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et les usages sur le lac, mais elle pénalise également les usages sur la Fure, qui manquent de « stock »
et donc de visibilité.

Un tel constat peut étre fait en particulier depuis 2003, année de sécheresse, car sur la période
2003-2008, la ressource en eau du lac ne s'est toujours pas reconstituée. Les niveaux du lac
remontent rarement au-dessus de la cote -1.00 m/déversoir et chaque printemps laisse présager
une période de crise sur la période estivale suivante.

D'un point de vue technique, ces constats s'expliquent par le fait que le réglement produit un
déstockage rapide du lac en période séche par I'absence de palier de débit intermédiaire entre -0,10
et -0,70 m puis entre -0,70 m et -1,70 m. Le déstockage du lac est encore rapide en dessous de -
1,70 m du fait d'un débit fixé a 500 |I/s, valeur élevée en période d'étiage sévere.

- Le réglement de 1866 ne permet pas de gérer et d'anticiper les risques hydrauliques dans la vallée de la
Fure. Jusqu'a présent, on ne connaissait en effet pas le réle quantifié que peut avoir le lac en cas de
hautes eaux et de crue, ni les enjeux dans la vallée de la Fure ;

- Le réglement est simple de par sa définition et son application, mais il conduit a contrario a certaines
incohérences en ne tenant pas compte de la « saisonnalité » : le réglement considére ainsi par exemple
qu‘une cote de -1.30 m a la méme valeur au printemps et en automne, alors qu‘une telle cote est
satisfaisante pour les milieux naturels du lac en automne, mais elle ne l'est pas au printemps ; plus
largement, ce point met en évidence que le réglement de 1866 ne tient pas suffisamment compte des
enjeux liés aux milieux naturels et aux usages sur le Lac de Paladru

- Le réglement de 1866 ne permet pas de se placer en situation d‘anticipation de situation de crise, d’une
part, parce que dans |'état actuel ces situations de crises ne sont pas définies, et d'autres part, parce
qu'il n‘existe aucun outil permettant de les anticiper. C'est le cas pour des situations d'étiage sévéres (été
2003), mais également pour des situations de hautes eaux et de crues pour la Fure (crue de novembre
2002).

- Le réglement de 1866 ne peut plus étre appliqué strictement dans son intégralité car les ouvrages
existants en amont des vannes (ouvrage RD50, pont-vanne) favorisent I'envasement du canal de la Fure
et ne permettent plus de délivrer des débits en dessous d’une cote -3,00 m pouvant étre relevé selon
I'engravement (-1.70 m en 2003).

Au-dela de ce constat de non-faisabilité d'une application compléte, le réglement n’est pas toujours,
dans les faits, appliqué strictement. Ce constat, qui a pu étre fait tout au moins sur certaines
périodes d'étiage sévéres ou de hautes eaux, montre que le réglement n'est pas satisfaisant en
I'état.

Cette synthése confirme la nécessité de réviser le réglement de 1866. Les points développés précédemment
et les objectifs assignés au nouveau protocole ont servi de base a la définition de scénarii alternatifs de
gestion de la ressource en eau au niveau des vannes de Charavines.
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4.2 Scénario 1 : application du projet de réglement de 1994

Un nouveau réglement avait été développé en 1994 par SAFEGE lors de I'étude préalable au Contrat de
Riviere. Ce réglement n‘avait pas été adopté dans un premier temps, puis il avait été rediscuté lors de la crise
de 2003, les partenaires évoquant alors la possibilité de |'appliquer pour améliorer la gestion des situations de
crise.

Il nous a semblé important, en premiére étape, de vérifier dans quelle mesure le projet de réglement de 1994
pouvait répondre aux objectifs du nouveau protocole de gestion.

4.2.1.1 Définition du scénario 1

Dans le projet de réglement de 1994, les débits sont assujettis au niveau du Lac de Paladru de 2 fagons
différentes selon que la période est montante ou descendante.

La période montante débute entre octobre et février pour sachever entre avril et juillet (hiver/printemps). La
période descendante est définie comme la période complémentaire de la période montante (été/automne). Le
changement de période est défini par une « variation continue et significative de |'ordre de 10 centimeétres sur
une quinzaine de jours ».

Le projet de réglement de 1994 est rappelé dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6 : Projet de réeglement de 1994

Reéglement 1994
Période Montante Période Descendante
Niveau du Lac de Paladru IIs IIs
>0,15 m 2300 2300
de0,15a0,10m 1800 1800
de 0,102 0,05 m 1500 1500
de 0,052-0,05m 1300 1300
de-0,052-0,10m 1300 800
de-0.10a-0.30 m 1000 800
de-0,302-0,80m 800 800
de-0,80a-1,70 m 600 600
<-1,70m 500 500

Le réglement de 1994 prévoit la convocation exceptionnelle d'une commission de suivi par le Préfet lorsque le
niveau du Lac de Paladru atteint la cote de -1,70 metres par rapport au niveau du déversoir, et a chaque fois
que ce dernier |'estime utile en regard des conditions climatiques.

4.2.1.2 Test du scénario 1

Afin d'étudier les points forts et failles du scénario 1, nous avons effectué une analyse historique permettant
de reconstituer les courbes de niveau du Lac de Paladru qu'on aurait obtenu suite a I'application du projet de
réglement de 1994 sur la période 1973-2006. Le réglement de 1866 a également été analysé dans un but
comparatif.
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Rappel de la formule de recalcule des cotes du lac

Cette formule a été utilisée lors de la Phase 1 pour analyser les impacts des réglements de 1866 et du projet
de 1994. Elle est reprise ici pour tester I'ensemble des scénarii.

Nous avons recalculé les cotes du lac en considérant un ajustement des débits a I'exutoire du Lac de Paladru
conforme aux réglements. Pour cela, nous avons eu recours a la formule suivante :

Zy=7',,+Z,-Z,,)+(Q;-Q,)*

Avec :

- Z': cote du lac recalculée (m) ;
- Z: cote du lac observée (m) ;

24 *3600
S

- Q':débit du réglement de 1994 (m%/s) ;

- Q: débit observé (m’/s) ;
- j:jour considéré ;
- j-1: vellle du jour considéré ;

- S superficie du Lac de Paladru (m?2).
La hauteur calculée (Z') fait intervenir les hauteurs constatées historiquement (Z; et Z;.,) intégrant les apports

pluviaux et les pertes par évaporation.

Nous avons ainsi pu reconstituer I'ensemble des cotes du lac sur la période 1973-2006 en considérant
Iapplication du réglement de 1866 et du projet de 1994 et ainsi de les comparer avec les cotes observées

historiquement.

4.2.1.3 Incidences du scénario 1

Pour vérifier |'atteinte des objectifs retenus et décrits en partie 3.3, les incidences sur les usages et
fonctionnalités du systéme Fure / Lac de Paladru ont été quantifiées en analysant I'‘évolution de 5 critéres
spécifiques a partir de simulations sur la période 1973-2006.

Lorsque l'incidence ne peut étre quantifiée dans I'absolu, la fréquence d‘apparition de l'incidence ou de la

situation est déterminée.

1. Période d'étiage :

2. Période de hautes eaux :
3. Période de crues :

4, Frai:

5. Hydroélectricité :

Détermination de la fréquence des « périodes de crise » : % du
temps ol le niveau du lac se situe a un niveau inférieur a la courbe
de crise’

Détermination de la fréquence des périodes de hautes eaux du lac
(% du temps ol I'on se situe & un niveau supérieur a -0,30 m)

Détermination de la fréquence des périodes de crues du lac (% du
temps ou I'on se situe a un niveau supérieur a 0 m)

Détermination de la fréquence des années ol le frai du brochet est
possible (probabilité moyenne annuelle d'obtenir une année ol le
frai est possible). Le frai du brochet est possible lorsque le niveau
est resté supérieur a -0,40 m pendant au moins 6 semaines
consécutives sur la période fin février — mi avril.

Détermination de limpact sur la production énergétique et sur le
chiffre d'affaire des activités

! La définition des périodes de crise se référe par anticipation aux courbes guides développées pour le scénario 3b (cf.

définition paragraphe 4.4.2).
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Incidences sur les usages du lac de Paladru

Le détail des fréquences des périodes de crise, de hautes eaux, de crue et la possibilité du frai du brochet
pour chaque année, sur la période 1973-2006, figure en annexe 5,6, 7 et 8.

Tableau 7 : Incidences des réglements sur la fréquence des périodes de crise, de
hautes eaux, de crue et de frai

Années Historique Réglement 1866 Projet 1994
% moyen période de CRISE ETIAGES 22% 21% 20%
% moyen période de HAUTES EAUX 28% 45% 35%
% moyen période de CRUE 13% 18% 16%
% FRAI possible 40% 60% 63%

Le tableau précédent montre que le projet de 1994 permet de réduire la fréquence des périodes de crise
d'étiage de quelques pourcents (2% par rapport a |'historique) par rapport a la gestion historique ou celle
résultant de I'application stricte du réglement de 1866. L'amélioration par rapport au réglement de 1866
existe pour des cas particulier comme celui de la sécheresse de 2003, mais elle n'est pas significative sur une
longue période comme celle qui a été testée (1973-2006).

Le projet de 1994 permet de réduire la fréquence des hautes eaux du Lac de Paladru par rapport au
réglement de 1866 (-10%), mais son application stricte n‘améliorerait pas la situation par rapport a
I'historique (+7%), car sur cette question le réglement de 1866 n‘a pas été suivi strictement.

Le projet de 1994 permet d'obtenir une fréquence de réalisation du frai du brochet bien meilleure que celle
observée historiquement (+23%) et |égérement supérieure au reglement de 1866 (+3%).

Enfin, la mise en ceuvre du projet de 1994 augmente légérement la fréquence des périodes de crue par
rapport a la gestion historique (+3%).

Incidences sur les débits et usages de la Fure

« Incidence sur les débits d'alimentation de la Fure

Afin d'évaluer les évolutions du débit d'alimentation de la Fure (perte ou gain) au cours des différentes
périodes de I'année, une analyse a été menée sur la période 1973-2006.

Le détail des débits moyens mensuels historiques et d'aprés les différents réglements figure en annexe 9.
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Tableau 8 : Débits moyens mensuels historiques et suite a I'application des
différents réglements en l/s (période 1973-2006)

Historique Réglement 1866 Projet 1994
J 1101 1077 1076
F 1221 1195 1198
M 1268 1237 1247
A 1215 1251 1268
M 1266 1271 1287
J 989 979 1005
J 805 785 804
A 695 711 701
S 658 684 662
0 786 825 796
N 941 965 949
D 1051 1081 1066
Moyenne 1000 1005 1005

Figure 5 : Débits moyens mensuels historiques et suite a I'application des différents

réglements en l/s (période 1973-2006)

Débits moyens mensuels
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Au vu des résultats du tableau ci-dessus, nous constatons que les débits mensuels issus de la gestion
historique ou de I'application stricte du réglement de 1866 et du projet de 1994 sont trés proches (écart d'au

maximum 5%).

A noter que les volumes annuels (cf. ligne « moyenne ») sont équivalents a 0.5 % pres, cet écart

correspondant au degré de précision des calculs réalisés.
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» Incidence sur I'hydroélectricité

Les prix d'achat de I'nydroélectricité évoluent selon les périodes de I'année. En 2007, ils étaient fixés a :
- 8,146 c€/KWh du 1* novembre au 31 mars ;
- 3,275 c€/KWh du 1% avril au 31 octobre.

En outre, il existe des primes a la régularité qui permettent de compléter les revenus.

Nous avons cherché a estimer I'impact de la mise en ceuvre du projet de 1994 sur I'activité économique liée a
I'hydroélectricité. Pour ce faire, nous avons considéré la production hydroélectrique d'une microcentrale fictive
qui serait située a |'aval immédiat de I'exutoire des vannes du lac de Paladru.

Les valeurs absolues de production et de chiffre d'affaires de cette station microcentrale fictive sont estimées
a titre indicatif et ne sont pas a considérer au premier degré. Il sagit surtout d'analyser les évolutions
relatives entre scénarii. A premiére approximation, ces évolutions peuvent étre reprises directement pour
chacune des microcentrales de I'ensemble du linéaire.

La puissance de cette microcentrale fictive est évaluée par la formule suivante :

P =n.pgQH
Avec :

- puissance de l'installation (W) ;
rendement de la microcentrale, pris par hypothése a 80% ;

P:
[ &=

- p: masse volumique de I'eau (1000 kg/m?) ;
Q : débit exploité par la microcentrale (m?/s) ;
H:

hauteur de chute exploitée (m), pris par hypothese a 3 m.

Le revenu généré par la revente de I'hydroélectricité est alors estimée par la formule suivante :

R = P x t x pkWh
Avec :

- R:revenu (Euros) ;

- P : puissance de l'installation (kW) ;

- t: durée d'exploitation (h) ;

- pKWh : prix de revente du kWh (Euros/kWh).

Nous avons considéré que I'ensemble du débit de la Fure était turbiné par la microcentrale. La variation

relative du revenu généré par la revente de I'hydroélectricité entre la gestion résultant des différents
réglements (1866, projet 1994) a été estimé a partir de la formule suivante :

2= Z (Dt kn)
Avec :
- dR/R : variation relative du revenu généré par I'nydroélectricité ;
- (dQ/Q)i : variation relative du débit Q sur la période ti ;
- ti: période considérée (h) ;
- (pkwh)i : prix de revente du kWh sur la période ti.
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La détermination de l'incidence du projet de 1994 sur l'activité économique liée a I'hydroélectricité s'est basée
sur les éléments suivants :

- une analyse quantitative de I'énergie et des revenus qui auraient été tirés de cette activité sur la période
1973-2006, suite a |'application stricte du projet de 1994 ;

- une comparaison des résultats précédents a I'énergie hydroélectrique et aux revenus historiques sur
cette méme période.

L'analyse quantitative précédente nécessite les données suivantes pour la série de données historiques et

celle reconstituée par simulation du projet de réglement de 1994 :

- Nombre de jours ou il est possible de turbiner (débit de la Fure > 500 I/s) pour chaque mois des années
1973 4 2006 ;

- Débits moyens mensuels turbinés pour chague mois des années 1973 a 2006.
Le tableau ci-aprés regroupe les résultats des moyennes mensuelles obtenues pour le « nombre de jours

turbinés » et le « débit turbiné » suite a I'exploitation des mesures historiques et a la simulation du scénario 1
(projet de 1994). A partir de ces éléments, I'énergie moyenne produite mensuellement a pu étre évaluée.

Nous avons considéré que le débit maximum turbinable était de 3 m’/s en hautes eaux et crues, le débit

complémentaire ne participant pas a la production ; une telle valeur de débit a I'exutoire du Lac de Paladru
garantie I'atteinte du débit d'équipement au droit de toutes les installations hydroélectriques de la Fure.

Tableau 9 : Incidence du projet de 1994 sur I’énergie produite (période 1973-2006)

Nombre de jours moyens turbinés Débit moyen trbiné (I/s) Energie produite (kWh)
Historique Projet 19984 Historique Projet 1994 Historique Projet 1994 Delta Projet 1994 / Historique
J 29 27 1058 1035 17611 15887 -10%
F 28 26 1190 165 9123 172 -10%
[ N 28 1247 204 21848 1926 12%
A 30 29 1184 244 20000 20185 1%
] 30 31 1153 1179 9600 20661 5%
J 28 30 958 9% 15052 16883 2%
J 28 29 765 801 11963 13007 FE
A 26 28 636 701 9199 11196 22%
S 25 26 606 663 8458 9770 16%
o] 26 26 686 737 9904 10639 T%
N 26 24 833 852 12433 11709 6%
D 27 25 981 1003 14876 13929 £%
TOTAL 333 329 11307 11579 180066 [CEa = = i T

Au vu des résultats précédents, nous constatons que |application stricte du projet de 1994 sur la période
1973-2006 aurait conduit a une énergie hydroélectrique moyenne annuelle identique a celle produite
historiquement. Une perte d'énergie produite est constatée sur la période s'étendant de novembre & mars
(jusqu'a -12% en mars) et un gain sur la période avril-septembre (jusqua +22% en ao(t).

Suite a l'analyse de Iimpact du projet de 1994 sur I'énergie hydroélectrique produite, nous avons analysé
Iincidence sur les revenus tirés de l'activité hydroélectrique en considérant les prix actuels de vente de
I'hydroélectricité définis par période.

Le tableau ci-aprés présente les résultats obtenus pour le calcul de la variation des revenus moyens mensuels
tirés de I'hydroélectricité pour le projet de 1994 par rapport a la gestion historique, ainsi que pour le
réglement de 1866.
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Tableau 10 : Impact des réglements sur les revenus tirés de I'hydroélectricité par
rapport a la gestion historique (période 1973-2006)

Mois Codt vente hydroélectricité | Impact Réglement 1866 sur Impact Projet 1994 sur
(centimes d'Euros) revenus / Historique revenus / Historique

J R U -10% -10%
F -10% -10%
M -12% -12%
A 0% 1%

M 4% 5%

J A% 12%
J 5% 9%

A 22% 22%
S 16% 16%
o] 10% 7%

N -4% -6%
D -5% -6%

Au vu des résultats précédents, les observations suivantes peuvent étre formulées :

L'application stricte du réglement de 1866 ou du projet de 1994 conduit & diminuer légérement les
revenus de |'hydroélectricité par rapport a la gestion historique (baisse de 4%) ; cette baisse du chiffre
d‘affaires, alors que la production énergétique n'est pas modifiée (cf. Tableau 9), s'explique par la
différenciation des tarifs été/hiver : le réglement de 1994 ameéne a produire plus en période estivale, a

une période ou le tarif est moins avantageux ;

La baisse des revenus est la plus importante durant la période hivernale (jusqu'a -12% en mars), période

ot le prix actuel de vente de I'hydroélectricité est le plus éleve ;

Un gain des revenus est observé sur la période d'avril a octobre (jusqua +22% en aolit).
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4.3 Scénario 2 : application d’une gestion « raisonnée » type 2004-2006

4.3.1.1 Définition du scénario 2

Suite a la situation de crise de I'été 2003 ayant conduit a I'asséchement du canal de la Fure, une gestion
visant a préserver la ressource en eau du lac de Paladru a été mise en place jusqu'en 2006. Cette gestion
« raisonnée » a permis d'éviter de nouvelles situations critiques avec des niveaux du lac trés bas, situations
qui auraient été rencontrées si le réglement de 1866 ou le projet de 1994 avaient été appliqués strictement.
Les courbes d'évolution des niveaux et débits au cours de cette période sont présentées ci-dessous.

Figure 6 : Evolution des niveaux du Lac de Paladru et débit de la Fure au cours de
'année 2004
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Figure 8 : Evolution des niveaux du Lac de Paladru et débit de la Fure au cours de
'année 2006
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L'analyse des figures précédentes montre que les ajustements suivants ont été réalisés sur la période 2004-
2006 :

- Restitution de débits relativement élevés au cours de la période hivernale (500 a 650 I/s) malgré des
niveaux assez bas du Lac de Paladru (<-1,20 m au 1* janvier des années 2004, 2005 et 2006) ;

- Réduction drastique des débits d'alimentation de la Fure au cours de la période estivale afin d'éviter une
baisse de la réserve pouvant mettre en péril I'alimentation du canal de la Fure (jusqu’a 200 I/s au cours
de I'été 2004) ;

- Bénéfice d'une hausse des niveaux du lac de Paladru au cours des périodes printaniéres des années 2005
et 2006 grace a des épisodes pluviométriques conséquents.

Nous avons tenté de caler un réglement unique permettant de corréler au mieux a I'‘évolution des niveaux
observés sur la période 2004-2006. Les essais de calage d'un tel réglement se sont révélés infructueux du fait
de la restitution de débits différents pour des mémes valeurs de niveaux de lac au cours de la période 2004-
2006.

Le scénario 2 correspond en réalité a la mise en ceuvre d’une gestion « intuitive » des niveaux du lac de
Paladru et des débits de la Fure basée sur I'expérience et I'observation.

Nous avons donc conclu qu'il n'était pas possible, tout au moins avec des arguments simples, de formaliser la
gestion appliquée sur la période 2004-2006 par un réglement figé.
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4.3.1.2 Incidences du scénario 2

Le scénario 2 se basant sur une gestion « intuitive » des niveaux du lac de Paladru nécessite une
connaissance approfondie du fonctionnement du bassin versant et du systéme Lac de Paladru - Fure.

Elle est possible si elle est confiée a une personne physique ou morale expérimentée, mais elle est difficile
transposable dans un systéme ol un équilibre objectif entre les usages est recherchée. Les incidences d'une
telle gestion seraient les suivantes :

Enjeux hydroélectriques privilégiés en période de déficit hydrique aux dépens des enjeux du Lac de
Paladru (roseliéres, frai du brochet) en fin d'hiver et début de printemps (février-avril) ;

Atteintes potentielles aux usages industriels des eaux de la Fure et aux milieux de la riviére par des
réductions drastiques de débit (jusqu'a 200 |/s observés en 2004) au cours de I'été dans |'objectif de
répondre aux usages du lac a cette période (baignade, activités nautiques) et de ne pas couper
I'alimentation du canal de la Fure ;

Atteintes fortes aux enjeux du Lac de Paladru et de la Fure dans le cas de situations météorologiques
exceptionnelles (sécheresse, crue). La gestion, tout « raisonnée » soit-elle, ne permet pas d'anticiper et
de répondre a des situations de crise d'étiage ;

En cas de hautes eaux, la gestion raisonnée peut permettre de gérer une crise et d'anticiper des crues
sur la Fure, mais I'absence de ligne directrice peut conduire également a I'absence d'intervention.
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4.4 Scénario 3 : application d’un réglement basé sur des courbes guides

4.4.1 Scénario 3a : modéle prévisionniste

La volonté de satisfaire au mieux les exigences de I'hydrosystéme Fure / Lac de Paladru et d'améliorer les
outils d'anticipation, nous améne a envisager un modele prévisionniste pour la gestion du niveau du Lac de
Paladru et du débit de la Fure.

Le scénario de gestion serait alors uniquement basé sur ce modéle prévisionniste basé sur le suivi d'une
courbe guide des niveaux du Lac de Paladru.

4.4.1.1 Données existantes

SAFEGE a réalisé un travail pour |'élaboration d'un modéle de prévision du comportement du Lac de Paladru
sur des pas de temps de 1 mois (SAFEGE, 1995)

L'objectif du modéle est d’expliquer le niveau du début du mois M+1 en fonction du niveau du début du mois
M, de la pluie totale cumulée et de l'ouverture des vannes au cours du mois M. La relation entre les
différentes variables est la suivante :

N(M+1) =a.N(M) + b.P(M) + c.D(M) +d (1)
Avec :

- N(M) : niveau du lac au début du mois M (m) ;

- N(M+1) : niveau du lac au début du mois M+1 (m) ; -

- P(M) : pluie totale cumulée au cours du mois M (mm) ;

- D(M) : déstockage résultant de I'ouverture des vannes sur le mois M (m);
- a, b, cetd: coefficients de régression.

Les coefficients a, b, c et d de la relation (1) ont été déduits par régression linéaire multiple sur 25 années
d'observation (1960 a 1962 et 1973 a 1994). Ces coefficients figurent dans un tableau en annexe 1.

4.4.1.2 Définition du scénario 3a

Le scénario 3a se base sur I'exploitation du modéle de prévision réalisé par SAFEGE en 1995 et la
considération d’une courbe guide des niveaux du Lac de Paladru correspondant & la courbe optimale définie
au paragraphe 3 - Objectifs de la phase 2.

A partir de la courbe guide, il est possible de fixer au début du mois M, I'objectif de niveau a atteindre au

mois M+1. A partir de la relation (1) définie dans le paragraphe précédent, nous pouvons calculer le débit a

ajuster aux vannes du lac, terme D(M), une fois le terme de pluviométrie P(M) estimé.

L'estimation de ce terme peut se baser sur les principes suivants :

- SiN(M+1)<N(M) : terme P(M) correspondant a la pluviométrie moyenne du mois M;

- Si N(M+1)>N(M) : terme P(M) correspondant & une pluviométrie du mois M pour une situation
décennale séche (probabilité de 10% au non dépassement);

L'estimation du terme de pluviométrie basée sur les principes précédents permet d’adopter une gestion des
niveaux sécuritaire vis-a-vis d'un déstockage trop important du lac.
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4.4.1.3 Test du scénario 3a

Le modéle de prévision a été testé sur les années passées (2003 a 2006). L'analyse historique sur les

derniéres années montre que :

- L'application du modeéle de prévision permet de s'approcher de la courbe guide des niveaux du lac (delta

de 20 cm en moyenne);

- Le modéle de prévision est plus favorable au respect de la courbe guide que le réglement actuel

(réglement de 1866).

Figure 9 : Application du modéle & 1 mois pour I'année 2003

Application du modéle a 1 mois pour I'année 2003

o

04

1,2
1,4
16 —o— Courbe guide
—a— Modéke a 1 mois
1,8 —— Niveau observé

Niveau par rapport a la cote du déversoir (m)

Figure 10 : Application du modéle a 1 mois pour I'année 2004
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1,2
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Les figures des années 2005 et 2006 sont présentées en annexe_ 1.

Application du modéle a 1 mois pour l'année 2004
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4.4.1.4 Incidences du scénario 3a
Les principales incidences du scénario 3a sont les suivantes :

- Le scénario 3a basé sur un modéle de prévision a 1 mois et la considération d’une courbe guide des
niveaux du lac ont un impact positif vis-a-vis des enjeux liés au Lac de Paladru (faune, flore, activités
nautiques) et pour le respect d’une revanche de sécurité pour les risques hydrauliques le long de la Fure.

- A contrario, le scénario 3a a un impact négatif sur les usages de la Fure (process industriel,
hydroélectricité) du fait de linstabilité des débits d'alimentation de la Fure a ajuster, phénoméne
s’expliquant par la difficulté d'une estimation précise de la pluviométrie. En effet, I'analyse sur les années
passées montre que les débits de la Fure a ajuster pour respecter la courbe guide fluctuent de maniére
trés importante d’un mois a l'autre : de 400 I/s a 2000 I/s.

Cette analyse montre que I'application du scénario 3b tel que présenté ci-dessus privilégie la satisfaction des
usages liés au lac de Paladru aux dépens des usages liés a la Fure. C'est donc une situation inversée par
rapport au réglement de 1866 qui a tendance, notamment en période de déficit hydrique, a favoriser les
usages sur la Fure.

Le scénario 3a n'est donc pas acceptable en I'état. Cependant, le principe de posséder un outil prédictif est
intéressant et pourrait étre couplé avec un scénario plus satisfaisant en termes de répartition de la ressource
en eau.

4.4.1.5 Amélioration possibles au scénario 3a

Des améliorations pourraient étre apportées au scénario 3a dans l'objectif d'une meilleure prédiction des
niveaux du Lac de Paladru.

Les améliorations suivantes pourraient étre menées :

- Actualisation des coefficients de corrélation intervenant dans le modéle de prévision établi par SAFEGE.
Les coefficients de corrélation datent en effet de I'étude SAFEGE (1995). Cette actualisation nécessite
d'établir une corrélation sur une série de données (précipitations, niveaux du lac, débit d'alimentation de
la Fure) intégrant les derniéres années non incluses dans |'analyse SAFEGE (1995 a aujourd'hui) ;

- Etablissement d'un modéle de prévision a un pas de temps inférieur 2 1 mois (ex : 1 a 2 semaines). La
réalisation d'un tel modéle nécessiterait d'établir des corrélations sur des séries de données possédant un
tel pas de temps d'oll un travail de saisie important des données pluviométriques (données journaliéres
requises).
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4.4.2 Scénario 3b : nouveau réglement

Le scénario 3b se base sur les principes suivants :

- La définition de 3 courbes appelées « guide », « pré-crise » et « crise » caractérisant des situations
respectives d'optimum, d’alerte et de crise vis-a-vis de la satisfaction des niveaux du Lac de Paladru au
regard des enjeux ;

- L'application de 2 reglements différents selon la situation du niveau du lac par rapport aux courbes
définies précédemment. Ces réglements permettent de suivre au plus prés les courbes guides et de
respecter les exigences de débits liées aux usages sur la Fure (industriels, hydroélectricité, milieux
naturels)

- La convocation d'une commission d'alerte lorsque |'on se situe en dessous de la courbe de crise.

La figure ci-dessous présente |'évolution des courbes « guide », de « pré-crise » et de « crise » au cours de
I'année ainsi que les zones dans lesquelles les différents réglements s'appliquent.

Figure 11 : Gestion avec courbes guide, pré-crise et crise

Scénario 3 : Gestion avec courbes guides

E
T -02
| Réglement
E e Courbe Guide
‘ . -oﬁ
L]
E 0 Réglement Pré
Crise
-1
=
& 42
3 —Courbe guide Convocation
2 14 Courbe pré-crise Commission
5 —— Courbe crise
! 1,6 -Revanche sécurité
=z

Etablissement des courbes guide, pré crise et crise

La courbe guide correspond a la courbe optimale des niveaux du Lac de Paladru pour la faune et la flore
permettant également la satisfaction des usages touristiques (baignade, activités nautiques) et le maintien
d'un niveau inférieur a -30 cm pour I'écrétement des crues (cf paragraphe 3.2.1).

Les courbes de pré-crise et de crise sont fixées par rapport aux exigences de niveau minimal pour les
différents usages. Ces exigences varient avec les saisons :

- Fin d'hiver et début du printemps : exigence d’un niveau minimal pour la santé des roseliéres et le frai ;

- Fin d'été : exigence d'un niveau minimal pour assurer alimentation de la Fure (dépendant de I'ampleur de
I'envasement du canal d'alimentation de la Fure).

Nous avons fait I'hypothése de niveaux de pré-crise et de crise respectivement égaux a -0,6 et -0,8 m au
début du printemps et égaux a -1,5 et -1,7 m en fin d'été (la valeur de -1,7 m correspond au niveau
d'envasement du canal de la Fure lors de I'été 2003). Les niveaux seront a caler au plus juste en fonction des
investigations complémentaires menées (topographie de I'implantation des roseliéres, etc.) et des principes
retenus pour la gestion de I'envasement du canal de la Fure. Les valeurs des courbes « guide », « pré-crise »
et « crise » retenues figurent en annexe 2.
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Choix et ajustement des réglements

Le choix des nouveaux réglements s'est basé sur I'analyse du réglement de 1866 et des modifications
apportées par le projet de 1994. Les principes suivants ont été retenus :

Maintien du palier a -0,30 m du projet de 1994 correspondant a la valeur de revanche de sécurité
préconisée pour |'écrétement des crues (cf paragraphe 3.2.1) ;

Maintien du palier a -1,30 m du projet de 1994 mais passage de 1300 a 1500 |/ s pour des niveaux
supérieurs (> -0,20 m) afin d'assurer un déstockage du lac plus rapide en période de hautes eaux ;

Création de paliers intermédiaires a -0,70 m et -1,30 m avec ajustement de débits plus faibles que ceux
des reglements existants pour limiter le déstockage du lac en période de basses eaux.

Sur la base de ces principes, 2 réglements ont été définis : le premier pour étre applicable au cours d’une
année hydrologique moyenne et le second plus adapté aux périodes de faible pluviométrie. Les valeurs de
débits pour chaque palier ont été ajustées de fagon a respecter les bilans hydrologiques suivants :

Ajustement du réglement « courbe guide » pour respecter le bilan d'une année moyenne en suivant la
courbe guide ;

Ajustement du réglement « courbe pré-crise » pour respecter le bilan d’'une année quinquennale séche
en suivant la courbe de pré-crise

Ajustement de la courbe « crise » pour respecter le bilan d'une année décennale séche.

Remargue :

Pour chaque bilan hydrologique, une marge de sécurité a été maintenue (de l'ordre de 10%). Cette
marge se caractérise par un delta du bilan hydrologique positif, c'est-a-dire que les termes d'entrée
(pluviométrie) sont supérieurs aux termes de sortie (alimentation de la Fure, évaporation, captage d'eaux
souterraines). Le maintien d’'une telle marge de sécurité permet de s'affranchir des erreurs d’estimation
des différents termes du bilan et permet d’anticiper un éventuel déreglement a venir des caractéristiques
climatologiques.

Le détail des bilans hydrologiques figure en annexe 3.

Les réglements « courbe guide » et « courbe pré-crise » figurent dans le tableau ci-aprés, ainsi que le
réglement de 1866 et le projet de 1994.

Le réglement « pré-crise » consiste a ajuster un débit de 400 I/s dés lors qu'on se situe en dega de la
courbe de pré-crise afin de reconstituer au plus vite la réserve.

Le réglement de « crise » pourrait étre issu d’'une convocation de la commission d'alerte. Par la suite,
nous avons retenu par hypothése que le débit devait étre calé a 300 I/s pour sortir de la situation de
crise.
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Tableau 11 : Proposition de nouveaux réglements

Niveau par rapporta la Phase descendante|

créte du déversoir (m) 1866 Phase montante 1994' 1994
0,00 12_00 1300 1300
-0,04 1200 1300 1300
-0.05 1200 1300 800
-0,09 1200 1300 800
0,10 800 1000 800
0,19 800 1000 800
-0,20 300 1000 800
0,29 800 1000 800
-0,30 800 800 800
0,49 800 800 800
0,50 800 800 800
0,69 800 800 800
0,70 550 800 800
0,79 800 800
0,80 : ‘
-1,29
-1,30 G 600 :
-1,69 650 B 00
-1,70 500 500 500
2,70 500 500 500

Figure 12 : Evolution du débit de la Fure en fonction du niveau du lac pour les

différents reglements
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4.4.2.1 Test du scénario 3b

Afin de vérifier la validité des réglements proposés, nous avons effectué une analyse historique permettant de
reconstituer les courbes de niveau du Lac de Paladru qu’on aurait obtenu suite a l'application du scénario 3b
sur la période 1973-2006.

Courbes du niveau du Lac de Paladru de 2002 a 2006

Ci-dessous sont présentées quelques courbes d'évolution du niveau du lac d'aprés les différents réglements
sur la période 2002-2006. Pour le scénario 3b, nous avons considéré un débit d’alimentation de la Fure de
300 I/s lorsqu’on se situe en situation de crise, valeur correspondant au débit minimum pour la satisfaction
des usages industriels et le respect du débit réservé actuel (1/40°™ du module).

Figure 13 : Cotes du lac de Paladru historiques et recalculées d’apreés les réeglements
pour I'année 2002

Cotes du Lac de Paladru en 2002 historiques et récalculées
J F M A M J J A S (o] N D

Cote par rapport au déversoir (m)
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Figure 14 :

Cote par rapport au déversoir (m)

Figure 15 :

pour I'année 2003

Cotes du Lac de Paladru en 2003 historiques et récalculées
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Figure 16 : Cotes du lac de Paladru historiques et recalculées d’aprés les réglements
pour I'année 2005

Cotes du Lac de Paladru en 2005 historiques et récalculées ‘
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Figure 17 : Cotes du lac de Paladru historiques et recalculées d’aprés les réglements
pour I'année 2006
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L'évolution des débits d’'alimentation de la Fure selon les différents réglements sur la méme période figure en
annexe 4.

Au vu des graphiques précédents, les commentaires suivants peuvent étre formulés :

- L'application du scénario 3b aurait conduit a une crue de méme ampleur que la crue historique en
novembre 2002, mais le niveau du lac aurait été maintenu plus bas avant I'événement qu'en cas
d'application du réglement du 1866 ou du projet de 1994 ;

scénario 3b (cote minimale & -1,60 m) ;

- Lors de la période 2004-2006, I'application du scénario 3b conduit a des niveaux du Lac de Paladru
relativement proche des niveaux historiques obtenus par la gestion « raisonnée » (scénario 2), niveaux
bien supérieurs a ceux résultant de I'application strict du réglement de 1866 et du projet de 1994.

4.4.2.2 Incidences du scénario 3b
Pour vérifier I'atteinte des objectifs retenus et décrits en partie 3.3, les incidences sur les usages et

fonctionnalités du systéme Fure / Lac de Paladru ont été quantifiées en analysant |I"évolution de 5 critéres
spécifiques définis pour le scénario 1, & partir de simulations sur la période 1973-2006.

Incidences sur les usages du lac de Paladru

Tableau 12 : Incidences des réglements sur la fréquence des périodes de crise, de
hautes eaux, de crue et de frai

Années Historique | Réglement 1866 Projet 1994 Scénario 3b
% moyen période de CRISE ETIAGES 22% 21% 20% 11%
% moyen période de HAUTES EAUX 28% 45% 35% 36%
% moyen période de CRUE 13% 18% 16% 12%
% FRAI possible 40% 60% 63% 63%

Le détail des fréquences des périodes de crise, de hautes eaux, de crue et la possibilité du frai du brochet
pour chaque année, sur la période 1973-2006, figure en annexe 5,6, 7 et 8.

Le tableau précédent montre que le scénario 3b permet de réduire la fréquence des périodes de crise de
moitié (22% a 11%) par rapport a la gestion historique ou celle résultant de |'application stricte des
reéglements de 1866 ou du projet de 1994.

En outre, le scénario 3b conduit a une fréquence des hautes eaux du Lac de Paladru supérieure a la gestion
historique (+8%), équivalente au projet de 1994 (+1%) et inférieure au réglement de 1866 (-9%).
L'augmentation de la fréquence des hautes eaux pour le scénario 3b a un impact positif sur le frai du brochet.
La probabilité annuelle que le frai du brochet soit possible atteint 63% avec le scénario 3b, celle-ci étant de
40% historiguement et de l'ordre de 60% avec les autres réglements.

Enfin, la mise en ceuvre du scénario 3b entraine une fréquence des crues équivalente a la gestion historique
(-1%) et 6 % inférieure a la gestion du réglement de 1866.
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Incidences sur les débits et usages de la Fure

Incidence sur les débits d’alimentation de la Fure

Afin d'évaluer les évolutions du débit dalimentation de la Fure (perte ou gain) au cours des différentes
périodes de I'année, une analyse a été menée sur la période 1973-2006.

Le détail des débits moyens mensuels historiques et d'apreés les différents réglements figure en annexe 9.

Tableau 13 : Débits moyens mensuels historiques et suite a 'application des
différents réglements en l/s (période 1973-2006)

Historique Réglement 1866 Projet 1994 Scénario 3b
J 1101 1077 1076
F 1221 1195 1198
M 1268 1237 1247
A 1215 1251 1268
M 1266 1271 1287
J 989 979 1005
J 805 785 804
A 695 711 701
S 658 684 __ 862
0 786 825 796
N 941 965 949
D 1051 1081 1066
Moyenne 1000 1005 1005

Au vu des résultats du tableau ci-dessus, les commentaires suivants peuvent étres formulés :

Les débits moyens d'alimentation de la Fure au cours des mois de février, juillet et aolit résultant de
I'application du scénario 3b sont équivalents aux débits historiques et déduits des réglements existants
(écart de l'ordre de 1%) ;

De mars a juin, les débits résultants du scénario 3b sont plus élevés que les débits historiques et ceux
des réglements existants (jusqu‘a +6%) ;

De septembre a janvier, les débits résultants du scénario 3b sont inférieurs aux deébits historiques et
résultant des réglements existants (jusqu'a -8%) ;

Les écarts des moyennes annuels (0.5 % au maximum), s'expliquant par la sensibilité des calculs mis en
ceuvre, peuvent étre considérés comme négligeables.
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