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1 PREAMBULE

Le présent rapport s’intéressera a la phase 4, et cherche a élaborer une stratégie d’adaptation de la gestion des barrages de

Villerest et Naussac pour limiter les impacts du changement climatique.

Pour cette 4°™ phase de I'étude, nous avons testé plusieurs régles de gestion des barrages de Villerest et Naussac, intégrant

I’évolution des débits en amont et en aval des barrages.

= Les tests réalisés sont probablement une premiére étape dans I’élaboration d’une stratégie plus large, et intégrant

I’ensemble des possibilités de modulation.

Ces travaux s’appuient sur un logiciel développé spécifiquement pour les besoins de I'étude. Ce dernier intégre I’'ensemble des
régles de gestion existantes sur I'ensemble Naussac/Villerest. Il a notamment été congu pour faciliter a I'avenir I'intégration de
nouvelles projections climatiques, qui pourront étre issues soient de nouvelles modélisations ou d’une scénarisation des baisses
de débit. En I'état, les données de projections hydrologiques Milieu du Siécle ont été constituées a partir des chroniques
observées sur la période 1984-2014. Les anomalies sur les débits mensuels de chaque projection climatique ont été appliquées
pour constituer le jeu de données d’entrée. Pour rappel, les projections hydrologiques mises a disposition pour la réalisation de
I'étude, ne pouvaient étre intégrées directement du fait d’'une mauvaise reproduction du régime hydrologique annuel,
notamment en Temps Présent. Un débiaisage sur les données climatologiques d’entrée (données brutes de descente d’échelle
produites par le Cerfacs) est en effet nécessaire, pour pouvoir travailler directement a partir des sorties des modéles

hydrologiques.

= Le principal reproche que I'on peut faire aux données hydrologiques utilisées, concerne la période de référence
retenue pour les constituer. En effet, une partie de la période (2001 a 2014) est déja sous influence du changement

climatique, puisque les anomalies en Milieu du Siécle ont été calculées a partir de données antérieurs a 2000.

Les adaptations testées dans le présent rapport s’appuient essentiellement sur des modifications a la marge de regles de gestion,

et peuvent se classer en 2 catégories principales :

- Travail sur la courbe de gestion normale de Villerest :
5 courbes de gestion a Villerest ont été intégrées dans le modeéle, pour essayer d’une part de favoriser le stockage au
niveau de cet ouvrage, et d’autre part d’intégrer la possible évolution des périodes a risque de crue,

- Travail sur I'alimentation de Naussac, notamment depuis le Chapeauroux :
Un test intégrant une baisse de I'objectif de débit réservé sur le Chapeauroux a été réalisé pour chercher a améliorer le
remplissage du barrage de Naussac. Ce test ne préfigure en rien d’une évolution de la regle sur le débit réservé actuel. Il

s’agit d’un test visant a apprécier I'influence de cette évolution sur le remplissage et sur le pompage dans I’Allier.
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2 L'IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (GESTION ACTUELLE)

Les données climatiques en entrée des modeéles hydrologiques du projet ICC Hydroqual, n’ont pas été déformées pour retrouver
une courbe des débits annuels cohérents avec les débits observés. En I'état, il n’était donc pas envisageable d’utiliser directement
les chroniques de débit en sortie des modeles hydrologiques.

La génération des chroniques de débit sous climat futur s’est donc appuyée sur I'utilisation des débits observés sur la période de
1984 a 2014. Les anomalies constatées sur les débits mensuels pour chaque projection climatique ont ainsi été affectées pour
générer les projections hydrologiques.

- Jeu de données d’entrée a partir des chroniques de débits de 1984-2014.
- Le scénario de validation comprend des chroniques de débit observés et reconstitués pour la période 1995-2014, et a
permis de valider la bonne représentation des diverses régles de gestion existantes.

1
@ am1
. amz2
- ami12 Données d'entrée du barrage
I ’ 3 partir des données
aTp o’ exploitation

Anomalies mensuelles (3)

Q) entréeavec
Mois CCMA_CGM3

ooma  CEom3 cnrm_cm3

1
2 21.84
2 >
a 02/01/1984 13.78 15.55
5 -17.4% -34.3% -5.5% -326%
6 -25.5% -47.2% -23.6% 21E% -
7 -39.5% -50.4% -£.5% -353%

-51.5% -36.0% -7.2% -398%

50 0% -33.2% -147% -532%

-54.4% -35.0% -35.5% -555%

-£3.7% -34.2% -254% 21% -

- o 30/12/2014 95.71

Qj entrée (CCMA_CGM3) = Anomalie Mois x Qj entrée

Figure 1 : Schéma de constitution des données d’entrée du modele
Des chroniques de débit doivent étre définies au niveau de I'ensemble des points suivants et pour chaque projection climatique :

- Entrée de Villerest

- Gien

- Donozau (entrée dans Naussac)

- Chapeauroux (pour le calcul du débit dérivé vers Naussac)
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- Langogne sur I'Allier (pour le calcul du pompage vers Naussac)
- Poutes

- Vieille-Brioude

- Vic-le-Comte

La projection climatique 01-ccma-cgm3 apparait comme la plus pénalisante en termes de niveau d’eau (moyenne de toutes les
années simulées) pour les barrages de Villerest et Naussac. A noter que pour le barrage de Naussac, le scénario 13-ncar-ccsm est
plus critique en termes de remplissage de mai a fin octobre.

Les courbes moyennes montrent que les cotes d’objectif de remplissage sur Villerest sont atteintes pour I'ensemble des
projections, laissant présager peu d’évolution sur la capacité a remplir le barrage a I’horizon Milieu du Siécle.

A contrario le remplissage du barrage de Naussac est plus problématique, avec une baisse généralisée du niveau d’eau moyen
dans le barrage. Le barrage de Naussac serait ainsi plus sollicité a I'avenir, du fait notamment de I'activation plus fréquente des
régles de basculement existantes entre Villerest et Naussac. L’ouvrage connaitrait ainsi une baisse des niveaux d’eau en fin
d’étiage (notamment avec une augmentation du nombre d’années ou le barrage serait susceptible d’étre vide), et une difficulté a

se remplir 'année suivante.

Page7




Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

Villerest
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300

298

1/1 31/1 2/3 1/4 1/5 31/5 30/6 30/7 29/8 28/9 28/10 27/11 27/12

——01 ccma_cgcm3 ——02_cnrm_cm3 ——03 _csiro_mk3 —04 gfdl_cm2 —— 05_giss_aom
—— 06_giss_model ——07_ingv_echam4 ——08_ipsl_cm4 ——09_miroc3_2_medres — 10_miub_echo
——11_mpi_echam —12_mri_cgcm ——13_ncar_ccsm —Scenario Validation

Figure 2 : Niveau moyen dans le barrage de Villerest pour I'ensemble des projections climatiques
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1984 1985 ——1986 1987 1988 — 1989 1990 1991
1995 1996 1997 — 1998 1998 — 2000 ——2001 2002
2006 2007 2008 PAVOLS) 2010 2011 2012 2013

280

1/1 31/1 2/3 1/4 1/5 31/5 30/6 30/7 29/8 28/9 28/10 27/11 27/12

Figure 3 : Niveau dans le barrage de Villerest pour les 30 années simulées au Milieu du Siécle (exemple : projection 01_ccma_cgm3)
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Naussac
945

940

935

930

925

920
915
910
1/1 31/1 2/3 1/4 1/5 31/5 30/6 30/7 29/8 28/9 28/10 27/11 27/12
——01 _ccma_cgcm3 ——02_cnrm_cm3 ——03 _csiro_mk3 —04 gfdl_cm2 —— 05_giss_aom
—— 06_giss_model ——07_ingv_echam4 ——08_ipsl_cm4 ——09_miroc3_2_medres — 10_miub_echo
——11_mpi_echam —12_mri_cgcm ——13_ncar_ccsm —Scenario Validation

Figure 4 : Niveau moyen dans le barrage de Naussac pour I’'ensemble des projections climatiques
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1985 ——="1986 1987 1988 — 1989 1990 1993 1994
-1996 RG99 =—="1995 1999 — 2000 ——2001 2004 2005
2007 2008 2009 2010 2011 2012

—

1/5 31/5 30/6 30/7 29/8 28/9 28/10 2734 27/12

Figure 5 : Niveau dans le barrage de Naussac pour les 30 années simulées au Milieu du Siecle (exemple : projection 01_ccma_cgm3
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Indicateur \/saCITc;];t:L?n 01_ccma_cgcm3  02_cnrm_cm3 03_csiro_mk3 04_gfdl_cm?2 05_giss_aom 06_giss_model 07_ingv_echam4 08_ipsl_cm4 09_miroc3_2_medres 10_miub_echo 11 _mpi_echam 12_mri_cgcm 13 _ncar_ccsm
Satisfaction DOE a GIEN (%) 100.0 95.1 97.5 99.7 96.4 96.1 97.4 99.3 98.2 97.3 97.4 98.2 99.7 94.5
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100.0 97.1 98.9 99.6 99.0 98.6 99.3 99.2 99.2 99.7 99.1 99.5 99.9 97.4
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.2 84.0 86.1 89.1 87.6 85.0 87.3 87.6 88.0 90.1 86.6 90.3 89.8 82.5
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100.0 97.7 99.7 100.0 99.7 99.5 99.8 100.0 100.0 99.8 99.5 99.8 100.0 98.7
Satisfaction DOE a Vic-Le-Comte (%) 100.0 94.2 97.0 99.5 95.7 95.8 97.0 98.9 97.9 97.1 97.1 98.0 99.4 94.0
. |
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 40.7 104.4 97.6 67.6 101.2 106.4 105.4 74.0 94.7 104.1 99.0 91.8 68.8 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.9 101.3 93.9 65.0 99.0 101.5 99.5 69.9 89.7 100.0 95.5 89.4 65.8 108.3
Volume moyen de soutien d’étiage
Villerest (m?) 78 345 732 146 059 557 138 485 646 114 048 687 154 443 705 157 317 597 159 798 634 124 817 424 144 702 352 155 962 806 151 287 068 139 621 533 119 363 532 157 328 757
Volume moyen de soutien d’étiage
Naussac (m) 26 797 445 83 083 448 68 811 718.40 45 998 095 95 981 753 86 746 312 74 039 259 48 796 588 65 403 120 86 022 478 78 632 023 74 432 113 49739 771 81 063 461
Total Volume moyen de soutien
105 143 177 229 143 004 207 297 364 160 046 782 250 425 458 244 063 909 233837 893 173 614 012 210105 472 241985 284 229919 091 214 053 646 169 103 303 238392217

d'étiage (m3)

Barrage vide Villerest (nb j.) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0.0 8.3 1.0 0.0 0.9 1.7 0.6 0.0 0.0 0.7 1.7 0.7 0.0 4.7
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.3 0.7 3.6 2.3 1.6 1.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.6 4.2 0.3
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.4 6.8 8.1 8.1 8.1 6.8 8.1 8.4 7.4 8.4 8.1 8.4 6.8
Passage sous la courbe plancher de
. ) 0 0.97 0 0 0 0.65 0.65 0 0 0 0.65 0.32 0 1.61
Villerest (années/10)
Passage sous la courbe plancher +
. 3 0 1.94 1.29 0.65 1.29 1.61 1.29 0.65 0.65 0.65 1.29 0.32 0 2.26
10Mm3 de Villerest (années/10)
Passage sous la courbe plancher +
. i 0.5 2.9 2.9 0.97 2.9 2.58 3.23 1.94 1.94 2.58 1.94 1.61 1.29 3.23
20Mm3 de Villerest (années/10)
Passage sous la courbe plancher +
. i 2 5.16 3.87 2.9 4.52 3.87 4.19 2.9 3.23 3.55 3.23 3.87 2.9 4.84
30Mm3 de Villerest (années/10)
Passage sous la courbe plancher de
) 0 6.77 3.87 1.94 6.45 5.81 3.55 2.26 2.58 4.19 4.52 3.55 1.61 6.77
Naussac (années/10)
Pompage Allier (nb j.) 16.06 78.52 55.06 34.68 76 71.61 52.1 41.55 46.1 59.68 62.61 52.35 32.61 74.42
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 145.81 178.94 179.23 158.06 188.16 189.65 171.39 165.94 168.13 175.42 178.23 171.58 159.29 178.39

Figure 6 : Tableau de synthese des indicateurs de performance avec les regles de gestion actuelle
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SiI'on se focalise sur les volumes de soutien d’étiage, la projection climatique 04_gfdl_cm2 nécessite globalement les volumes les
plus importants pour le soutien d’étiage a Gien avec 250.4 Mm?3 (soit +145.3 Mm? par rapport a I’état actuel). Cette projection est
également la plus pénalisante pour le barrage de Naussac, alors que pour le barrage de Villerest c’est la projection

06_giss_model.

La moyenne des volumes mobilisés pour le soutien des débits a Gien est de 215.5 Mm? (soit +110.4 Mm? par rapport a I’état
actuel), avec un volume complémentaire (par rapport a I'état actuel) minimum de +54.9 Mm3 (03_csiro_mk3) et maximum de
+145.3 Mm?3 (04-gfdl-cm2). En paralléle, le nombre de jours effectifs participant a assurer un soutien d’étiage a Gien est

également en augmentation, avec pour la projection climatique la plus pénalisante :

- Passage de 40.7 a 113.5 jours pour Villerest (13_ncar_ccsm),

- Passage de 37.9 a 108.3 jours pour Naussac (13_ncar_ccsm).
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Projections climatiques

B Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) B Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3)

H Total Volume moyen de soutien d'étiage (m3)

Figure 7 : Volume moyen mobilisé pour le soutien d’étiage de Gien a Villerest et Naussac

Si I'on regarde les autres indicateurs, on peut noter les éléments suivants :

- Légere baisse du taux de satisfaction du DOE a Gien, avec un minimum pour 13_ncar_ccsm avec 94.5%. Cette baisse
relative est naturellement liée a une forte augmentation des besoins en termes de soutien d’étiage, et donc des volumes

mobilisés par les 2 barrages.
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- Baisse également du taux de satisfaction du DOE en aval du barrage de Naussac avec un minimum de :
o 97.1% a Lavalette (pour 01_ccma_cgcm3)
o 82.5% a Poutés (pour 13_ncar_ccsm)
o 97.7% a Vieille-Brioude (pour 01_ccma_cgcm3)

o 94% a Vic-le-Comte (pour 13_ncar_ccsm)

Nota : les taux de satisfaction en situation actuelle sont de 100%, sauf pour la station de Lavalette avec 94.2%. Il faut garder a
I’esprit que ces calculs ont été réalisés avec la régle de baisse du DOE (adaptation de I'objectif selon la régle actuelle). En d’autres
termes, on se retrouve plus souvent avec un DOE inférieur & 60 m3/s. On estime ainsi pour la projection 01_ccma_cgecm3 que 'on

passerait 7% de la période d’étiage en I'état actuel avec un débit inférieur & 60 m3/s a Gien, a 42.5% en Milieu du Siécle.
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Projections climatiques
—4—Satisfaction Objectif soutien d'étiage GIEN (%) —-Satisfaction Objectif soutien d'étiage a Lavalette (%)
Satisfaction Objectif soutien d'étiage a Poutés (%) ——Satisfaction Objectif soutien d'étiage a Vieille Brioude (%)

=#=Satisfaction Objectif soutien d'étiage a a Vic-Le-Comte (%)

Figure 8 : Taux satisfaction des DOE (en nombres de jours dans I'année)

- Le barrage de Naussac serait vide 8.3 jours en moyenne par an pour la projection 01_ccma_cgcm3.

- En termes de remplissage, comme évoqué précédemment seules 3 projections concluent a une légére baisse de
I’atteinte de la cote d’objectif de Villerest (du 01/06 au 30/06) passant de 7.5 années/10 a 6.8 années/10 en moyenne.
Sur les 13 projections climatiques testées, on constate méme une légére augmentation de cet indicateur avec des

valeurs supérieures a 8 années / 10 en moyenne.
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L'atteinte de la cote de remplissage pour Naussac est plus problématique, avec les 13 projections climatiques qui
concluent a une baisse généralisée, avec un minimum pour la projection 13_ncar_ccsm, et un indicateur a 0.3

années/10.

10

Nombre d'années / 10 (ol la cote de remplissage est atteinte)

& > > > J & > > > 8] & & &
Y qé‘((\ & & & o & & & e&:‘z & = & &
© & &7 07 &7 oy & & > & Ny e s '
W of & & e g R 40 » & & &
© ¢ 05 <X SO SO & YA N2 Y
2 N N © ) A o N g4 N
& I\ $
<
N
Projections climatiques
Barrage Naussac rempli (années/10) —>&Barrage Villerest rempli (années/10)

Figure 9 : Nombre d’années / 10s ou la cote de remplissage est atteinte

- Dans I'ensemble, la mobilisation de Naussac pour le soutien d’étiage serait en forte augmentation. On constate en effet
une tres forte augmentation du nombre d’années ol I'on se retrouve sous la courbe plancher de Villerest (de +1.0 a 6.8
années/10 selon la courbe considérée).

- Les graphiques suivants illustrent par ailleurs en parallele, la forte augmentation des prélevements alimentant le barrage

de Naussac, par dérivation ou par pompage.
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Scénario de validation (avec chroniques observées 1995-2014)
15

a(m¥s)

j95 j96 d-96 d-97 d-98 d-99 d-00 d-01 d-02 d-03 d-04 do05 d06 d-07 d-08 d-09 d-10 d-11 d-12 d-13 d-14
Date

0

Type_scénario Nombre de jours Volume (m?3)
Scénario de validation 16 10920739
01_ccma 78.5 52 776 665
(+62.5) (+41 855 926)
12_mri_cgcm 32.6 19981170
(+16.6) (+9 060 431)

Projection 01_ccma
15

10

a(m¥s)

AL M L]

j95 j96 d-96 d-97 d-98 d-99 d-00 d-01 d-02 d-03 d-04 do05 d06 d-07 d-08 d-09 d-10 d-11 d-12 d-13 d-14
Date

Q(m?/s)

15

10

Projection 12_mri_cgcm

]

j95 j96 d96 d-97 d-98 d-99 d-00 d-01 d-02 d-03 d-04 do05 d-06 d-07 d-08 d-03 d-10 d-11 d-12 d-13 d-14

Date

Figure 10 : Pompages dans I’Allier (observations 1995-2014 vs projections en MS 01_cma et 12_mri_cgm)
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Scénario de validation (avec chroniques observées 1995-2014)
12
Type_scénario Nombre de jours Volume (m?3)
Scénario de validation 145.8 28 777 065
8
= ‘ 01_ccma 178.9 34512 494
s |
. | ' | ‘ | (+33.1) (+5 735 429)
LY ARl
| ) . ‘l | } “ ' ‘ } ‘ 12_mri_cgcm 159.3 31395024
1 Y [0
AL AW AR
o NI L " A I | (+13.5) (+2 617 959)
95 j9 d-96 d-97 d-98 d-99 d-00 d-01 d-02 d-03 d-04 d-05 d-06 d-07 d-08 d-09 d-10 d-11 d-12 d-13 d-14
Date
Projection _01_ccma Projection 12_mri_cgcm
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Date Date

Figure 11 : Dérivations dans le Chapeauroux (observations 1995-2014 vs projections en MS 01_cma et 12_mri_cgm)
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Pour finaliser ce chapitre, un focus sur les évolutions de 2 projections contrastées est proposé. La premiére projection 01_ccma_cgcm3 est marquée par une baisse drastique des débits dans

I'année (a la station de Bas-en-Basset, baisse du module de -29.5% et du QMNAGS de -39.8%), et la seconde 12_mri_cgcm est caractérisée par une baisse moins forte notamment du module

interannuel (a la station de Bas-en-Basset, baisse du module de -8.2% et du QMNAS de -27.7%).

Indicateur 01_ccma_cgcm3 12_mri_cgcm COMMENTAIRES

isfaction DOE a GIEN (¥ -4.9 -0.3 L. . . o
satisfaction O‘ aG (%) Légere baisse de I'atteinte des objectifs (-5%
Satisfaction DOE a Lavalette (%) -2.9 -0.1 ) L
Satisfaction DOE & Poutés (%) 102 a5 pour le nombre de jours dans I'année ou le
@ . ’ ) ’ débit 3 Gien est inférieur a la valeur du DOE
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) -2.3 0.0 fixé)
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) -5.8 -0.5
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) +63.6 +28.0 . . L.
. . ] Augmentation du soutien d’étiage avec une
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) +63.4 +27.9 oo )
) sollicitation plus marquée de Naussac pour la
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m?3) +67 713 825 +41 017 800 .
. L. projection 01_ccma_cgecm3
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) +56 286 002 +22 942 325
Barrage vide Villerest (nb j.) 0.0 0.0 Pas d’incidence sur le remplissage de Villerest
Barrage vide Naussac (nb j.) +8.3 0.0 pour les 2 projections.
Barrage Naussac rempli (années/10) -3.2 -0.3 Une baisse du taux d’atteinte de I'objectif de
remplissage sur Naussac pour les 2
Barrage Villerest rempli (années/10) -0.1 0.9 projections, beaucoup plus marquée pour la
premiére projection.

Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) +1.0 0.0 Une augmentation plus ou moins marquée du
Passage sous la courbe plancher + 10Mm?3 de Villerest (années/10) +1.9 0.0 nombre d’années sous les courbes plancher,
Passage sous la courbe plancher + 20Mm?3 de Villerest (années/10) +2.4 +0.8 avec une tendance a la baisse plus prononcée
Passage sous la courbe plancher + 30Mm?3 de Villerest (années/10) +3.2 +0.9 a Naussac du fait d’une plus grande

. sollicitation de cet ouvrage pour le soutien

Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) +6.8 +1.6 L

d’étiage.
Pompage Allier (nb j.) +62.5 +16.6 Une augmentation du nombre de jours de
pompage sur I’Allier et sur le Chapeauroux
Dérivation Chapeauroux (nb j.) +33.1 +13.5 o
pour les 2 projections.

Tableau 12 : Evolutions des indicateurs par rapport au scénario de validation pour les projections 01_ccma_cgcm3 et 12_mri_cgcm
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Figure 13 : Pompage dans I'Allier / Dérivations dans le Chapeauroux (projections en MS 01_cma et 12_mri_cgm)
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3 AXES DE REFLEXION POUR DEVELOPPER LES STRATEGIES D’ADAPTATION

3.1 LES PRINCIPALES TENDANCES LIEES AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Tout d’abord, rappelons les principales tendances du changement climatique analysées notamment dans le rapport de phase 1,

et qui vont impacter les choix des modes de gestion.

3.1.1 REDISTRIBUTION DE LA PERIODE A RISQUE DE CRUE

Concernant les crues, « la Loire amont présenterait moins d’épisodes automnaux et il y aurait un glissement des pluies fortes vers

I'hiver ». Les projections du Milieu du Siecle tendent ainsi a redistribuer les maxima annuels sur la période hivernale avec une

augmentation de la fréquence des crues sur les mois de janvier a mars.

= Le relevement du seuil a 304mNGF sur la période automnale, qui intégre aujourd’hui le risque de crue lié
notamment aux 2 plus fortes crues historiques sur ce secteur a savoir les crues d’octobre 1846 et septembre 1866,

parait ainsi une option a tester. Il s’agira d’analyser I'effet du décalage et du relévement de ce seuil.

3.1.2 UNE AUGMENTATION DES BESOINS EN SOUTIEN D’ETIAGE

A partir des débits naturels a Gien impactés par les différentes évolutions saisonniéres des GCMs, une évaluation des besoins en

eau pour le soutien d’étiage a été réalisée. Ce calcul est naturellement théorique et idéal, puisque ne prenant pas en compte le

fonctionnement des barrages.

= Ce calcul a été effectué en comparant le débit naturel avec 2 hypothéses de DOE & Gien, a savoir 60 ou 50 m?3/s.

= Ce calcul a été réalisé en situation actuelle (a partir des chroniques passées sur la période 1984-2014) et pour les 13
projections climatiques a I’horizon Milieu du Siecle. 4 résultats sont ainsi proposés sur la période de 30 ans analysée,
a savoir le besoin minimum, maximum, moyen et de période de retour 5 ans (besoin a assurer 8 années / 10 pour

satisfaire les objectifs de DOE).

En premiere analyse, il apparait intéressant de comparer I’évolution de ces besoins avec le volume maximal mobilisable
depuis les 2 barrages de Villerest et de Naussac, indépendamment de leur remplissage analysé dans les paragraphes

suivants. Pour ce faire, nous avons considéré au 1° juin les cotes/volumes de remplissages suivants :

Cote de remplissage au 01/06 (mMNGF) Volume disponible au 01/06 (m3)

Naussac 944.5 185 200 000
Villerest 315.35 (%) 132 610 000
Total 317 810 000
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(*) une cote de 314.80mNGF a été retenue par la suite pour considérer le barrage de Villerest rempli indépendamment

des différentes courbes de gestion testées. Cette valeur est directement paramétrable au niveau du barrage.

min max moyenne T=1/5*
Actuel 388 800 323 200 800 79 985 666 149 682 615
01_ccma_cgecm3 83914 692 566 264 150 281 556 969 391471068
02_cnrm_cm3 9 345 658 514 994 587 234 863 004 371 202 806
03_csiro_mk3 5211097 432 256 277 143 791 135 236 713 032
04_gfdl_cm2 70 254 344 540 119 480 296 998 332 399 482 183
05_giss_aom 46 307 032 569 498 162 293751701 412 004 849
06_giss_model 13541477 545 525 105 258 956 133 400 474 217
07_ingv_echam4 8210662 450 733 094 157 189 250 248 405 380
08_ipsl_cm4 28 145 276 502 095 925 224 112 427 333 852 586
09_miroc3_2_medres 47 885 326 544 686 905 276 324 560 390 800 495
10_miub_echo 46 708 975 548 205 875 258 876 542 368 966 316
11_mpi_echam 38992 955 511 566 244 227 717 553 334053426
12_mri_cgcm 4002 032 402 119 493 143 267 488 237210761
13 _ncar_ccsm 50 848 346 608 616 522 299 230917 424 694 908

(*) ce calcul a été réalisé a partir d’un ajustement a une loi log-normale.

Tableau 14 : Calcul des besoins en m? pour le soutien d’étiage a Gien sur la période du 01/06 au 31/12 pour un DOE = 60 m3/s

min max moyenne T=1/5*
Actuel 0 217 524 960 40720 144 84129718
01_ccma_cgecm3 39294 825 410240711 187910 301 274 086 643
02_cnrm_cm3 1740015 382 189 702 146 951 099 255229723
03_csiro_mk3 725 813 305456 579 80416 249 138 834 723
04_gfdl_cm2 32 881 589 416 576 201 207 038 558 291 874 066
05_giss_aom 13259728 414 324 967 199 238 383 302 107 236
06_giss_model 3797 107 413 333 105 165903 221 276 612 782
07_ingv_echam4 44 312 626 954 90523 394 149 724 943
08_ipsl_cm4 5914 392 371545 817 139590 274 226 402 370
09_miroc3_2_medres 16 075528 406 818 227 183389617 276 224 150
10_miub_echo 14 240 925 392 561 503 169 261 183 257 635 684
11_mpi_echam 15443372 385283728 144 681 855 222 806 619
12_mri_cgcm 1566 879 281 389 368 83007 777 145 253 665
13_ncar_ccsm 17 756 881 438 436 132 199 040 760 298 677 315
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Les besoins en soutien d’étiage a Gien permettant de répondre a un DOE=60 m3/s (respect du DOE 8 années/10) seraient en

augmentation pour les 13 projections climatiques, avec des résultats contrastés :

- Une moyenne inter-projection de 349.9. Mm?, soit +200.3 Mm?3 par rapport a I'état actuel,
- Un maximum de 424.7 Mm?3 (projection 13_ncar_ccsm), soit +275 Mm?3 par rapport a I'état actuel,
- Un minimum de 236.7 Mm? (projection 03_csiro_mk3), soit +87 Mm? par rapport a I’état actuel,

- 10 projections sur 13 concluent a un besoin supérieur au volume maximum mobilisable par les 2 barrages.
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Tableau 16 : Calcul des besoins T=1/5 en m3 pour le soutien d’étiage a Gien sur la période du 01/06 au 31/12 pour un DOE = 50 m3/s

Pour un DOE=50 m3/s, cet objectif apparait comme soutenable pour I'ensemble des projections, avec une marge de 19 Mm?3 pour

la projection la plus critique contre 233.7 Mm?3 en situation actuelle.

Page 22




Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

350 000 000
300 000 000
250 000 000
‘;E 200 000 000
T
£
=2
S 150 000 000
100 000 000
50 000 000 I I
0 I
> > ) )
& & c,& & 1’50 fo° & 'b& 0& 8‘ & ’(@ (.93 c"”
by & o7 > o/ & & > s & : ’
- & & & ; < & <& Ry R o S
céb $ & thé 7 33‘;, &7 ‘b>Q ,,,"’/ & &7 '\,f &
’ QS ’
G.,ﬁ' ¢ @ o S Y p $ <'\_\\é,ca IR ~ N 24
idd

I Moyenne - DOE = 50m3/s I Moyenne - DOE = 60m3/s ==Stock maximal disponible (3 partir du 01/06)

Tableau 17 : Comparaison des besoins moyens en soutien d’étiage au stock maximal mobilisable depuis les 2 barrages

Il est également intéressant d’analyser I’évolution de la répartition des besoins sur I'lannée. Le graphique suivant présente ainsi la

moyenne des besoins en soutien d’étiage calculés a Gien pour chaque GCM :

- Le démarrage de la saison de soutien d’étiage s’opere début mai.

- On notera une baisse assez marquée des besoins entre la mi-octobre et le début du mois de novembre.

- Unsecond décrochage apparait ensuite début novembre, marquant la fin de la saison de soutien d’étiage.

- Les besoins moyens deviennent trés faibles a partir de début décembre, et restent ainsi quasi inexistants

jusqu’au début du mois de mai.

Nota : on notera également la présente d’un pic aprés la descente de la cote a 304mNGF. Cet effet était déja visible sur d’autres
graphiques, et notamment ceux présentant les évolutions en termes de soutien d’étiage dans I’année. Il est vraisemblable que cet

effet est artificiel et lié a la chronique des débits reconstitués a Gien, qui traduit un soutien d’étiage plus marqué que dans la

réalité.
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Figure 18 : Besoin moyen en soutien d’étiage a Gien pour les différents GCMs
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3.2 LES STRATEGIES D’ADAPTATION DEVELOPPEES

3.2.1 LA GESTION ACTUELLE

Le graphique suivant superpose les crues historiques (source EPTB Loire) avec la courbe de gestion normale actuellement
exploitée sur le barrage de Villerest. La gestion actuelle est marquée par 2 périodes a risque de crue, dont I'une est caractérisée

par les 2 plus fortes crues connues sur I'amont du barrage, a savoir les événements d’octobre 1846 et de septembre 1866.

= |l est évident qu’il sera difficile de faire abstraction de ces 2 crues historiques, malgré une tendance a la
concentration du risque de crue sur la période hivernale.
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Figure 19 : Principales crues historiques vs courbe de gestion sur le barrage de Villerest

- La baisse a 304mNGF du 16/09 au 30/11 correspond a une période a risque de crue : creux réservé pour les crues
d’automne.
- Labaisse a 314mNGF du 16/02 au 31/05 correspond a une période de risque de crue également : creux réservé pour les

crues de printemps.

Nous avons également superposé les maxima annuels obtenus a partir des chroniques de débit a la station de Bas-en-Basset
(issues des modélisations hydrologiques réalisées dans le projet de recherche ICC-Hydroqual), en Temps Présent et en Milieu du

Siecle.
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= On constate comme évoqué précédemment une disparition des principales crues sur la période du 15 septembre au

30 novembre. Les principaux pics sont concentrés sur les mois de décembre a février.

Q(m?/s)

1961-2000 - station de Bas-en-Basset

Z(mNGF)

+  csiro_mk3

= gfdl_cm2

* glss_aom

+  ingv_echam4
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cema_cgem3
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giss_model
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miroc3_2_medres

miub_echo

mpi_echam

mri_cgem

ncar_ccsm

Figure 20 : Débits maxima journaliers annuels sur la période 1961-2000 (Temps Présent) vs courbe de

gestion sur le barrage de Villerest

Les crues maximales annuelles issues de
I’exploitation des chroniques de débits en
Temps Présent sont localisées sur la
période automnale, cette derniere étant
identifiée dans la gestion actuelle en fort

risque de crue.
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Figure 21 : Débits maxima journaliers annuels sur la période 2046-2065 (Milieu du Siécle) vs courbe de

gestion sur le barrage de Villerest

Les crues maximales annuelles issues de
I’exploitation des chroniques de débits en
Milieu du Siecle sont localisées sur le mois
de décembre, au cours duquel la cote de
gestion normale est aujourd’hui fixée a

315mNGF.

3.2.2 LES EVOLUTIONS DES REGLES DE GESTION TESTEES
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Des adaptations des régles de gestion au niveau du barrage de Villerest, notamment de la courbe de gestion normale ont été

testées.

- Pour Villerest, 5 évolutions de la courbe de gestion ont été testés :
o des scénarios de type Al, travaillant autour de la courbe de gestion actuelle tout en préservant notamment
la cote de remplissage actuelle.
=  Courbe Al ter:

v' 312 m NGF le 31/10

v" 304 m NGF du 06/11 au 15/02

v" 314 m NGF du 16/02 au 31/05

v" 315.3 m NGF du 01/06 au 15/10

316.0

3140 ' \ :-

3120 \ I
G 3100 |
= |
E— 308.0 l I
™ I

306.0 | |

304.0 l ——

302.0

1/1 311 1/3 31/3 30/4 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10 26/11 26/12
Date
Courbe Alter — — Courbe de gestion actuelle

Figure 22 : Courbe Alter vs Courbe de gestion actuelle

= Courbe Al quater :
v" 312 m NGF le 11/09
v" 304 m NGF du 16/09 au 15/03
v" 314 m NGF du 16/03 au 31/05
v" 315.3 m NGF du 01/06 au 10/09
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Figure 23 : Courbe Alquater vs Courbe de gestion actuelle

=  Courbe Al quinter:
v" 312 m NGF le 10/09
v 304 m NGF du 16/09 au 15/02
v" 314 m NGF du 16/02 au 31/05
v" 315.3 m NGF du 01/06 au 10/09
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Figure 24 : Courbe Alquinter vs Courbe de gestion actuelle

o un scénario de type A5, pour lesquels la cote de remplissage reste sur une base de 314mNGF jusqu’au
31/05:

314 m NGF du 01/12 au 31/05

315.3 m NGF du 01/06 au 15/08

312 m NGF du 16/08 au 10/09

304 m NGF du 11/09 au 30/11

AR NN
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Figure 25 : Courbe A5r vs Courbe de gestion actuelle

o Un scénario de type A6, pour exploiter au maximum le remplissage de Villerest : cote a 316 mNGF au lieu

de 315.3 mNGF. La cote 316mNGF ne permet plus I’accés au chéteau.

v
v
v
v
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316.0

315 m NGF du 01/12 au 15/02
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316 m NGF du 1/06 au 15/08
312 m NGF du 16/08 au 10/09
304 m NGF du 11/09 au 30/11
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Courbe A6 — — Courbe de gestion actuelle

Figure 26 : Courbe A6 vs Courbe de gestion actuelle

- Pour Naussac, un principal mode d’adaptation a été testé, en jouant sur I'alimentation depuis le Chapeauroux, au travers

d’une baisse du débit réservé de 0.6 3 0.3 m3/s.
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4 LES RESULTATS DES EVOLUTIONS TESTEES

4.1 COURBE A1 TER

3 projections pour lesquelles une légére amélioration du taux de satisfaction a Gien est constatée (+0.11% pour 03_csiro_mk3).
La modification de la régle sur la courbe de gestion de Villerest a peu d’impact sur |'atteinte des taux de satisfaction des DOE,
notamment a Gien. On constate une baisse des volumes mobilisés a Gien du fait de la baisse plus tardive de la cote 304mNGF, qui
diminue des lachers pour les années favorables dés la mi-ao(t (-24.8 Mm3). A contrario, une augmentation des volumes mobilisés

a Naussac est constatée (+2.9 Mm3).

Autres évolutions constatées :

- Baisse ou statu quo du nombre d’années pour une majorité de projections sous les courbes plancher (-0.65/10 pour 2
projections climatiques pour la courbe standard),

- Légere augmentation du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac (+0.18/10 en moyenne pour I'ensemble
des projections).

- Légere augmentation du nombre de jours de pompage sur I'Allier et de dérivation (+2.95 j) du Chapeauroux (+2.4 j)

4.2 COURBE A1l QUATER

2 projections pour lesquelles un statu quo du taux de satisfaction a Gien est constaté (+0.01% pour 07_ingv_echam4 et
08_ipsl_cm4). Peu d’impact globalement de la régle de gestion sur le taux de satisfaction du DOE a Gien (baisse maximale pour la
projection 13_ncar_ccsm avec -0.28%). On constate en paralléle une augmentation des volumes mobilisés pour Gien, avec en

moyenne +1.2 Mm?3 pour Villerest et +1.0 Mm?3 pour Naussac.

Autres évolutions constatées :

- Augmentation du nombre d’années sous les courbes plancher de Villerest pour une majorité de projections (+0.32/10
pour 11 projections climatiques pour la courbe standard).

- Augmentation du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac pour 2 projections (+0.64/10 en moyenne pour
05_giss_aom).

- Augmentation du nombre de jours de pompage sur I’Allier (+1.3 j) et de dérivation du Chapeauroux (+0.7 j)
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4.3 COURBE Al QUINTER

Peu d’'impact globalement de la regle de gestion sur le taux de satisfaction du DOE a Gien (baisse maximale pour les projections
01_ccma_cgecm3 et 05_giss_aom avec -0.13%). On constate en parallele une augmentation des volumes mobilisés pour Gien,

avec en moyenne +1.9 Mm? pour Villerest et +1 Mm?3 pour Naussac.

Autres évolutions constatées :

- Quasi statu quo sur le nombre d’années sous les courbes plancher (2 projections avec un indicateur en légere hausse
+0.32/10).

- Quasi statu quo du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac, sauf pour la projection 05_giss_aom
(+0.64/10).

- Augmentation du nombre de jours de pompage sur I’Allier et de dérivation (+1.2 j) du Chapeauroux (+0.7 j)

4.4 COURBE A5

Statu quo pour une majorité de projections (11/13), pour le taux de satisfaction du DOE a Gien. Peu d’impact globalement de la
régle de gestion sur le taux de satisfaction du DOE a Gien (baisse maximale pour la projection 13_ncar_ccsm avec -0.01%). On
constate en paralléle que les volumes mobilisés pour Gien, sont équivalents a la situation actuelle, avec en moyenne -18.7

milliers de m3 pour Villerest et +9.1 milliers de m3 pour Naussac.

Autres évolutions constatées :

- Statu quo sur le nombre d’années sous les courbes plancher de Villerest.
- Statu quo du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac.

- Statu quo sur le nombre de jours de pompage sur I’Allier et de dérivation du Chapeauroux.

Cette courbe étant la plus proche de I'actuelle, les différences constatées sont minimes.

4.5 COURBE A6

Légere augmentation du taux de satisfaction du DOE a Gien pour la quasi-totalité des projections (12/13), avec une amélioration
maximale de +0.18% pour la projection 01_ccma_cgcm3. On constate en parallele pour les volumes mobilisés pour Gien, une

augmentation depuis Villerest en moyenne de +3.0 Mm? et une baisse en moyenne de -0.4 Mm?3 pour Naussac.

Autres évolutions constatées :

- Statu quo sur le nombre d’années sous les courbes plancher de Villerest, mis a part pour une projection (+0.32/10 pour

03_csiro_mk3)
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- Statu quo du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac, mis a part pour une projection (-0.33/10 pour
08_ipsl_cm4)
- Légere baisse du nombre de jours de pompage dans I’Allier et de dérivation du Chapeauroux. , avec en moyenne -0.5j et

-0.3j.

Ce scénario apparait naturellement sans surprise comme le plus favorable du fait d’un stock plus important avant la saison

d’étiage.

4.6 MODIFICATION DU DEBIT RESERVE SUR LE CHAPEAUROUX

Légére augmentation du taux de satisfaction du DOE a Gien pour la totalité des projections (13/13), avec une amélioration
maximale de +0.38% pour la projection 13_ncar_ccsm. On constate en parallele pour les volumes mobilisés pour Gien, une légere

baisse depuis Villerest en moyenne de -33 milliers de m? et une augmentation en moyenne +0.86 Mm? pour Naussac.

Autres évolutions constatées :

- Augmentation du nombre d’années ou la cote de remplissage serait atteinte a Naussac au 01/06 pour 10/13 projections
(augmentation de +0.97/10 pour 07_ingv_echam4). En paralléle, le tracé de la courbe moyenne traduit une remontée
globale du niveau d’eau dans Naussac avec +0.56m au 01/06 par rapport aux simulations avec la gestion actuelle.

- Statuquo sur le nombre d’années sous les courbes plancher de Villerest, mis a part pour une projection (baisse de -
0.32/10 pour 11_mpi_echam)

- Baisse du nombre d’années sous la courbe plancher de Naussac pour 4/13 projections, (baisse de -0.95/10 pour
02_cnrm_cm3)

- Baisse du nombre de jours de pompage sur I’Allier avec en moyenne -3.4 j et augmentation a contrario du nombre de
jours de dérivation sur le Chapeauroux (+4.7 j) du fait de la baisse du débit réservé. Ces évolutions se traduisent
naturellement par une baisse des volumes mobilisés par pompage (-2.1 Mm?3) et une augmentation de ces derniers par

dérivation (+4.5 Mm?3).
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Figure 27 : Courbe moyenne des niveaux d’eau dans Villerest pour plusieurs modes de gestion (Alter, Alquater, Alquinter, A5 et A6) — projection 01_ccma
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Figure 28 : Courbe moyenne des niveaux d’eau dans Naussac pour plusieurs modes de gestion (Alter, Alquater, Alquinter, A5 et A6) — projection 01_ccma
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4.7 SYNTHESE DES PRINCIPAUX INDICATEURS POUR LES MODES D’ADAPTATION TESTES

4.7.1

INDICATEURS — COURBE A1 TER

Gestion Al ter

Indicateur

Scenario Validation

01_ccma_cgcm3

02_cnrm_cm3

03_csiro_mk3

04_gfdl_cm2

05_giss_aom

06_giss_model

07_ingv_echam4

08_ipsl_cm4

09_miroc3_2_medres

10_miub_echo

11_mpi_e:

12_mri_cgcm

13_ncar_ccsm

Satisfaction DOE a GIEN (%) 100.0 95.0 97.4 99.8 96.4 96.0 97.4 99.2 98.1 97.2 97.3 98.2 99.8 94.4
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100.0 97.0 98.9 99.6 98.8 98.5 99.3 99.2 99.2 99.7 99.1 99.4 99.9 97.3
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.2 83.8 86.0 89.0 87.3 84.6 87.2 87.5 87.9 90.0 86.3 90.1 89.6 82.3
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100.0 97.7 99.7 100.0 99.7 99.5 99.8 100.0 100.0 99.9 99.5 99.8 100.0 98.6
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 100.0 93.8 96.8 99.3 95.2 95.1 97.0 98.7 97.9 97.0 96.9 97.8 99.3 93.5
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 40.7 104.4 97.6 67.6 101.2 106.4 105.4 73.8 94.7 104.1 99.0 91.8 68.7 1135
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 38.1 101.4 94.0 65.0 99.3 101.4 99.4 69.6 89.7 99.8 95.3 89.5 65.7 108.1
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 54 097 034 128 800 514 115 655 337 88 573 323 126 534 528 136 252 777 131 288 848 102 561 824 120 385 570 129 764 106 124 540 417 111 768 223 85 437 016 139 003 568
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 28 567 584 84 973 183 70 670 585 47 720 697 100 559 245 90 276 673 77 145 250 51174 748 68 677 455 90 297 385 82 871 487 77 661 493 53 228 852 82 567 596
Barrage \vide Villerest (nb j.) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0.0 8.4 0.9 0.0 1.1 1.8 0.6 0.1 0.0 0.5 1.7 0.8 0.0 51
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.3 0.7 3.6 1.9 1.6 1.0 2.9 2.9 2.6 2.9 3.6 4.2 0.3
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.4 6.8 8.1 8.1 8.1 6.8 8.1 8.4 7.4 8.4 8.1 8.4 6.8
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0.0 1.9 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.3 0.3 0.7 0.0 0.0 1.6
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 2.9 2.3 0.3 2.3 1.9 2.6 1.3 1.3 1.9 1.3 1.3 0.7 3.2
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2.0 4.2 3.6 2.3 3.6 3.9 3.6 2.3 2.9 3.2 3.2 2.9 2.3 4.8
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0.0 7.4 3.9 19 6.8 6.5 3.6 2.3 2.9 4.5 4.5 3.9 1.6 6.8
Pompage Allier (nb j.) 17.3 80.5 57.6 35.7 80.6 75.5 56.3 43.7 49.4 64.2 67.2 55.8 35.3 75.7
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 148.5 179.7 180.8 161.1 190.5 191.2 172.7 168.7 171.7 177.6 180.2 175.2 164.7 179.1
Satisfaction DOE & GIEN (%) 0.00 -0.11 -0.10 0.11 -0.04 -0.14 -0.01 -0.03 -0.06 -0.06 -0.09 0.02 0.03 -0.10
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 0.00 -0.03 0.01 0.00 -0.20 -0.04 -0.02 -0.02 -0.01 0.02 -0.01 -0.03 -0.02 -0.12
Satisfaction DOE a Poutes (%) -0.02 -0.20 -0.10 -0.09 -0.35 -0.35 -0.10 -0.09 -0.14 -0.10 -0.24 -0.18 -0.14 -0.23
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0.00 -0.04 0.01 0.00 -0.04 -0.03 0.00 -0.04 0.00 0.05 0.00 -0.03 0.00 -0.11
Satisfaction DOE & a Vic-Le-Comte (%) 0.00 -0.41 -0.11 -0.16 -0.52 -0.63 -0.04 -0.16 -0.05 -0.12 -0.18 -0.15 -0.13 -0.44
Soutien d'étiage Villerest (nb j.) 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 -0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0.15 0.16 0.10 0.00 0.22 -0.10 -0.13 -0.29 -0.03 -0.22 -0.19 0.03 -0.06 -0.13
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) -24 248 698 -17 259 043 -22 830 309 -25 475 364 -27909 177 -21 064 820 -28 509 786 -22 255 600 -24 316 782 -26 198 700 -26 746 651 -27 853 310 -33 926 517 -18 325 189
Evolution avec Courbe de Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 1770138 1889 736 1858 867 1722 603 4577 492 3530361 3105 991 2378 160 3274335 4274 907 4239 465 3229380 3489 082 1504 135
gestion Al ter Barrage vide Villerest (nb j.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¥ ’ég'::‘::l Ii“““" Barrage vide Naussac (nb j.) 0.00 0.13 -0.03 0.00 0.16 0.09 0.00 0.13 0.00 -0.17 0.00 0.13 0.00 0.39
Barrage Naussac rempli (années/10) 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
Barrage Villerest rempli (années/10) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0.00 -0.32 0.00 0.00 0.00 -0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.65 -0.32 0.00 -0.64
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0.00 0.00 -0.32 -0.65 -0.32 -0.64 -0.32 -0.65 -0.33 -0.33 -0.64 -0.32 0.00 -0.65
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.00 0.00 -0.64 -0.65 -0.64 -0.64 -0.65 -0.65 -0.65 -0.64 -0.65 -0.32 -0.64 0.00
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0.00 -0.97 -0.32 -0.64 -0.97 0.00 -0.64 -0.64 -0.33 -0.32 0.00 -0.97 -0.64 0.00
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0.00 0.65 0.00 0.00 0.32 0.64 0.00 0.00 0.32 0.33 0.00 0.32 0.00 0.00
Pompage Allier (nb j.) 1.20 1.93 2.49 0.97 461 3.84 4.22 2.16 3.32 4.48 4.62 3.49 2.65 1.26
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 2.70 0.80 1.54 3.04 2.36 1.58 1.29 2.77 3.55 2.16 2.00 3.65 5.42 0.67
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Figure 29 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — Courbe de gestion Al ter




Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

4.7.1 INDICATEURS — COURBE A1 QUATER

Gestion Al quater
Indicateur Scenario Validation 01_ccma_cgcm3 02_cnrm_cm3 03_csiro_mk3 04_gfdl_cm2 05_giss_aom 06_giss_model 07_ingv_echam4 08_ipsl_cm4 09_miroc3_2 _medres 10_miub_echo 11 _mpi_echam 12 _mri_cgcm 13 ncar_ccsm
Satisfaction DOE a GIEN (%) 100.0 94.9 97.4 99.7 96.3 95.9 97.4 99.3 98.2 97.3 97.3 98.2 99.7 94.3
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100.0 97.0 98.9 99.6 98.9 98.6 99.3 99.2 99.2 99.7 99.1 99.5 99.9 97.3
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.2 83.9 86.1 89.1 875 84.7 87.3 87.6 88.0 90.1 86.5 90.3 89.7 82.5
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100.0 97.7 99.7 100.0 99.7 99.5 99.8 100.0 100.0 99.8 99.5 99.9 100.0 98.6
Satisfaction DOE & a Vic-Le-Comte (%) 100.0 94.0 97.0 99.5 95.5 95.3 97.0 98.9 97.9 97.1 97.1 98.0 99.4 93.6
Soutien d'étiage Villerest (nb j.) 40.7 104.4 97.6 67.6 101.2 106.4 105.4 74.0 94.7 104.1 99.0 91.8 68.8 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.9 101.3 93.9 65.0 99.0 101.5 99.6 69.9 89.8 100.0 95.5 89.5 65.8 108.3
Volume moyen de soutien d'étiage Villerest (m3) 81 662 534 146 309 586 138 701 815 115 464 819 155 701 380 158 902 348 161 463 603 125 984 122 145 662 561 157 388 323 152 685 060 141 380 884 119 978 463 156 902 941
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 26 897 394 83 674 552 69 551 343 46 170 204 98 170 271 88 097 380 75 184 955 49 434 105 66 509 089 87 837 314 80 339 283 75 502 893 50 716 379 81 528 150
Barrage \ide Villerest (nb j.) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0.0 8.6 0.9 0.0 0.9 1.7 0.6 0.0 0.0 0.6 1.7 0.5 0.0 5.2
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.3 0.7 3.6 2.3 1.6 1.0 2.9 2.9 2.9 2.9 3.6 4.2 0.3
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.4 6.5 8.1 8.1 8.1 6.8 8.1 8.4 7.4 8.4 8.1 8.4 6.5
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0.5 1.0 0.3 0.3 0.3 1.0 0.7 0.3 0.3 0.3 1.0 0.7 0.3 1.9
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0.5 1.9 1.3 1.0 1.6 1.9 1.3 1.0 1.0 1.0 1.6 0.7 0.3 2.3
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 1.0 2.9 2.9 1.6 2.9 2.6 3.2 1.9 1.9 2.6 2.3 1.9 1.6 3.6
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2.0 5.2 3.9 2.9 4.5 4.2 4.2 2.9 3.2 3.6 3.2 3.9 2.9 4.8
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0.0 6.8 4.2 1.9 6.5 6.5 3.6 2.3 2.6 4.2 4.5 3.6 1.6 6.8
Pompage Allier (nb j.) 16.2 79.0 56.4 34.9 78.7 73.6 54.1 42.1 475 62.4 65.1 53.5 33.4 74.7
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 145.9 179.4 179.6 158.5 188.7 190.0 172.0 166.7 169.0 176.3 178.8 172.7 161.8 178.4
Satisfaction DOE & GIEN (%) 0 -0.16 -0.02 -0.01 -0.11 -0.19 -0.01 0.01 0.01 -0.01 -0.07 -0.01 0 -0.28
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 0 -0.06 0.01 0 -0.04 -0.01 0.01 0 0 0.02 -0.01 0.03 0 -0.09
Satisfaction DOE a Poutes (%) 0 -0.11 0.02 -0.02 -0.08 -0.27 -0.02 0 -0.03 -0.01 -0.08 -0.01 -0.04 -0.04
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0 -0.07 0.01 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.05 0 -0.11
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 0 -0.19 0 -0.01 -0.2 -0.43 0 0.01 0 0 -0.01 -0.01 0 -0.32
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.03
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0 -0.03 0 0 0 -0.03 0.06 0 0.07 0 0 0.03 0 0.09
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 3316 802 250 029 216 169 1416132 1257 675 1584 751 1664 969 1166 698 960 209 1425517 1397991 1759 352 614 931 -425 815
Evolution avec Courbe de Volume moyen de soutien d'étiage Naussac (m3) 99 949 591 104 739 624 172 109 2188518 1351 069 1145 696 637 517 1105 969 1814 835 1707 260 1070 780 976 609 464 690
gestion Al quater Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vs régl:cst ::I Ig:“i"" Barrage vide Naussac (nb j.) 0 0.26 -0.03 0 0 0 0 0 0 -0.07 0 -0.16 0 0.42
Barrage Naussac rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage Villerest rempli (années/10) 0 0 -0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.32
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0.5 0 0.32 0.32 0.32 0.32 0 0.32 0.32 0.32 0.32 0.33 0.32 0.33
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0.5 0 0 0.32 0.32 0.33 0 0.32 0.32 0.32 0.32 0.33 0.32 0
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0.32 0.33 0.32 0.32
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 0 0.32 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0
Pompage Allier (nb j.) 0.15 0.51 1.33 0.19 2.71 1.97 1.96 0.55 1.42 2.67 2.49 1.17 0.74 0.29
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 0.05 0.41 0.35 0.39 0.55 0.32 0.58 0.71 0.84 0.84 0.61 1.13 2.48 -0.04

Figure 30 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — Courbe de gestion Al quater
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Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

4.7.1

INDICATEURS — COURBE A1 QUINTER

Gestion Al quinter

Indicateur Scenario Validation 01_ccma_cgcm3 02_cnrm_cm3 03_csiro_mk3 04_gfdl_cm2 05_giss_aom 06_giss_model 07_ingv_echam4 08_ipsl_cm4 09_miroc3_2 _medres 10_miub_echo 11 _mpi_echam 12 _mri_cgcm 13 ncar_ccsm
Satisfaction DOE a GIEN (%) 100 94.97 97.44 99.67 96.28 95.98 97.37 99.27 98.18 97.28 97.29 98.21 99.74 94.45
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100 97 98.93 99.58 98.93 98.57 99.32 99.2 99.16 99.67 99.05 99.5 99.88 97.38
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.22 83.9 86.04 89.09 87.52 84.74 87.26 87.61 88 90.07 86.5 90.29 89.73 82.52
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100 97.67 99.73 100 99.74 99.54 99.83 100 100 99.84 99.53 99.86 100 98.67
Satisfaction DOE & a Vic-Le-Comte (%) 99.97 93.98 96.95 99.47 95.54 95.36 97.02 98.91 97.92 97.1 97.06 97.97 99.42 93.78
Soutien d'étiage Villerest (nb j.) 40.72 104.35 97.61 67.63 101.22 106.38 105.44 73.98 94.67 104.06 98.96 91.81 68.76 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.92 101.25 93.84 64.99 99.03 101.51 99.51 69.89 89.81 99.99 95.51 89.45 65.79 108.25
Volume moyen de soutien d'étiage Villerest (m3) 81 662 534 147 407 174 139 980 574 116 340 094 155 713 698 159 514 243 161 721 901 126 831 754 146 055 833 157 799 133 153 041 100 141 865 744 120 939 741 159 128 828
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 26 897 394 83 674 552 69 139 565 46 170 204 98 170 271 88 092 413 75 143 488 49 434 105 66 509 089 87 713 669 80 299 885 75 497 757 50 716 379 81 540 747
Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0 8.52 0.97 0 0.94 1.68 0.61 0 0 0.58 1.71 0.52 0 4.84
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.29 0.65 3.55 2.26 1.61 0.97 2.9 2.9 2.9 2.9 3.55 4.19 0.32
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.42 6.77 8.06 8.06 8.06 6.77 8.06 8.39 7.42 8.39 8.06 8.39 6.77
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0.97 0 0 0 0.65 0.65 0 0 0 0.65 0.32 0 1.61
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 1.94 1.29 0.65 1.29 1.61 1.29 0.65 0.65 0.65 1.29 0.32 0 2.26
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 2.9 2.9 1.29 2.9 2.58 3.23 1.94 1.94 2.58 1.94 1.61 1.29 3.23
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2 5.16 3.87 2.9 4.52 4.19 4.19 2.9 3.23 3.55 3.23 3.87 2.9 4.84
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 6.77 3.87 1.94 6.45 6.45 3.55 2.26 2.58 4.19 4.52 3.55 1.61 6.77
Pompage Allier (nb j.) 16.21 79.03 55.55 34.87 78.71 73.58 54 42.1 47.52 62.19 65.06 53.52 33.35 74.81
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 145.86 179.35 179.58 158.45 188.71 189.97 172.03 166.65 168.97 176.23 178.74 172.68 161.77 178.45
Satisfaction DOE & GIEN (%) 0 -0.13 -0.02 -0.01 -0.11 -0.13 -0.01 0.01 0.01 -0.01 -0.07 -0.01 0 -0.08
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 0 -0.06 0.01 0 -0.04 0 0.01 0 0 0.02 -0.01 0.03 0 -0.02
Satisfaction DOE a Poutes (%) 0 -0.11 -0.04 -0.02 -0.08 -0.23 -0.02 0 -0.03 -0.02 -0.08 -0.01 0.04 -0.02
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0 -0.06 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.05 0 -0.03
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 0 -0.18 0 -0.01 -0.2 -0.4 0 0.01 0 0 -0.01 -0.01 0 -0.18
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0 -0.03 -0.06 0 0 -0.03 0 0 0.07 0 0 0.03 0 0
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 3316 802 1347 617 1494 928 2291407 1269 993 2196 647 1923 266 2014330 1353481 1836327 1754031 2244212 1576 209 1800071
Evolution avec Courbe de Volume moyen de soutien d'étiage Naussac (m3) 99 949 591 104 327 847 172 109 2188518 1346 101 1104 229 637 517 1105 969 1691 190 1667 862 1065 644 976 609 477 287
gestion Al quinter Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vs régl:cst ::I Ii“‘i"" Barrage vide Naussac (nb j.) 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 -0.07 0 -0.16 0 0.1
Barrage Naussac rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage Villerest rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0 0 0 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0.32 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 0 0 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0
Pompage Allier (nb j.) 0.15 0.51 0.49 0.19 2.71 1.97 1.9 0.55 1.42 2.51 2.45 1.17 0.74 0.39
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 0.05 0.41 0.35 0.39 0.55 0.32 0.64 0.71 0.84 0.81 0.51 11 2.48 0.06
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Figure 31 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — Courbe de gestion Al quinter




Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

4.7.1 INDICATEURS — COURBE A5
Gestion A5
Indicateur Scenario Validation 01_ccma_cgcm3 02_cnrm_cm3 03_csiro_mk3 04_gfdl_cm2 05_giss_aom 06_giss_model 07_ingv_echam4 08_ipsl_cm4 09_miroc3_2 _medres 10_miub_echo 11 _mpi_echam 12 _mri_cgcm 13 ncar_ccsm
Satisfaction DOE a GIEN (%) 100 95.1 97.46 99.68 96.41 96.11 97.38 99.26 98.17 97.29 97.36 98.22 99.74 94.52
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100 97.06 98.92 99.58 98.97 98.59 99.31 99.2 99.16 99.65 99.06 99.47 99.88 97.42
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.22 84.01 86.08 89.11 87.61 84.97 87.28 87.61 88.03 90.09 86.58 90.3 89.77 82.53
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100 97.73 99.73 100 99.74 99.54 99.83 100 100 99.82 99.53 99.81 100 98.72
Satisfaction DOE & a Vic-Le-Comte (%) 99.97 94.16 96.95 99.48 95.76 95.77 97.02 98.9 97.92 97.1 97.07 97.98 99.42 93.91
Soutien d'étiage Villerest (nb j.) 40.72 104.35 97.61 67.63 101.22 106.38 105.44 73.98 94.67 104.06 98.96 91.81 68.76 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.92 101.28 93.9 64.99 99.03 101.54 99.51 69.89 89.74 99.99 95.51 89.42 65.79 108.25
Volume moyen de soutien d'étiage Villerest (m3) 78 345 732 146 059 557 138 485 646 114 048 687 154 426 088 157 317 597 159 798 634 124 817 424 144 463 166 155 962 806 151 287 068 139 621 533 119 363 532 157 323 704
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 26 797 445 83019 403 68 811 718 45 998 095 96 227 802 86 706 729 73989 429 48 796 588 65 403 120 86 057 057 78 615 862 74 432 113 49 739 771 81079 162
Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0 8.29 0.97 0 0.94 1.68 0.61 0 0 0.65 1.71 0.68 0 4.68
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.29 0.65 3.55 1.94 1.61 0.97 2.9 2.9 2.9 2.9 3.55 4.19 0.32
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.42 6.77 8.06 8.06 8.06 6.77 8.06 8.39 7.42 8.39 8.06 8.39 6.77
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0.97 0 0 0 0.65 0.65 0 0 0 0.65 0.32 0 1.61
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 1.94 1.29 0.65 1.29 1.61 1.29 0.65 0.65 0.65 1.29 0.32 0 2.26
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 2.9 2.9 0.97 2.9 2.58 3.23 1.94 1.94 2.58 1.94 1.61 1.29 3.23
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2 5.16 3.87 2.9 4.52 3.87 4.19 2.9 3.23 3.55 3.23 3.87 2.9 4.84
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 6.77 3.87 1.94 6.45 5.81 3.55 2.26 2.58 4.19 4.52 3.55 1.61 6.77
Pompage Allier (nb j.) 16.06 78.42 55.06 34.68 76.19 71.52 52.03 41.55 46.1 59.71 62.77 52.35 32.61 74.45
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 145.81 178.94 179.23 158.06 188.29 189.68 171.39 165.94 168.13 175.42 178.19 171.58 159.29 178.39
Satisfaction DOE & GIEN (%) 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.01
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0.02
Satisfaction DOE a Poutes (%) 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.01
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0 -0.05
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 0 0 0 0 -17 617 0 0 0 -239 186 0 0 0 0 -5 052
N Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 0 -64 045 0 0 246 049 -39583 -49 830 0 0 34579 -16 161 0 0 15 702
gestion A5 Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vs régl:cst ::I Ii“‘i"" Barrage vide Naussac (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.06
Barrage Naussac rempli (années/10) 0 0 0 0 -0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage Villerest rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pompage Allier (nb j.) 0 -0.1 0 0 0.19 -0.09 -0.07 0 0 0.03 0.16 0 0 0.03
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 0 0 0 0 0.13 0.03 0 0 0 0 -0.04 0 0 0
Figure 32 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — Courbe de gestion A5
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Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

4.7.1 INDICATEURS — COURBE A6
Gestion A6
Indicateur Scenario Validation 01_ccma_cgcm3 02_cnrm_cm3 03_csiro_mk3 04_gfdl_cm2 05_giss_aom 06_giss_model 07_ingv_echam4 08_ipsl_cm4 09_miroc3_2 _medres 10_miub_echo 11 _mpi_echam 12 _mri_cgcm 13 ncar_ccsm
Satisfaction DOE a GIEN (%) 100 95.28 97.48 99.72 96.49 96.17 97.4 99.28 98.2 97.33 97.43 98.24 99.74 94.65
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100 97.1 98.92 99.58 98.96 98.48 99.32 99.21 99.17 99.66 99.05 99.47 99.88 97.33
Satisfaction DOE a Poutes (%) 94.22 84.2 86.09 89.14 87.67 85 87.28 87.62 88.07 90.1 86.65 90.33 89.76 82.61
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100 97.78 99.73 100 99.76 99.52 99.83 100 100 99.85 99.53 99.81 100 98.62
Satisfaction DOE & a Vic-Le-Comte (%) 99.97 94.25 96.95 99.5 95.8 95.77 97.03 98.9 97.92 97.14 97.12 97.98 99.42 94.05
Soutien d'étiage Villerest (nb j.) 40.72 104.35 97.61 67.63 101.22 106.38 105.44 73.98 94.67 104.06 98.96 91.81 68.76 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.92 101.28 93.9 64.99 99.03 101.54 99.67 69.92 89.78 99.93 95.42 89.42 65.79 108.25
Volume moyen de soutien d'étiage Villerest (m3) 80 087 275 149 364 010 141 016 947 116 317 712 158 324 953 160 742 586 162 396 736 127 497 991 147 614 178 159 271 869 155 091 925 142 783 861 122 531 711 159 911 780
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 26 754 931 82 519 530 68 736 955 45 914 750 95 056 270 85 748 553 73 567 608 48 539 480 65 150 214 85 692 215 77 878 746 73 839 364 49 313 493 80 562 185
Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0 8.1 0.97 0 0.87 1.74 0.61 0 0 0.55 1.71 0.68 0 5.06
Barrage Naussac rempli (années/10) 4.5 1.29 0.65 3.55 2.26 1.61 0.97 2.9 2.9 2.9 2.9 3.55 4.19 0.32
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.42 6.77 8.06 8.06 8.06 6.77 8.06 8.39 7.42 8.39 8.06 8.39 6.77
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0.97 0 0 0 0.65 0.65 0 0 0 0.65 0.32 0 1.61
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 1.94 1.29 0.65 1.29 1.61 1.29 0.65 0.65 0.65 1.29 0.32 0 2.26
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 2.9 2.9 1.29 2.9 2.58 3.23 1.94 1.61 2.58 1.94 1.61 1.29 3.23
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2 5.16 3.87 2.9 4.52 3.87 4.19 2.9 3.23 3.55 3.23 3.87 2.9 4.84
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 6.77 3.87 1.94 6.45 5.81 3.23 1.94 2.58 4.19 4.52 3.55 1.61 6.77
Pompage Allier (nb j.) 16.11 77.61 55 34.68 74.84 70.13 51.74 41.06 46.03 59.26 61.61 52.16 32.42 73.61
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 145.76 178.87 179.23 158.03 187.68 189.52 170.94 165.81 167.65 175.32 177.94 170.81 158.81 178.29
Satisfaction DOE & GIEN (%) 0 0.18 0.02 0.04 0.1 0.06 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 0.02 0 0.12
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 0 0.04 0 0 -0.01 -0.09 0.01 0.01 0.01 0.01 -0.01 0 0 -0.07
Satisfaction DOE a Poutes (%) 0 0.19 0.01 0.03 0.07 0.03 0 0.01 0.04 0.01 0.07 0.03 0.01 0.07
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0 0.05 0 0 0.02 -0.02 0 0 0 0.03 0 0 0 -0.08
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 0 0.09 0 0.02 0.06 0.01 0.01 0 0 0.04 0.05 0 0 0.09
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0.16 0.03 0.04 -0.06 -0.09 0 0 0
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 1741543 3304453 2531301 2269 025 3881248 3424989 2598 102 2 680 566 2911826 3309 063 3804 857 3162328 3168179 2583023
Evolution avec Courbe de Volume moyen de soutien d'étiage Naussac (m3) 42514 -563 918 -74 763 -83 344 -925 483 -997 758 -471 651 -257 108 -252 907 -330 263 -753 277 -592 748 -426 278 -501 276
gestion A6 Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vs régl:cst ::I Ig:“i"" Barrage vide Naussac (nb j.) 0 -0.19 0 0 -0.07 0.06 0 0 0 -0.1 0 0 0 0.32
Barrage Naussac rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage Villerest rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0 0 0 0.32 0 0 0 0 -0.33 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 0 0 0 0 0 -0.32 -0.32 0 0 0 0 0 0
Pompage Allier (nb j.) 0.05 -0.91 -0.06 0 -1.16 -1.48 -0.36 -0.49 -0.07 -0.42 -1 -0.19 -0.19 -0.81
Dérivation Chapeauroux (nb j.) -0.05 -0.07 0 -0.03 -0.48 -0.13 -0.45 -0.13 -0.48 -0.1 -0.29 -0.77 -0.48 -0.1
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Figure 33 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — Courbe de gestion A6




Etude d’adaptation du mode de gestion des barrages de Villerest et de Naussac sous I'effet du changement climatique

4.7.1 INDICATEURS — MODIFICATION DEBIT RESERVE AU NIVEAU DE LA DERIVATION SUR LE CHAPEAROUX

Gestion actuelle

(chap. 0.300 m¥/s)

Indicateur

Scenario Validation

_ccma_cgcm3

02_cnrm_cm3

03_csiro_mk3

04_gfdl_cm2

05_giss_aom

06_giss_model

07_ingv_echam4

_miroc3_2_medres

11_mpi_echam

12_mri_cgcm

13 _ncar_ccsm

Satisfaction DOE a GIEN (%) 100 95.42 97.64 99.76 96.64 96.34 97.45 99.35 98.26 97.42 97.51 98.3 99.77 94.91
Satisfaction DOE a Lavalette (%) 100 97.09 98.99 99.57 98.99 98.75 99.37 99.2 99.2 99.68 99.09 99.5 99.91 97.49
Satisfaction DOE a Poutés (%) 94.22 84.35 86.2 89.2 87.85 85.2 87.48 87.79 88.46 90.22 86.84 90.45 89.84 82.79
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 100 97.84 99.82 100 99.7 99.62 99.86 100 100 99.88 99.6 99.89 100 98.96
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 99.97 94.5 97.2 99.5 96.02 96.06 97.21 99.05 98.09 97.25 97.23 98.07 99.54 94.29
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 40.72 104.35 97.61 67.63 101.22 106.38 105.44 73.98 94.67 104.06 98.96 91.81 68.76 113.5
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 37.92 101.28 94.13 65.05 99.09 101.64 99.48 69.92 89.81 99.99 95.55 89.45 65.79 108.25
Volume moyen de soutien d’étiage Villerest (m3) 78 345 732 146 107 998 138 291 141 114 006 700 154 441 007 157 294 327 159 620 484 124 837 002 144 663 431 156 026 101 151 207 035 139 616 111 119 321 823 157 341 927
Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 26 797 445 84 931 905 69 893 325 46 335 652 97 305 510 88 023 438 74 687 368 49 244 062 65 967 727 86 817 848 79 478 699 75 029 572 50 040 985 83 003 628
Barrage \ide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barrage vide Naussac (nb j.) 0 7.87 0.65 0 1.1 1.39 0.52 0 0 0.45 1.45 0.42 0 3.84
Barrage Naussac rempli (années/10) 5.5 1.29 1.29 4.19 2.58 2.26 0.97 3.87 3.55 3.23 3.23 3.87 4.52 0.32
Barrage Villerest rempli (années/10) 7.5 7.42 6.77 8.06 8.06 8.06 6.77 8.06 8.39 7.42 8.39 8.06 8.39 6.77
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0.97 0 0 0 0.65 0.65 0 0 0 0.65 0.32 0 1.61
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 1.94 1.29 0.65 1.29 1.61 1.29 0.65 0.65 0.65 1.29 0.32 0 2.26
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0.5 2.9 2.9 0.97 2.9 2.58 3.23 1.94 1.94 2.58 1.94 1.29 1.29 3.23
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 2 5.16 3.87 2.9 4.52 3.87 4.19 2.9 3.23 3.55 3.23 3.87 2.9 4.84
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 6.77 2.9 1.94 6.13 5.16 3.55 2.26 2.58 4.19 4.19 3.55 1.61 6.77
Pompage Allier (nb j.) 12.86 75.45 52.39 31.71 71.52 67.45 48.32 37.87 44.19 56.03 58.06 49.13 29.97 71.19
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 148.61 185.74 183.81 161.77 194.61 195.48 176.97 169.52 170.35 176.58 184.74 174.68 163.87 186
Satisfaction DOE a GIEN (%) 0 0.32 0.18 0.08 0.25 0.23 0.07 0.09 0.09 0.13 0.15 0.08 0.03 0.38
Satisfaction DOE & Lavalette (%) 0 0.03 0.07 -0.01 0.02 0.18 0.06 0 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.09
Satisfaction DOE a Poutés (%) 0 0.34 0.12 0.09 0.25 0.23 0.2 0.18 0.43 0.13 0.26 0.15 0.07 0.25
Satisfaction DOE a Vieille Brioude (%) 0 0.11 0.09 0 -0.04 0.08 0.03 0 0 0.06 0.07 0.08 0 0.26
Satisfaction DOE a a Vic-Le-Comte (%) 0 0.34 0.25 0.02 0.28 0.3 0.19 0.15 0.17 0.15 0.16 0.09 0.12 033
Soutien d’étiage Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soutien d’étiage Naussac (nb j.) 0 0 0.23 0.06 0.06 0.1 -0.03 0.03 0.07 0 0.04 0.03 0 0
Volume moyen de soutien d'étiage Villerest (m3) 0 48441 -194 505 -41 987 -2 698 -23270 -178 151 19578 -38 921 63 295 -80 034 -5422 -41709 13171
N Volume moyen de soutien d’étiage Naussac (m3) 0 1848 458 1081 607 337557 1323757 1277126 648 109 447 474 564 606 795 370 846 676 597 459 301215 1940 167
du débit réservé sur le Barrage vide Villerest (nb j.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chapeauroux vs régles de Barrage vide Naussac (nb j.) 0 -0.42 -0.32 0 0.16 -0.29 -0.09 0 0 0.2 -0.26 -0.26 0 0.9
gestion actuelle
Barrage Naussac rempli (années/10) 1 0 0.64 0.64 0.32 0.65 0 0.97 0.65 0.33 0.33 0.32 0.33 0
Barrage Villerest rempli (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 10M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher + 20M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.32 0 0
Passage sous la courbe plancher + 30M de Villerest (années/10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passage sous la courbe plancher de Naussac (années/10) 0 0 -0.97 0 -0.32 -0.65 0 0 0 0 -0.33 0 0 0
Pompage Allier (nb j.) -3.2 -3.07 -2.67 -2.97 -4.48 -4.16 -3.78 -3.68 -1.91 -3.65 -4.55 -3.22 -2.64 -3.23
Dérivation Chapeauroux (nb j.) 2.8 6.8 4.58 371 6.45 5.83 5.58 3.58 222 1.16 6.51 3.1 4.58 7.61
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Figure 34 : Indicateurs de gestion Villerest et Naussac — modification du débit réservé au niveau de la dérivation sur le Chapeauroux
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Tableau 35 : Tableau de synthése des résultats obtenus avec les différentes de courbes de gestion de type Alter, Alquater, Alquinter, A5, A6 et débit réservé Chapeauroux de 0.300 m3/s
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5 CONCLUSIONS

En complément, des ajustements testés autour des régles de gestion actuelles, on peut dégager plusieurs axes pour développer

la stratégie d’adaptation au changement climatique.

1) Le devenir des valeurs de DOE :

Les barrages assurent notamment le soutien d’étiage a Gien, qui a I'horizon 2050 mobiliserait des volumes d’eau plus
importants. On pourra donc s’interroger sur les valeurs de DOE a respecter a I'avenir avec des débits en baisse sur la saison
d’étiage. Naturellement, cette réflexion doit étre menée de pair avec I’évolution des usages. En I'état, I'une des principales

contraintes est le respect d’'un débit minimum permettant le refroidissement des centrales nucléaires sur la Loire.

2) Le remplissage des ouvrages :

Les différentes simulations réalisées semblent attester d’'une bonne capacité de Villerest a assurer son remplissage a
I’horizon 2050 (avec les objectifs actuels). A contrario, une plus grande sollicitation du barrage de Naussac a I'avenir et la

baisse des débits sur I’Allier et le Chapeauroux, vont compliquer 'atteinte de sa cote de remplissage au 01/06.

Dans cette configuration, le principal facteur d’adaptation repose sur la modulation des apports depuis I'Allier et le
Chapeauroux. On constate ainsi avec les regles actuelles, une plus grande sollicitation du pompage sur I’Allier. Ces colts
énergétiques supplémentaires n’ont pas été chiffrés, mais impactent probablement sensiblement I’équilibre financier de la

gestion des barrages.

3) Capacité de stockage supplémentaire :

La mobilisation d’une capacité de stockage complémentaire au niveau de Naussac, n’a pas d’intérét du fait d’une difficulté

a assurer d’ores et déja son remplissage dans la configuration actuelle.

Au niveau de Villerest, les tests se sont limités a augmenter la cote a 316mNGF. Un stockage plus important semble possible
du fait d’apports suffisants depuis I'amont. Reste toutefois a trouver une configuration technique et structurelle, qui
permettrait d’assurer la sécurité de I'ouvrage pour les crues avec une cote de remplissage plus importante. Il y a également

un optimum de remplissage a identifier en fonction des apports simulés a I'horizon 2050, pour s’assurer d’un taux

remplissage acceptable au 01/06.
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