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PREAMBULE

PREAMBULE

L6®tude de | 6hydrologie du Rh!'!ne sdw®touldangemegnetst
quantitative et des d®bi ts d6®ti ages (BRLW20IRh * ne en
(également dites « étude des étiagesduRhénee ) , pi |l ot ®e par | 6 Agence de |
de bassin entre 2012 et 2014.

Depuis cette période, de nombreux projets de préléevement impactant le débit du Rhéne ont
émergé, pour réduire la pression sur des affluents ou nappes en déséquilibre quantitatif mais
également pour développer de nouveaux usages.

Par ailleurs, au cours des derniéres années, le niveau de connaissance et la facon dont sont
appréhendés les impacts du changement climatique ont largement évolué. Plusieurs projets
ont ®tudi ® dans |l e d®tail | 6i mpact possible du ¢
ressources en eau. Les données disponibles sur les modifications climatiques possiblement
attendues sur le territoire francais sont également accessibles suite & de nouveaux travaux de
modélisation et la mise en place du portail dédié a la mise a disposition de leurs résultats (portail

DRIAS-CI i mat ). Si |l es niveaux doincert iaincesdéaliséparest ent
| 6Agence de | 6eau en 2016 r®v | e que des tendances
Rhine, particul iL0rienmpearctt “dul &c®tainggeenent <cl i mati que a
| 6®t ude de 2014 comme, uihestfdésarmatsnécessieends préntre en
compte plus pr®ci s®ment au vu de | davanc®e des <co
récentes.

Enfin, un nouvel outil de modélisation hydrologique (J2000-Rh6ne) a été mis au point par INRAE
ces derniéres années. Spécialement développé pour le contexte rhodanien, cet outil offre la
possibilit® de r®aliser des projections dé®volutio
sc®narios doé6®volution du climat.

Avec | 6®t ude de | 6 hydarnogleareing dou i Rrialtnequseo usd Acghence d
de bassin ont souhaité intégrer ces nouvelles connaissances et approfondir les réflexions menées

en 2014 en intégrant davantage les problématiques liées au changement climatique et a ses

impacts sur les ressources.

L6O®tude vise ainsi “ actualiser |l e diagnostic r ®a
projet®s) , l a ressource en eau et son ®volution
climatique (mission 1). EI1l e doi t per mettre do®valuer I a v
climatique des différents trongcons définis sur le Rhdne vis-a-vis de plusieurs enjeux clés et
do®valuer Ipesces$s squpeux au regard de | 6®volution
(mission2). Ces ®l ®ments doivent nourrir | a derni re ®t
« tester et évaluer une capacité de prélévements supplémentaires par trong¢on, de fagon

durable». | | s 6 axgamatyser sillés projets induisant des prélevements supplémentaires

dans le Rhéne restent admissibles a moyen terme et long terme » en calculant leur
empreinte et en analysant leur admissibilité au regard de la criticité pour les enjeux définis
en mission 2.

Le présent document expose les résultats de lamission2d e | 6.®@tluldepr ®sente tout
| 6 a p p globaleletda démarche ayant abouti a la sélection des 6 enjeux clés (chapitre 1). Chacun
des 6 enjeux est ensuite caractérisé, notamment pour établir leurs liens avec les débits du Rhéne.
Les risques dbébapparition de situations critigues ¢
les troncons du fleuve les plus vulnérables au changement climatique pour chacun des 6 enjeux
retenus (chapitres2a7).Une synth se doéensembl echapitre8.ensui te prd@
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1 CONTEXTE ETIMEAHORE. Y S E

1.10BJECTIFS ETEARPIBRNISSION 2
1.1.1RappEsbur Ipérimenled ®t u d e

La zone d6é®tude comprend | e fl euveémarh ljnwes qduadbn's Isaa n
zoneincluantl 6 axe Rhl'ne, sa nappe al | uAinsigdsenjeextpréderdss af f | u
sur la partie suisse du bassin ne sont pas abordés.

L6®tude se concentre sur | a mod®lisation des d®bi f
thermie. En particul i er , la d®finition de | a relation entre
hors cadre nominal d e | & GCe updimt est toutefois partiellement évoqué dans les

développements qui suivront.

Dans | e cadre de | a missi ethesriquesassaigstau fieive Rhdnea v ul n @
qui sont examinés. Les problématiques qui touchent spécifiguement les affluents du fleuve ou leurs
nappes ne sont pas étudiées.

Au niveau des aménagements hydroélectriques qui se succedent sur le fleuve, le Rhéne se sépare

souvent en deux bras, |l e canal dbéamen®e ~ | a centr e
partie du débit, et le Rhéne court-circuité (ou « vieux Rhone ») ol des débits réservés ont été
définis et doivent étre maintenus en tout temps. LO ®t ude se concentre sur | 6®

dans le Rhéne canalisé et les valeurs de débits réservés dans les trongons court-circuités ne sont

pas remises en question. Néanmoins, le risque que les débits du fleuve descendent en dessous

de ces valeurs (et donc ne permettent plus de satisfaire les débits réservés dans les troncons court-

circuitéts)a ®t ® appr®ci ® au regard des ®volutions poter
4.1.3).

1.1.2Approche générale

Léobjectif de c e&damcténserdesisquenquedesesituations @itiques puissent
apparaitre au regard de | 6®volution de | 6hydrol ogi
dépendent directement ou indirectement» ( ext rait du cahier.des charges

Léapproche mise en Tuvre suit plusi-dessos. ®t apes, ex
BRL £ TUDE DEDURHBNEBEEMEBIEN IMATIQUE
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Sélection des 6 enjeux W
retenus pou v

Caractérisation des liens entre
débits et préservation de

Critéres de sélection : chaque enjeu. Si possible : v
. _ définition des métriques
- liens potentiels avec les associées Evaluation des risques
debits ; déoapparition de
- hiveau de connaissance pour les différents enjeux, sous
suffisant Synthése bibliographique et | 0ef f et des ®vol
élément§ de réflexion techmqu\es |l hydrol ogi
(voir §1.1.3) présentés aux paragraphes 2 a 7

Pour chacun des enjeux pour
lesquels des métriques liées aux
débits peuvent étre définies :

®valuation du risque

explicité ci-dessous (§1.1.2). Les

résultats associés sont présentés aux

paragraphes 2 a 8

Conformément au cahier des charges, 6 enjeux ont été sélectionnés en concertation avec le
Comit® de Pilotage de | 6deBassihelLesaisqueks gque Ibsiévoletens ded u
débits du fleuve viennent mettre a mal la préservation de chacun des enjeux retenus sont qualifiés

et gradués le long du Rhéne francais.

La notion de « risque » est ici entendue
dans le sens que lui donne le Groupe
doexperts I ntergo
|l 6Evol ution du Clir AR 5

la 5emegvaluation du GIEC

Le «risque » lié aux changements
climatiques tel que défini par le GIEC
dansson5™r apport do®v
r®sultante de | dex

Signal climatique
Danger Environnement
Impacts physiques

directs
danger) et de la vulnérabilité.
La définition des principaux termes Sensibilits
empl oy®s est rappe-l Exposition Vulnérabilité
dessous. Capacité (a faire

face, d'adaptation)
\J
Risque Sociate

(GIZ et Eurac, 2017)

Figurel : Composantes du risque climatique tel que défir

économiques, sociaux ou culturels dans un lieu ou dans un contexte susceptibles de subir des
dommages. (GIEC, 2014)

- Vulnérabilité : Propension ou prédisposition & subir des dommages. La vulnérabilité englobe divers
concepts ou éléments, notamment les notions de sensibilité ou de fragilité et la capacité/incapacité de
faire face dGECI®WI4ds badapter

affecté, favorablement ou défavorablement, parlamani f est at i GDEM&&R0h) al ®a.

DEFINITIONS
- Exposition:Pr ®s ence de personnes, de moyens de subsis
fonctions, ressources ou services environnementa

-  Sensibilité:Proportion dans | aquelle un ®l ®ment expos®
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- Capacité a faire face : Aptitude des personnes, des institutions, des organisations et des systéemes a
réagir efficacement a des situations difficiles et a les surmonter, a courteta moyent er me, en s
pour cela sur | eurs comp®tences, | eurs valeurs,
opportunités (GIEC, 2014)

- Capacit® doddhaputl dt® admaj ust ement des SLtyeshumameet, de
ddautres organi smes, | ewucro npterremedt 6t®vnetn tduee | sse dpor n®nmaug
opportunités ou de réagir aux conséquences (GIEC, 2014).

La notion de « criticté ¢ est ®gal ement empl oy®e dans | e cadre d
au croisementdelagr avi t ® d o eatdelédp®&noobmabni | it ® qudil se produi
En pratique,pourc hacun des 6 enjeux retenus lp8comcernadtanal ys e
|l e processus de s®l ection de camsiadéinfireux), | dapproc
< les f acexpogitos:qgd@®@l s sont | es secteurs du fl2uve 0%
< | 6 al ®dangér)oli@ au changement climatique: | 6 ®v ol uti on de | 6hydr ol
variable suivant | asidereecal i sati on que | 6on con

< la vulnérabilité qui est elle-méme, par définition, la combinaison entre la sensibilité et la
capacit® ° r®agir ou ° sbadapter. La sensibilit
différents trongons du fleuve qui font que, & aléas équivalents, les trongons peuvent subir
des impacts potentiels plus ou moins dommageables.

Conf or m®ment aux attentes exprim®es par | 6 Agen
déadaptation des syst mes ne sont pas ®tudi ®es
dans | dapprsgue. ati on du ri

obl ®mati ques

Dans la mesure du possible,et pour | 6ensemble des pr
nt pu °tre do&fi

reliantles enj eux aux d®bits du fleuve o
de la partie francaise du fleuve Rhéne a été réalisée.

NB : Sui vant l es enjeux ®tudi ®s, i néa pas touj ol
composantes du risque pour réaliser cette cartographie ; des adaptations ont alors été proposées.

Définition des « prélévements actuels » ou « prélévement de ré férence »

lLakcaract ®ri sation du giitswautei odhbsa peprairtiitg wens deeu r ega
| 6hydr ol ogi e adwu desh 4sages aetdels qui en dépendent directement ou
indirectement » impliqgue de définir des influences anthropiques de référence représentant la
situation actuelle du bassinversant. Dans | 6ensemble de ce rapport, | es
réinfluencées utilisées correspondent aux débits naturels (pour la période de référence ou les
différentes projections climatiques) auxquels on applique les influences de référence. (Dans le

cadre de | a mission 3, un travail similaire sera r
do®volution des influences anthropiques
Variabilité ,hydrolqg,ique @ Influences de référence
.lll sur 30 annees (Réference * pour représenter la
ou Projections climatiques’ c « situation actuelle

Ri sque ddéapparition de situations cr |
différentes simulations climatiques, compte tenu
des usages actuels

BRL ETUDE BEH Y D R O E OQUS EHAN GEARERIUEN
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Les influences de référence suivantes ont été utilisées :

< AEP, industrie, CNPE, navigation (pour ces quatre usages, prélevements peu variable
suivantleclimat): | 6i nfl uence dadensidéréfégalceaah 6e néstuence moyenr
3 années les plus récentes de la chronique étudiée (2017-2019).

< Ouvrages et transfert :

Transfert de la Durance vers Saint-Chamas : chroniques simulées par EDF dans le cadre
de | 0®tude des ®ti ages 2006'RhiAflmeacesshistoriquesasurp ®r i od e
la période récente (2006-2015, données fournies par EDF dans le cadre de la mission 1).

Influences des autres ouvrages et transferts : chronique historique de la période 1986-
2015 (données fournies par EDF dans le cadre de la mission 1).

< Agriculture : les prélévements agricoles peuvent étre fortement influencés par les
caract®ristiques climatiques de | 6ann®e consi
correspondant &dnnée deaéiére@e péjaranie Tbespin haut)).2

Actuellement, la gestion des débits du Rhdne est assurée par les suisses (canton de Genéve),

sans que la France ne soit partie prenante de cette gestion. Seul le protocole de gestion des eaux
doAfaecords doEmoasFsaoced ndomaegé desurtesdébitsisortaet du

|l ac. Cette mar ge teelimitéa puisquele wlunmeemdemé ne représente que

0,5% des volumes annuels du Rhéne en sortie du Leman. Dans le cadre de cette étude, aucune
®volution des d®bits du Rh'ne en sortie du L®man n.
sur la gestion actuelle du Léman et des ouvrages suisses et utilisent la chronique de lachers

historiques réels.

1.1.3Justificationdue®mix® enj eux r et ent

Le cahier des charges pr®voyait I6identificati5n (
climatique devait °tre caract®ris®e dans | e cadre_
Différentes questions ont été abordées lors des réflexions me n ®es pour | didenti fic

enjeux : quels sont les problemes liés au fleuve que pourraient entrainer les changements

climatiques ? Parmi ces problémes quels sont ceux qui sont dépendants des débits du fleuve ?

Les connaissances et les données disponibles sur ces différents sujets permettent-elles de
caract®riser |l a vuln®rabilit® " une baisse de d®bi
satisfaisante ?

Le choix des 6 enjeux finalementr et enus p @euceslqgdestibns doar toile de fond et a
été réalisé en plusieurs étapes.

< Un atelier de réflexion réunissant différents experts techniques a été organisé en mars 2022.

Les objectifs de cet atelier ®taient doéidentifi
Rhéne et pouvant étre remis en cause par les effets du changement climatique ; do®valuer
dans quelle mesure les débits du fleuve sont un parametre déterminant pour chaque

problématique; dé ®c hanger sur | es niveaux de conhnai ssa

le lien entre les différentes problématiques identifiées et les perspectives de baisse des
débits du fleuve.

< Ces r®fl exions ont ®t® pr®sent®es au Caméet® de |
proposée et discutée.

< Une proposition de 6 enjeux a été validée par le bureau du Comité de bassin du 3 juin 2022.

Dessi mul ati ons repr®sentant |l es transferts qui auraient eu |
historique observée) en supposant que les contraintes réglementaires mises en place en 2006 étaient en vigueur ont
été fourniesparEDFdans| e cadre de | 6®t ude des ®tiages du Rhlne publ i ®e

2 2017 est | d6ann®e r®cent debesen apriual de 2F1® esttiégébemanbinfénieurd. herbesein du (
mois de pointe en 2017 est en revanche légérement inférieur au besoin du mois de pointe de 2019.

£ TUDE DEDURHBNESEEMEBIADNLIMATIQUE BRL
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Les 6 enjeux retenus sont les suivants :

<la production db6éPoetgerj d®carehobaoa®pe en pratique
ect

nucl ®aire et | a productjon dé®nergie hydr o®l C
< la remontée du coin salé dans le delta du Rhéne et la préservation des usages associés
(irrigation, AEPé),
< la préservation des milieux et des espéces aquatiques,
<la pr®servation de |l a qualit® de | 6eau du fl euv
< le maintien des connexions des foréts alluviales et des annexes alluviales,
<la disponibilit® de | deau pour | es pr® vements

Les analyses réalisées sur chacun de ces enjeux sont présentées dans les chapitres 2 a 7.

Les analyses menées pour caractériser la vulnérabilité de chacun de ces enjeux aux baisses de

débits du Rhone impliquent de définir le lien entre chaque problématique et les écoulements du

fleuve. Pour plusieurs des thématiques étudiées, les réflexions menées sont exploratoires et les
connaissances scientifiques disponibles restent incomplétes. Soulignons que la présente étude

ndavait pas pour objectif danpeesdunari s de msdwlpeluly
informations bibliographiques existantes. Pl usi eur s suj ets ont toutefois
calcul atoires sp®cifiques, nbayant jamais ®t® r ®al
dans les éléments disponibles. En complément des échanges tenus | or s de | datelier
évoqué ci-dessous, des échanges avec différents spécialistes (chercheurs, experts techniques)

ont également été menés. Le tableau ci-dessous liste les principaux interlocuteurs consultés.

Tablead : Liste des interlocuteurs consult®s dans | e cad
de mars 2022)
INTERLOCUTEUR STRUCTURE DATE PRINCIPAUX SUJETS ABO RDES
plusieurs Lien débit - niveaux d'eau
Robin NAULET CNR echgqges par mail Evaluat!on del impact d une baisse de débit sur la
et téléphones en | production hydroélectrique
juin-juillet 2022 Coin salé
Reunion de travail . . . . .
collective EDE- EDE 02/06/2022 E’omt sur Ie§ d_onne_e; utiles etl Ejlsponlbles pouvant
BRLI étre mises a disposition pour I'étude
Caroline Fonctionnement des CNPE, systemes de
DELPUECH EDF 21/07/2022 refroidissement
Amélie BESNARD | EDF 17/08/2022 Fonctionnement des CNPE, systémes de
refroidissement
Vincent BRIAT RTE 22/07/2022 Gesﬁon qq réseau par RTE, équilibre offre-demande
en électricité.
Olivier Etat des lieux des connaissances et des éléments
RADAKOVITCH IRSN 22/07/2022 bibliographiques clé
Guillaume Gestion du canal de Rhéne a Seéte et role dans
CHAUVEL VNF 22/07/2022 |l 6al i mentation en eau do
Francois lc::gnnm;is du 21/07/2022 Problématique de la production rizicole en lien avec
CLEMENT Riz ¢ la remontée du coin salé
Philippe PACE ACCM 01/09/2022 Probler_nath_yes rencontrées sur le prélévement AEP
des Saintesi Maries-de-la-Mer
Lien hydrobiologie-débit
Jean-Michel Donn®es relatives au sec
OLIVIER CNRS 2021-2022 Brégnier-Cordon
Réunion téléphonique le 12/07/2022
BRL £ TUDE D EDURHBNESREMEISG IMATIQUE
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INTERLOCUTEUR STRUCTURE DATE PRINCIPAUX SUJETS ABO RDES
Franck . Lien hydrobiologie-débit
CATTANEO HEPIA Juillet 2022 Rapport 2014 et analyses plus récentes
Lien hydrobiologie-débit
Georges CARREL | INRAE 2021-2022 Rapport EDF i 4 CNPE i 2000-2019
Lien hydrobiologie-débit
Hervé CAPRA INRAE 2021-2022 Donn®es relatives au sec
Sault-Brénaz (Bugey2D)
Lien hydrobiologie-débit
Maxence . . . g
INRAE 2021-2022 Données relatives aux macroinvertébrés i Suivi
FORCELLINI
RhonEco
Lien hydrobiologie-débit
Synthéses réalisées par EDF sur la problématique
Anthony MAIRE EDF R&D Juin 2022 de | 6i mpact des ®tiages
aquatiques en lien avec les rejets thermiques des
CNPE
Nicolas PERU EDF DIPDE Juillet 2021 ngh hy.droblologle-d'eblt .
Utilisation des données EDF et analyses récentes
Lien hydrobiologie-débit i Connexion alluviales
Marceau REQUI SYMADREM | Janvier 2021 Détail des aménagements réalisés par le Symadrem
en rive gauche du Rhlne
Lien hydrobiologie-débit i Connexion alluviales
Marion CESARI SYMADREM | Janvier 2021 Informations sur les annexes alluviales de la rive
droite | 6aval de Tarss
Lien hydrobiologie-débit i Données relatives au
Pascal ROCHE OFB 2019 puis 2021 fonctionnement des écluses utilisées pour favoriser
la migration des amphihalins
L Lien hydrobiologie-débit
CNR Pole 2019 puis juin . - N
Franck PRESSIAT environnement | 2022 Do nn ®,e S poissons i Auttea v a
données détenues par CNR
Jean-Louis . - . A . o
MICHELOT Ecosphére Aot 2022 Données sur les foréts alluviales du Rhéne
CNRS,
Hervé PIEGAY Université Ao(t 2022 Données sur les foréts alluviales du Rhéne
LYON II
Problématiques rencontrées par le Grand Lyon sur
06/07/2022 ses prélevements d'eau (qualité, quantité)
A PERRISSIN | Grand L . . .
nne rand Lyon Puis 28/07/2022 Confirmation de I'absence d'’AMPA dans les eaux
souterraines
Problématiques rencontrées par I'agglomération de
. Nimes 01/07/2022 Nimes sur ses prélevements AEP
Camille NEGRE o . . .
agglomération | Puis28/07/2022 Confirmation de I'absence d'’AMPA dans les eaux
souterraines
Syndicat Problématiques rencontrées par le syndicat sur ses
3le AEP
Marjolaine PUDDU | Rhéne- 23/08/2022 pre eyemgnts
Ventoux Confirmation de I'absence d'’AMPA dans les eaux
souterraines
Christel LAMAT | ARS AURA | 18/07/2022 gf;;igde d'acces aux rapports d'hydrogéologues
Echanges sur les enjeux de qualité pour les CC en
Christian VALLES U|n|v_. 08/04/2022 r'(_alapqn alvec le fleuve Rhope_._Formallsatlon de
d'Avignon I'intérét d'une approche spécifique sur le fer et le

manganese.
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En complément des 6 enjeux sélectionnés, plusieurs autres thématiques ont été évoquées. Ces
thématiques,et | es rai sons pour | es qu edontméiséesbliceesmenn 6ont p
ci-dessous.

Navigation
Les aménagements en place sur le Rhéne permettent la navigation (navigation marchande, de

croisi re et de plaisance) depuis Lyon jusqub
le passage des embarcations.

O
8}

Les ®changes men ®ggarlisé ensnarsl 2022lorit sotiligné gue,rcompte tenu des
aménagements existants (voir § 1.1.2), le Rhéne médianetavals e pr ®s ent e sous | a f
succession de biefs ou on maintient aisément un mouillage suffisant pour le passage des
embarcations. Le secteur en aval de Vallabrégues est le seul sur lequel des baisses de débit
pourraientent r ai ner des bai s Geesssctew rlévie dudonainerde chidEtence

de CNR. llne f ai't cependant pas s lpdun WNF,edomptd denupdesoc c up a
caract®ristiques du fl euve sur ce secteur et des |
ailleurs, les perspectives de hausse du niveau marin sont plutét favorables au maintien des niveaux

déeau sur | 6aval du fl euve.

Remontée du biseau salé

Un biseau salé est une partie d'un aquifére cétier envahie par de lI'eau salée (marine) comprise
entre la base de I'aquifére et une interface eau douce / eau salée (Figure 2), le biseau salé étant
sous I'eau douce. Précisons que la présence d'un biseau salé est un phénoméne naturel ; et que
son extension horizontale a l'intérieur des terres est faible. Par contre, c'est généralement la
surexploitation de l'aquifére qui va conduire a la pénétration du biseau salé sur de grandes
distances.

Hgure2 : Sch®mati sation doéun biseau sal® dans u

surface de la terre

niveau de la nappe

niveau de la mer

Plusieurs facteurs peuvent étre responsables de la pénétration anormale d'un biseau salé dans un
aquiféere cotier :

< Un pompage excessif : les littoraux font partie des régions les plus peuplées du monde ou
les activités touristiques, agricoles et industrielles sont telles que la demande en eau douce
est trés importante, souvent beaucoup plus importante que ce que peuvent offrir les
réservoirsprésents; | es nappes dbéeau douce sont alors for

< La diminution de la recharge : la pénétration du biseau dans la nappe peut aussi étre liée a
une di minution de | a recharge due a,umaisdvécmart : L
une recharge en eau inférieure, aura le méme effet que des pompages excessifs.

BRL £ TUDE DEDURHBNESEEMEIBIANLIMATIQUE
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< Salinisation accidentelle : il peut également y avoir des salinisations accidentelles de la

ressource par l a surface l ors d o6 ®wuname pa Nt s ca
exemple : | 6eau de umepartiecdesitarresiespeuts 6i nf i |l trer jusque
nappes par la surface.
les processus " | 6iuvre dans | a progression du bis
®t udi ®s dans | e cadre de | a pha@RLj, 214 kes dndly®@ésude des
r®al i s®es avai ent endbaissede dédivdurdnt lascéiageqg sederesmdu fleuve
ne peut pas avoir doéi mpact direct et i mp»oCetteant sur

baisse peut avoir un impact potentiel sur la salinisation de la nappe profonde, en favorisant la
pénétration du biseau salé, mais cela reste un facteur secondaire, voire négligeable en premiére
approximation. « En effet, au vu de la configuration hydrodynamique, ce sont les prélévements en
nappe de la Crau qui influencent le plus la dynamique actuelle de propagation du biseau salé » en
Camargue.

Sureté des centrales nucléaires

La s(reté nucléaire est I'ensemble des dispositions techniques, humaines et organisationnelles

mi ses en Tuvre ~ toutes | es ®tapes de ,lematoutes e d' un
circonstances, la population et I'environnement contre une éventuelle dispersion de produits

radioactifs3.

L6i mpact des ®volutions de d®biétudiéddupointldevwerdelasur | 6 a
capacit® " pr odeduréseae électigee nation@ gvain chapitoer2), mai s | 61 mpact
débune baisse du d®bit sur | a suret® des installati
En effetles débits limitesper met t ant dbéassurer | e refroidissement
varient suivant les centrales mais restent, q u o i g u 6 infériewrsna 18 m3stA la suite de

| 6acci dent (@eponfdiksisthii amaaux ont ®t® mi ssteint darvrled pa
du fleuve en cas de probl me dobéali mentation af9 n

| 6hypoth se extr°me dbébune impossibilit® totale @&

Transport solide

La question du transport solide a été évoquée lors de | 6 at el i er . Les ph®nom ne
compl exes, dbéaut ant pl us compte tenu des am®nag
connaissances sur les impacts du changement climatique sur les dynamiques de transport solide

sont encore mal connues. Les hautes et moyennes eaux sont a priori plus déterminantes que les

évolutions des débits en basses eaux.

3 Source: https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/l-energie-de-a-a-z/tout-sur-l-energie/produire-de-I-
electricite/la-surete-nucleaire
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1.2RAPPEL H>AMENAGBEMENSENIRD
ENTRESEBIT NI V EIEAFXEUVE E A U

NB : Le texte ci-dessous reprend en partie des éléments de contexte présentés dans le rapport de
phase 3 de | 6®tude des ®tiages du Rh'ne (BRLi 2014

Sur | e Rhtne, " | 6aval du L®man, on trouve 21 ouvr
par la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR) en France, un ouvrage est géré par les Services

Industriels Genevois (barrage de Verbois), un ouvrage est géré par ces deux entreprises (barrage

de Chancy-Pougny) et un aménagement est géré par EDF (barrage de Cusset).

La strat®gie déam®nagement choi siageadafoBle®besuiost i v®e p
de |la production doéhydro®l ectricit®, de | a navigat

Un aménagement type est composé des différents éléments listés ci-dessous :

< Un barrage construit sur le cours naturel du fleuve, dont le rble est de relever le niveau du
Rhone et de créer une chute sur laquelle est installée la centrale. Tous les aménagements
ont un volume utile tr s faible compaor@ntaux d®b
Génissiat, présente une forte hauteur de chute, mais pour un débit semi-permanent du
Rhtne doée nm#s lewvolumeddd Fockage utile (14 Mm3) est rempli en une douzaine
doheures. A | dexception de | 6am®nahgbdomadaite, de G®n
les différents ouvrages ont une gestion journaliére des niveaux ;

< Uncanal de dérivation, qui conduit |l es paux jusqubdé”™ | a cen

< Une usine fonctionnant au f i | de | 6eau qui convertit Il a p
électricité.

A partir de PierreeB®ni t e, et jusquod”- la M®diterran®e, | es @

écluses afin de permettre la navigation a grand gabarit. Des contre-canaux sont également

associ ® aux am®nagements pour dr ai neprzormétriquet err es
des nappes et collecter les eaux percolant a travers les digues, qui par choix technique ne sont

pas étanches.

De petites et mini-centrales électriques ont été associées a certains des aménagements et
turbinent les débits réservés.

Unschémad 6 am®nagement typeFiguetd. pr®sent® sur | a

Seuls quelgues ouvrages font exception et présentent une structure Iégérement différente :

< | 6 am®meagte de G®ni ssiat, pour | equel |l 6usi ne est
< lesaménagementsde Chancy-Pougny, Seyssel et Vaugris pour | €
au barrage.
BRL £ TUDE DED RHDNE SDRSNHABEN IQUE
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de |

type

am®nagement

dodun

Sch®ma

Figures :

Aménagement type du Rhine (@ Photothéque CNR).

sur

gne dobeau
dbseginén@geBethte quitjalonnent le

d6demplansd deaessi on

a

e
d Ainshbsorursa ¢
proche

contr ]|
| 6aval

A e

barrage
souventj usqub

fleuve, le profil en long du Rhéne e s t

Chaque

rtition des aménagements sur le fleuve.

La Figure 4 présente la répa

Figure4 : Répartition des aménagements sur le Rhone francais s&lréae en 100 questions)
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On distingue en réalité, entre le lac Léman et la mer, deux grands cas :

< Lestroncons du Rhdéne contrdlés hydrauliquement par un ouvrage hydroélectrique. Dans ce
caslahaut eur dobébeau d®pend de |l a gestion dobéun barr:

débitestal ors tr s diff ®rente de Erchadsds eaux 80@ndu bi e f S
linéaire du Rhone situé entre le lac Léman et la mer est dans cette situation.

< Les trongons non contrdlés par un ouvrage (ou trongons a écoulement libre). lls concernent

les20%restant. Sur ces tron-ons | a hauteur dbébeau vari
modul o | &dinfluence du niveau de | a .mer pour | es
Les tron-ons 7 ®coulement | ibre ont ®dge®duRidoeal i s®s

(BRLi, 2014). lls apparaissent sur la Carte 1.

BRL £ TUDE DEDURHBNESEEMEIBIAN IMATIQUE
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Cartel : Localisation des tron-ons

ETUDE DE L'HYDROLOGIE DU FLEUVE RHONE
SOUS CHANGEMENT CLIMATIQUE

ingénierie
[¢] 25 50 Km
]

Source : BRLI, IGN, OSM, SRTM, CLC / Projection : Lambert-93 / Format : A3 / Rédlisé le : 28/09/2022

®coul ement

Trongons non controlés

Légende
D Bassin versant du Rhéne
m  Villes principales
© Barrages
Hydrographie
~ LeRhoéne
~ Cours d'eau secondaire

—— Trongons non contrdlés
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Au final, deux secteurs présentent des linéaires en écoulements libres relativement importants.

< Lbdbaval de | 6 am®nbBrénaz rfbarrage del \dillebSis),ud plus long linéaire en
écoulement libre du Haut-Rhdne (22 km en basses eaux).

<l 6daval du der nsuele Rhénen@uvragg dervallabregues). A partir de ce point,
le Rh!'!ne sub6Rk muj es qud” unpeumamnsdeldkmavant la déffluence
entre le Petit et le Grand-Rhone).

En dehors de ces secteurs,leshni veaux ~ | 6®ti age sont maintenus pa
débitsdu f | euamsipaéoddéi nfl uence sur | es niveaux dbéeau.
etdébits| i mi t e | 6 e x p o daivdlinérabilité dudleuve ipairplusteuredes enjeux étudiés,

not amment pour ce qui cocdhapgredN e | @ahydseinolbo ¢ii ¢ ®( W&
prélévements souterrains (chapitre 6), et la connexion des annexes et foréts alluviales (chapitre 7).

1.3PRISE EN COMYOEWHEGNEIPERATURES

Au cours des derniéres décennies, on constate au niveau national un net réchauffement des cours
dbeau en |lien avec | es hausses de temp®ratures de
dans | es d®cenni e seldpourseite attendue dwchanderaeatfclimatique.d

Dans le cas particulier du fleuve Rhoéne, les températures du fleuve et leurs évolutions sont
particulierement difficiles a appréhender, en particulier du fait des points suivants :

< Les premiers facteurs explicatfsdes t emp®r atures du fl euve, avan!t
sont les transferts amont-aval etla t emp ®r at ur e de | 6lLéman (EDF, | a sor
2015).

< De nombreux ouvrages hydrauliques sont présents, notamment sur les affluents du fleuve
et impactent les régimes thermiques.

< L6O6h®t ®r og®n®i t ® ddel il Maotr oggtaphiledb@®ni gi ne de di ff
la thermie des différents affluents qui alimentent le Rhéne, avec des affluents chauds
(Sabne, Durance) et des affluents froids (Arve, Ain, Isere).

< Le changement climatique aura un impact sur les quantités de précipitations solides, la
saisonnalité de la fonte du manteau neigeux et des glaciers. Ces phénoménes auront
nécessairement un impact sur les régimes thermiques des affluents alpins, qui se
répercuteront sur les températures du fleuve.

< Les différents secteurs du bassin seront touchés différemment par les hausses attendues de
températures d e I 6air. Leur hydrol ogie sera ®gal emen
hétérogene. Les contributions relatives des affluents chauds et froids du Rhéne pourront
donc évoluer, a la fois en température et en quantité.

L6O®tude des ®vol ut i onécessitdrat umaimgdélsation dadiéef duiecouple n

thermie et d®bit et dont | a mise en place nbdest pa
Néanmoins, la température du fleuve a un impact majeur sur plusieurs des enjeux retenus pour la

mission 2, en particulier| a pr ®servation de | a vie aquatigque du
possibilit®s de refroidi ssement des centrales nucl
En | 6absence déinformations plus pr®cises, des hyp
fleuve sont proposéesci-d essous. Ell es se basent sur un prolong
de temp®rature de | beau mesur ®es ces derni res ani

bi bliographie disponi bl e, not ammpanBDF dagsdec®lte®ment s d
| 6 ®t ude.
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Tendances doé®vol uti ons ¢ on saucaurs®lesslerrseres dédemiedf | euve Rh

L6®tude thermiqgue du Rh'!ne men®e par EDF a anal ys®
1977 a 2003. Elle mettait en évidence un réchauffement du fleuve, sous les effets conjugués des
augmentations de temp®ratures de | dair et de | 6i mp
thermiques refroidies par le fleuve (entre 1972 et 1985).

Les évolutions des années 2004 a 2020 ont été étudiées dans le cadre de la mission 1 et indiquent

une poursuite du r®chauffement sur | densemble des
pour davantage doi nf-dessous syntioetisg les élokitions @dndtagcasisur @i

périorde 1990 ~ 2020. On se place ainsi “ di stance de
production do6®nergie susceptibles dé°tre 7 1 06origi
On constate un r®chauffement g®nN®r al i cluffgment t ouc he
est particuli rement marqu® |l es mois do®t ® et doba

décennie sur la période de septembre a novembre en amont des centrales nucléaire de Saint-
Alban et Tricastin. Ce réchauffement particulierement marqué sur les périodes chaudes était
également mis en évidence par EDF lors des analyses sur la période 1977-2003.

Tablea?: Tendanc e stendpér&wes tudleuvedRhdonalae solaipéeiode 19962020 (données
mesurées en amont des CNPE)

(EN ?E:-LAR Poucny AMONT BUGEY | AMONT ST-ALBAN AMONT CRUAS | AMONT TRICASTIN
DECENNIE) (E5001_TE1_J1) (E5005_TE1_J1) (E5016_TE1_J1) E5551_TEL_J1 E5017_TE1_J1
ANNUEL +0,3°C +0,2°C +0.4°C +0.1°C +0.4°C
HIVER (DJF) +0,2°C +0,1°C +0,3°C +0,1°C +0,3°C
PRINTEMPS (MAM) +0,2°C +0,1°C +0,3°C +0,1°C +0,2°C 15
ETE (33A) +0,4°C 08 C +0,3°C +0,1°C +0,3°C i
AUTOMNE (SON) ‘ ‘
A | 6®chel | ee éuuape pluidiskiplieaire da chercheursa col | abor ® autour d

visant a développer une approche permettant de caractériser les évolutions conjuguées de débit

et températures sur différents fleuves francais pour les relier aux conditions de développement

ddébesp ces p Ansicnbvativd Hvariatg gpproach to detect joint temporal trends in
environmental conditions: Application to large Franch rivers and diadromous fish », (Elorri Arevalo,

2021)). Ces travaux indiquent que le Rhone estlef | euve qui sbdbest |l e plus r®
derniéres décennies.

La figure ci-dessous, issue de ces travaux, présente les évolutions constatées sur le Rhéne a
Beaucaire sur la période 1977-2018. Les conditions environnementales affichées en rouge clair et
rouge foncé correspondent aux conditions qui sont devenues respectivement « plus rares » et
« significativement plus rares » au cours de la période étudiée, et les conditions environnementales
affichées en bleu clair et bleu foncé sont celles devenues « plus fréquentes » et « significativement
plus fréquentes ».

De facon générale, ces travaux mettent en évidence, po u r | 6ensembl e dwmes fl euv
diminution du nombre de jours ayant a la fois des hauts débits et des températures basses a

modérées. A la différence de la Loire ou la Garonne pour lesquelles la fréquence de jours

combinant de faibles débits et hautes températures semble augmenter (aires bleues foncées

par al | — | esX), oncbndtaexpeur ld Rhone des augmentations de températures pour une

large gamme de débits (la zone bleue sur le graphique ci-dessous est orientée parallélement a

| 6axe des Y).
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Figure5 : Evolutiomlans un espace a deuxetisions (débits t e mp®r at ures) ~ | 6®chell e &
Rhéne et la Garonne

Année Hiver (JFM) Printemps (AMJ) Eté (JAS) Automne (OND)
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Temp®rature de
SourcdElorri Arevalo, 2021)
Temp®r atures du fleuve ° I dhorizon 2050
EDF dispose doéun outil de mod®Ilisation coupl ant |
permettant de modéliser les impacts du changement climatique sur | 6 ®vol uti on des

températures du fleuve. Les résultats détaillés de ces travaux ne sont pas disponibles dans le

cadre de la présente étude. EDF indique cependant que les projections réalisées en climat futur,

que ce soit au niveau de Bugey ou Tricastin,«xc onf i r ment | a tendance doé®vol
moyennes annuelles des températures du Rhone, avec des évolutions qui seraient probablement

inférieures a +1°C en moyenne sur la période 2020-2050 par rapport a la période historique retenue

(1982-2012) ».

Compte tenu des indications fournies par EDF et des tendances observées au cours des derniéres

décennies (voir Tableau 2), on retient les évolutions de la température du fleuve précisées dans le

tableau ci-dessous ( c ol onn®e spT®v ol uti ons sont appliqgu®es de
horizons 2030 et 2050. Les col onnes ®@2030 et 2050 indiguent I
période de référence et les horizons 2030 et 2050 respectivement.

Pour | 6hor i z2090) |Rrés8ltat olfteadedt bien du méme ordre de grandeur que celui
indi gu® par redd#H°CEerdneoyehn& annuglle pour un horizon équivalent).

La pertinence doextrapoler de fa-on |lin®aire | es ®
En effet, différents facteurs pourraient accentuer (stocks glaciaire et neigeux nettement amoindris,
poursuite et intensification ,daasnmdntadanskEeasoudes t emp ®r

politiques miseseni u v comduisent a des évolutions climatiques proches du scénario RCP8.5¢ )

Ou au contraire att®nuer c atondeysygstemds degafraidiséepment spect i
des centrales nucl ®aires g®n®r ant unlLe®hypothasdsf e me n't
proposées constituent un scénario pour le futur dontl6obj ect i f est de tester
résultats & des variations de températures.

TableaB : Hypothése@volution saisonniére de température du fleuve en comparaison de la période de référence

1986-2015
p TPAR DECENNIE 2030 (2021-2050) | 2050 (2041-2070)
Annuel +0,3°C +0,9°C +1,5°C
Hiver (djf) +0,2°C +0,6°C +1,0°C
Printemps (mam) +0,2°C +0,6°C +1,0°C
Eté (jja) +0,4°C +1,2°C +2,0°C
Automne (son) +0,5°C +1,5°C +25°C
BRL £ TUDE D E DUGBHHSOD R CHAOBENENTE
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Comptetenud e | & i mpde seadretconipte de®a complexité du systeme et des similarités
des résultats retrouvés au niveau de Bugey et Tricastin par EDF, il ne semble pas pertinent de
proposer des hausses différenciées selon les différents trongcons du Rhéne. Les valeurs ci-dessus
sont retenues quel que soit le trongon considéré.

NB : ces évolutions sont celles qui pourraient étre observées toutes choses égales par ailleurs. En

pratique, ~ | 6hori zon 2060, m° me en prenant en compte d
totalitédesréact eur s nucl ®ai res exi st ant s:RBEEycoromumicatidh ui s er
orale). Les nouveaux racteurs ®ventuelfamé)lser ont
L6i mpact thermique de |l a producti on emendm®antr e sur
déi ci © 2050, venant contrebal ancer dans une cert e
climatique.

LO®t ude t her mi qu e (EDFR2015) métiee lep exhauffeniems théoriques générés
par chaque centrale refroidie par le fleuve en circuit ouvert (moyennes sur la période 1991-2003).
Ces échauffements (écart entre température en amont et en aval de la centrale) dépassent
rar ement 3I&journaliére é @oatlerenioyenne de 1,7°C pour Bugey, 1,03°C pour Saint-
Al ban et 1, 34AC pour Tricastin. LO6®tude souligne ®

pas © | 6avBli mpwcftl ¢ nhvee mi que des rejempsdes séantt ®h
" mesure que | 6on soO0POE®chneaefdempaoint ®deduej emoyen
est ®valu® ~ +1,7 ° +1,8 AC au ni vika°CsudleRhbngav al de
en amont do6éAramon (moye-8003.s sur |l a p®riode 1991

Pour toutes les raisons évoquées plus haut, les hypothéses d 6 ®v ol uti on de| t emp®
présentéesicine r eposent pas sur une mod®lisation |ther mi
valeurs proposées.

Ces évolutions ont pour objectif de tester la sensibilité des différents enjeux a une évolution 17
des temp®ratures de | 6eau du fl euve et " qgual ¢
température. Elles restent trés incertaines, simplificatrice et sont sujettes a caution.

Pour les enjeux pour lesquels ce parameétre est déterminant, il pourra étre nécessaire
déoapprofondir | a question de | 6i mpact du changemen
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2 PRODUCT IDECMAHEN E N |
EQUILIBRE BSUEMH RIQUE

2. 1DESCRIPTIONJBE EMARQUE

Les paragraphesci-d essous exposent | es liens entre |l es d®bi
dé®ner gi e d®car bon ®steme €lectdqdie® feufonttionnement, ks conditions
dé®quilibre du r®seau ainsi gue |l es cons®quences
au paragraphe 2.1.1. On présente ensuite les liens entre débit et production des deux filieres
utilisant |I|:i&eualéairedparagrabhe .12y et | 6hydr o®l e213).i ci t ® (p

21.1D®t er mi n a msystemérttaqud frar®@ajsu | | |

2.1.1.1 e nécessaire équilibre entre offre et demande en électricite

L6®nergi e ®Il ectries difitrentep filiered ule prasluctipraest acheminée vers les

utilisateurs finaux Vvi a unmailéts mveau ewopéen.t @@ g piolr it b dé G
de ce systéme, c@ddste | 6®quivalence entre | 6®nergie qui
soutirée est indispensablepour ®viter | 6endommagement dets i nst
|l es coupures doé®lectricit®.

Il existe peu de moyens de stocker massivement| 6 ®1 ectri ci t ®, il est donc
permanence | 6®qui | i beaeaénergid étedrique Vid desemoyens delpeoduatiord
pilotables et flexibles. En vertu de -10Madu iacddcke LdSB 2116 ®ner gi e, RTE
R®seau de Transport dOEI ect r i cdetté@uilibrageaentre @fffeset a | a

demande en électricité. Il travaille pour cela en collaboration avec différents acteurs, notamment
|l es producteurs do6®nergi e.

Pour équilibrer le systeme, différents leviers peuvent étre activés :
< Les ®changes internationaux (import [/ export do:

< La coordination avec letngtammenb:duct eurs doé6®nergi e

l a mobilisation de s oatnaanmentd O@nyedrr pi®d emitlrdtca ki I®e
cejourlasolutionpr i nci pal e de s tLafexdbiitgdes cdrir@®as puclgpires .

joue également un réle important sur ce point du fait de son poids dans la production

électrigue francaise totale.

| 6activation de solutions dobdéadapt antoyen e de | a
production.
Enfin,en cas de d®s®quilibre aver®, | 6appel aux moyen

faire baisser la consommation :
< L6appel -gestexvia® dispositif EcoWatt ;
< Le recours aux services contractualis®s doéinter

La baisse de la tension sur les réseaux de distribution ;

N

N

En dernier recours, des coupures ciblées, locales, temporaires et maitrisées de
consommateurs non sensibles.
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211 Poduct i on d et@lhce des énergies nu@eaiemet F

hydroélectriques

La figure ci-contre précise la puissance installée
par type de filiére.

Le nucléaire représente 44% de la puissance
installéte™ | 6 ®chell e nati on
61 000 MW.

Avec une puissance installée de 13 380 MW, les
CNPE du Rhéne représentent 22% de cette
puissance nucléaire, soit environ 10% de la
pui ssance install ®e
filieres confondues.

Les aménagements hydroélectriques au fil de
| 6 esar le fleuve Rhone (ouvrages de stockage
sur les affluents exclus) représentent quant a
eux 2 a 3% de la puissance totale installée en
France.

Si elle représente moins de 50% de la puissance installée, la filiere nucléaire concentre pourtant

Figure6 : Parc de production électrigquelissance
installée en France

Source Portail Eco2mixfvw.rtefrance.coin

pres de 70% de la production annuelle au cours des derniéres années (2018 a 2021).

Figure7 : Répartition de la production éleagigar filierdex année 2020)

Source https://bilan-electrique020.rtefrance.com/productigaroductiortotale/

Lohydrauligue ne rrelgtiveenenodeste dg la @raducton éeatriqtie nationale
(13% de la production en 2020, voir Figure 7) mais joue un role important en raison de sa capacité
a répondre a des demandes de pointe (énergie pilotable, & forte capacité de réaction). Elle est
donc stockée pour une utilisation prioritairement a la pointe en hiver lorsque la demande est

19

d €

maximale.
21133erspec l ves do®vol uti on
| 0 ®q u-demander e of fr e
ire repr®sente 70% de | 6®l ectricit® pr

Si l e nucl ®
de 20% de |
France est
énergie.

a
6®nergie fi
d
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6 o(RTE,g2021)e et impostée ipdue couvrir les besoins nationaux en
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