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Capacité cumulée (Millions de m3)

BassinduRhdne
Evolution des réserves d'eau en fonction du temps
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Plus de 3 Mdm3 mis en service
entre 1958 et 1973

I 18 aménagements CNR entre la Suisse et la mer

w19 barrages

O Téeluses  grand gabarit

= (anau aménages

Pierre-Bénite
Yaugris
Péage-de-Roussillon
Saint-Vallier
Bourg-lés-Valence

Beauchastel

Baix-Le Logis Neuf —

Montélimar
Donzére-Mondragan
Caderousse
Avignon
Vallabrégues

Palier d'Arles

19 centrales hydrodlecirigues ’/

Génissiat
Seyssel
Chautagne
Belley
Brégnier-Cordon
Sault-Brénaz

Source CNR
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PRODUCTION THERMIQUE D’ELECTRICITE

Le Rhéne, entre Léman et Méditerranée

18 aménagements CNR entre la Suisse etla mer

CNPE +CPT
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DONNEES DISPONIBLES

=

Débits Journaliers depuis 1920

Station Organisme gestionnaire Portée
le Rhéne ala Porte du Scex {en entrée du Grand Lac) OFEV 1920-2011
le Rhéne en sortie du lac Léman (Halle del'lle) QOFEV 1920-2011
I’Arve 4 Arthaz (amont confluence) EDF 1961-2011
le Rhéne a Pougny (aval de la confluence avec I'Arve) QFEVICNR 1920-2011
le Rhéne a Bognes (aval de Génissiat) CNR 1920-2011
le Rhéne a Pont de Lagnieu (amont GNPE de Bugey) CNR 1920-2011
I’Ain a Pont de Chazey (amont confluence) DREAL 1959-2011
la Sadne a Couzon (amont confluence) DREAL 1952-1993 puis 2004-2011
le Rhéne a Ternay (amont du CNPE de Saint Alban) CNR 1920-2011
I'lsére & Pizangon (amont confluence) EDF 1941-2004
le Rhéne a Valence CNR 1920-2011
le Rhéne a Viviers (amont CNPE du Tricastin) CNR 1920-2011
le Rhéne a Beaucaire (aval de la confluence avec la Durance) CNR 1920-2011

Débits horaires depuis 1991

Tg,, horaires depuis 1976
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REGIME DES DEBITS
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Débit (m”/ s)
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Stockage de la fonte nivale et
glaciaire
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MODIFICATION DU REGIME AU COURS DU TEMPS

Sortie lac Léman - 1920 a 2011 Lagnieu - 1920 a 2011

—— Débit 1920-1957

600

’fs)

Résultats:
= Influence de moins en moins
marquée d’amont en aval;

=>Variabilité des débits plus forte
a l'aval du lac aprés 2000 sur la
fin d’'année.
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REGIME DES DEBITS - GESTION DU LEMAN

< Accord suisse inter cantonal:

- 100 m3/s du 1°" mai au 30 septembre
- 50m3/s du 1°" octobre au 30 avril

Cote dulLacLéman(m)

Evolution de la cote du Lac Léman de 1993 a

2011 sans les années bhissextiles
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Marnage reglementaire t:: Convent|0n inter Cantonale

quantile 10%

— uantic o0% | « d’Emosson » (23 ao(t 1963)

3720 722
] |
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Les débits de I'Arve (F)
détournés vers 'aménagement
suisse d’Emosson puis vers le lac
Léman sont restitués a la France
pour la navigation et surtout le
refroidissement normal des

37186

01-janv.

centrales nucléaires.
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GESTION ENERGETIQUE HEBDOMADAIRE DU LEMAN

ECARTS NEGATIFS DE DEBITS ENTRE LE WEEK-
END (S & D) ET LA SEMAINE (L, M, M, J, V) LIES
A L’ARRET DES TURBINAGES LE WE

12/2005
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La production énergétique en amont et en sortie du lac Léman (Turbinage en semaine et arrét des turbinages le
week-end) modifie sensiblement le régime des débits journaliers du Rhone a la sortie du Léeman
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GESTION ENERGETIQUE HEBDOMADAIRE DU LEMAN

Nombre de semaines par an

Condition de sélection des semaines:
% Qmin s p <= 300 m3/s (On élimine ainsi les périodes de moyennes et hautes eaux

qui n’ont pas d’intérét dans la présente analyse) ;

o A:(Qmin_S_D) - (Qmin_L_V)<O

Sortie Leman - 1920 a 2011

—— 1920 -1970 : 8.2 semaines par an en moyenne
—— 1971 -2002 - 17 1 semaines par an en moyenne
—— 2003 -2011:33.3 semaines par an en moyenne
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Résultats:
Deux ruptures identifiées:

=>début des années 70:
mise en service des
barrages en amont du
Léman.

=»2002: modification

significative de la gestion
hebdomadaire du Léman.
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Evolution de la cote du Léman Le Rhone a SAULT BRENAZ (amont CNPE Bugey)
Comportement de 'année 2011 par rapport aux statistiques historiques 1920-2005

Attention : Compte tenu des variations journaliéres induites par le
i des ges hy du Haut-Rhone, les
débits ont été lissés sur 7 jours
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Débit moyen glissant 7 jours {en m3is)
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Caractere exceptionnel de I’étiage du Rhéne amont lié au manque d’eau sur les Alpes
suisses et le Jura (Amont Vouglans et Sadne) et aux contraintes de gestion du Léman

Des accords entre la France et la Suisse (mesures d’exécution des eaux d’Arve) et entre
EDF et CNR (Protocole opérationnel EDF-CNR) pour optimiser la coordination
hydraulique du fleuve

Une bonne coordination opérationnelle des acteurs (SIG, CNR, EDF) avec l'appui, aux
moments cruciaux, des services de I’Etat (DREAL)
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EVOLUTION AMONT-AVAL DU MODULE ANNUEL

— Porte du Scex Lagnieu —— Beaucaire
— Sortie Léman —— Termay
Pougny Viviers

1000 2000
|

Débit {m’/s ) - échelle log
500
|

200
|

Station de débit | Pente (m3/s/an) | Mann-Kendall (pvalue)
Porte du Scex 0,01 0,85
Sortie Léman 010 0,61
Pougny 0,06 0,59
Lagnieu 0,18 0,72
Ternay 0,69 0,40
Viviers -1.30 0,20
Beaucaire 0,86 0,47

Corrélation des modules amont/aval

Corrélation des débits moyens
Porte du Seex et SBRIENan ~1920 3 2011 -

R®: 0.847
Equation :y=1.65-50.77 a
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Débits Sortie Léman (mfs )
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Débits Porte du Scex (m’ /s )

Débits Viviers { m’/s )

1000 1200 1400 1600 1800 2000

800

Corrélation des débits moyens
Ternay et VidTLHS/Se20 3 2011 -

R*: 0.946
7| Equation:y=133+112.14

: Résultats:
=»cohérence du module
d’amont en aval

=» Pas d’évolution
significative de 1920 a
2011
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REGIME DES TEMPERATURES
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Température de I'eau moyenne journaliére en °C

5 — Amont Leman - Aval de I'Arve -..\_
Bugey amont centrale = Amont Lyon
Aval Lyon Amont Isere

0 — Aval Isére - Amont Durance
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Température de I'eau moyenne journaliére en °C
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REGIME DES Tg,, A TRICASTIN (1976-2006)

Forte variabilité naturelle saisonniere - Faible variabilité interannuelle

Teau_Tricastin - Régime lissé par série de Fourier
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Un driver important de la température du Rhone pilote par le
sens du vent au-dessus du Lac

Amont Bugey

| = Simulé

— Observé I ] )
=] Sans Fonction

1 Goutte Froide

1 | = Simule

] — QObservé 1 Avec Fonction

" | Goutte Froide
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Suivi longitudinal de la "goutte froide" du 24 juin 2003 :
mise en évidence des phénomenes de transfert amont-aval
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VITESSE DE PROPAGATION DE L’ONDE THERMIQUE

Vitesse thermique (transfert de masse) : entre 5 jours (hautes eaux) et 15 jours
(étiage) evaluée a partir de 85 gouttes froides observees entre 1991 et 2010 entre
le Léman et la mer (Aramon)
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Vitesse hydraulique (célérité) : entre 1 et 2 jours du Léman a la mer
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ETAT THERMIQUE DU FLEUVE DE 1977 A 2008

Comparaison des évolutions amont-aval sur les 2 périodes

(moyenne inter-annuelle)
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= Latempérature moyenne passe, sur le Rhéne, de 10.9° C a I’'amont
du secteur d’étude (Pont de Pougny) a 14.1° C a I’aval (Aramon).

= La Saone est un affluent plutot chaud, un affluent plutét froid en
hiver et chaud en été et I'lsére un affluent trés froid (-1° C en été)

= ATléchelle pluri-annuelle, le Rhdne et ses affluents ont vu leur
température augmenter de +0.5 a +1.6° C selon les points entre
[1977-87] et [1988-2008].
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ACCROISSEMENT DES Tg,, LES MOIS D’ETE

Evolution longitudinale de la Variation de TMNAS5 [1977-1987]/[1988-2003]
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Sur le Rhone, les caractéristiques de températures chaudes (mois le
plus chaud par exemple) sont modifiées de +1.5° C a +2° C entre
avant et apres 1987

Sur les affluents (Ain, Sadne et Isere) 'augmentation de température
est également de +0.7° C en moyenne et de +1.7° C pour les
températures caracteristiques des périodes chaudes
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EVOLUTION THERMIQUE SUR LONGUE PERIODE
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IMPACT RESIDUEL MOYEN DES SITES THERMIQUES

Echauffements des CNPE en différents points du Rhone
dTen °C Valeurs modélisées + théoriques (au droit des CNPEs)
4.5 | | |
[ 5%|-—-—-—-[25% _ Médiane  75%]-—----|95% |
4.0
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25
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20 T , T
1.5 4 a / _!_ A
a ) | A /
1.0 +— A — J_ J- 7
0.5 I A I I, A I,
I . | Précision de la mesure
0.0 : T T T T T T
Ech a BUG EchaJON EchamtSAL EchaviSAL EchaRGL EchamtTRI EchAvliTRI EchamtARA
théorique théorique* théorique*
* résiduel du CNPE

Les échauffements liés aux rejets thermiques ne s’additionnent pas
d’amont en aval mais se conjuguent.

L’échauffement résiduel qui subsiste, de 'ordre de 0.5° C a Saint-
Alban et Tricastin en moyenne est un facteur de second ordre de
I’échauffement moyen du fleuve

En été, quand la température du fleuve est plus élevée (> a 20° C
des 'amont de Bugey), les échauffements conserves sont plus faibles
qu’en moyenne et qu’en hiver
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QUELQUES CONCLUSIONS

= Les principaux facteurs d’élévation de la
température du fleuve sont la climatologie
des températures de I'air, la propagation
vers I'aval des températures sortant du
Léman et le débit.

= Les échauffements consécutifs aux
besoins de refroidissement des centrales
de production d’électricité n’interviennent
gu’au second ordre dans I'’échauffement
global du fleuve

= L'augmentation significative des
températures de I'eau depuis 1920 a
comme driver principal I'évolution des
températures de l'air

Evolution de la moyenne

ar période de 5 années
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IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE (CC)
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Evolution des débits de I'lsére a Saint Gervais le Port
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— Moy. Saint Gervais climat futur

Min Int Conf 90 % .
Climat futur
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12

i 3000m

Moins de stock hydrique sous forme de neige

Une fonte plus tét dans 'année (1 mois) et
plus faible en intensité (- 2 a - 32%)

Un soutien d ’étiage affaibli : - 26 % en
moyenne (- 8 a - 39 % selon simulation)

Une lame d 'eau annuelle en moyenne
diminuée de 9 % (de + 4 % a - 26 %)
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IMPACT DU CC SUR LES Tg, LE LONG DU FLEUVE

Température (°C)

Température du Rhoéne a Saint Alban

(simulation CNRM HR)
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6 7 8

9

10

11

12

30 a 60 % de 'anomalie
de température de I'air se
retrouve dans I'anomalie
de température de I'eau

Enaodt: +1.8° C dans
I'eau pour +3.5° C dans
I'air.
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