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OBJECTIF ET PROGRAMME DU POSTDOCTORAT

=) " Mieux appréhender le fonctionnement de I'Tmpluvium de Volvic et
identifier les causes de la baisse du débit naturel en front de coulées
notamment en période d’étiage "

=)D

=)
= (3

=)@

Définir la recharge, sa saisonnalité et donc la pérennité de ces
masses au cours de I'année et notamment en période d'étiage ;

Savoir s'il existe une ou plusieurs masses d’eau dans 'impluvium ;

Préciser les temps de transfert entre la zone d'infiltration et les
sources de front de coulées ;

Anticiper I'évolution quantitative de ces potentielles masses
d’eau face au changement climatique global.
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OBJECTIF ET PROGRAMME DU POSTDOCTORAT

=) " Mieux appréhender le fonctionnement de I'Tmpluvium de Volvic et
identifier les causes de la baisse du débit naturel en front de coulées
notamment en période d’étiage "

février 2022 -> octobre 2023
1er Volet : Syntheése bibliographique et collecte de données

- Synthese des données brutes existantes et/ou leur analyse critique

- Définition de mesures ou analyses complémentaires a réaliser 3éme Jolet
- Campagnes de terrain Outil d'aide a la gestion / Modélisation numérique
2¢ Volet : Approche du fonctionnement du bassin de Volvic au - Modéle mathématique (boite noire) entrées/sorties
travers d’un suivi géochimique de la ressource _ _ _ - o
» - Simulations prospectives : test de differents scenarii (dérive climatique ou
o _ ) . ) modifications des prélévements) et estimation de leur impact sur la
- Analyses chimiques a |'echelle du bassin versant (elements majeurs + traces), ressource
isotopes (180/2H) et traceurs (CFC, gaz nobles, tritium) en étiage et en période
de hautes eaux - Transfert du modéle + utilisation aux gestionnaires fin 2024
- Datation des eaux souterraines Juin-juillet 2024
- Proposition de modele conceptuel de fonctionnement hydrogéologique basé sur
la chimie, les isotopes, la datation des eaux et les observations du suivi mis en
place
3 Juin 2022 -> mai 2024 3
Rapport partie 1 : Modéle conceptuel (transmis le 15/06/2024) - Rapport partie 2 : Modeéle numérique (transmis le 26/07/2024)
W
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CHRONOLOGIE DU POST-DOCTORAT
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REéunions/comités

o
Com. Transparence
o]

]

o)

o)

]

Com. Transparence

- 4 campagnes de terrain (terrain n°4 : validation des résultats terrain 2 et 3
- Instrumentation en continu sur le terrain
- Travail de bibliographie tout au long de ['étude
- Prolongation de 6 mois . finaliser modele conceptuel (dont validation par terrain 4)
+ travail sur le modele mathématique + rédaction du rapport

"N “v>en
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CAS D’ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC

L. Les usages de I'eau sur le bassin versant

20%

sources

(activité piscicole)

Embouteillage
Aolvic

RLY ,
26% PRELEVEMENTS (80% DE LA RESSOURCE):

+ 2/3 Alimentation en eau potable
« SMUERR : 5.3 Mons m3/an (autorisation)
« RLV : 400 000 m3/an (autorisation)

« 1/3 Embouteillage par la Société des Eaux de Volvic, Danone
« 2,5 Mons de m3/an (autorisation depuis 2021)

AUTRES USAGES (SOURCES — 20 %)

« Exploitation piscicole : activité existant depuis le XVIIIeme siecle
« Agrément pour riverains
« Alimentation de cours d’eau

I “@vee
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CAS D'ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC
L. Problématique : Diminution des débits aux Sources de Front de Coulées
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Débits (I/s) entre mars 1975 et aout 2022 mesurés au sources de front de coulée par les stations de la DREAL (données disponibles sur https://hydro.eaufrance.fr/)
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de Front de Coulée (L.s?)

Sources

Débit aux

CAS D’ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC
L. Identifier les causes de la baisse du débit dans les sources, notamment en période d’étiage

BAISSE DES DEBITS AUX EXUTOIRES DU BASSIN VERSANT

—La Pale ——Chapelle / St Genest ——Gargouilloux Précipitations annuelles

{ B Recharge
par la pluie

Prélevements

BAISSE DE LA RECHARGE ?

ET/OU

AUGMENTATION DES
PRELEVEMENTS ?

E o
40.0 % ~
£ H ) Recharge
300 par la pluie
C)
[ )

Préléevements

“ave
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CAS D'ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC
L. Diminution de la recharge

N RECHARGE
RECHARGE annuelle
Rapportée a la surface de I'impluvium pour toutes les méthodes et modeéles ® 40,
- @
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Recharge annuelle au niveau de I'Impluvium de Volvic (moyenne méthodes daprés ESPERE®) sur la période 1980-2021.

2 -
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CAS D'ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC

L. Augmentation des prélevements
7' PRELEVEMENTS

Débits en L.s?
200

190

180
170 valeurs = débit moyen au griffon du Goulet (de 160 a 165 L.s™Y) valeurs = valeurs réelles mesurées

160
150
140 Débit griffon du Goulet*®

130 Alimentation en eau potable
120

A

110
100
90 valeurs = gutorisations de prélévements valeurs = valeurs réelles mesurées

80

A

A\
A
v
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Débit prélevé Société des Eaux de Volvic

Embouteillage

Moyennes anuelles des prélévements en L.s?

30
20

: Ve

0

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1930 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Moyennes annuelles des prélevements AEP Goulet et de la Société des eaux de Volvic de 1950 a 2023 sur ITmpluvium de Volvic.
“avew
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CAS D'ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE VOLVIC

L. Identification de |'origine des baisses de débits constatées
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Rapportée a la surface de l'impluvium pour toutes les méthodes et modéles

m Moyenne tous modéles

------- Linéaire (Moyenne tous modéles)
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RECHARGE
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140
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Moyennes anuelles des prélévements en L.s™
I - Y
o O o © o ©o o o

ET/OU

PRELEVEMENTS

valeurs = valeurs réelles mesurées

TMMA

Débit griffon du Goulet*

valeurs = débit moyen au griffon du Goulet (de 160 G 165 L.s)

valeurs = autorisations de prélévements valeurs = valeurs réelles mesurées

e

1965

Débit prélevé Société des Eaux de Volvic

1950 1955 1960 1970 1975 1980 1985 1990

1995

2000 2005 2010 2015 2020

— Développer un MODELE CONCEPTUEL de
fonctionnement de I'hydrosysteme
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DEFINITION D'UN MODELE
CONCEPTUEL DE FONCTIONNEMENT

B “vee
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INSTRUMENTATION - Points de suivi de [étude (version finale)

695000

6530000

705000

PSS

695000

705000

0000€S9

Instrumentation Points de prélevement
O Station météorologique Université
@» Stations météorologiques Météo-France O Haut du bassin versant

Y% Collecteur isotopique Univ. (précipitations) L Secteur du goulet

/\ Bas du bassin versant
Suivi Conductivité électrique, *BRGM

72 . 1
température, niveau d'eau %%\ niversité

échantillons éléments majeurs + tritium  échantillons CFC

(D Haut du bassin versant
@ Secteur du goulet
A Bas du bassin versant
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Pluies et recharge moyennes annuelles en L.s™

CLIMATOLOGIE - Synthese climatique et calcul de la recharge

1000

S0

1950

= Recharge (RU = 70) en L/s

——T"C moy annuelle VOLVIC

===5 Moy. mobile sur pér. (Recharge (RU = 70) en L/s) ===5 Moy. mobile sur pér. (T°C moy annuelle VOLVIC)

1955

1960

1965

1970

12.00

— 10.00

» Baisse de la recharge marquée depuis 1995

Température moyenne annuelle (°C)

Ecart a la moyenne des températures sur 27 ans (1994 et 2021) |

- 0.00
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. - L -
208 200k 2009 2000 2011 20.2 2088 2054 2015 2016 2017 2018 2019 2020 21

00 I 4 + I
1994 l9| 1 1997 1

-05

Température (°C)

» Augmentation des températures moyennes annuelles,
accentuation du phénomene au cours des derniéres années
avec des valeurs supérieures a la moyenne depuis 2010. :

Moyenne glissante
(sur 5ans)

“ave
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CLIMATOLOGIE - Synthese climatique et calcul de la recharge
L. Occupation des sols (travail en amont de I'estimation de la recharge)

®@ @
EVAPOTRANSPIRATION
N

~ ™~

TRANSPIRATION

[ couverture forestiéere ‘ A

.. FORETS PRAIRIES
(] prairies/cultures
Hl bitiments

RECHARGE
(NAPPE SOUTERRAINE)

» Estimation de la couverture végétale essentielle pour comprendre les
dynamiques de recharge des eaux souterraines.
Influence significative sur : taux d'infiltration, évaporation, transpiration.

e
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CLIMATOLOGIE - Synthese climatique et calcul de la recharge
L. Occupation des sols (travail en amont de l'estimation de la recharge)

LEGEMDIE :
I Tissu urbain discontinu
I Exctraction de matériaux

Terres arables hors périmétres dirrigation

Prairies
Systdme culturaux et parcellaires complexes
Surfaces essentiellement agricoles, interrompueas par

des espaces naturels importants / wagétation naturelle
0 Foréts de feuillus

I Forets de conifires

0 Forats mélangéeas

Landes et broussailles

Foréts et végétation arbustive en mutation

1990-2018

Légere augmentation des surfaces
urbaines 0.24 km2 (0.6% de la superficie
de I'Tmpluvium de Volvic)

Pas de variation de surfaces de prairies
et/ou cultures

Pas de variations des surfaces forestieres
(modification feuillus —  coniferes).

» Pas d’influence notable sur le calcul de la recharge

Corine Land Cover : carte des changements d'occupation des sols
de I'Tmpluvium de Volvic entre 1990 et 2018

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic
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CLIMATOLOGIE - Synthese climatique et calcul de la recharge

RECHARGE annuelle

Rapportée & la surface de I'impluvium pour toutes les méthodes et modeles RECHARGE annuelle
Rapportée a la surface de l'impluvium pour toutes les méthodes et modeles

m Thornthwaite = Dingman Dingman-Hamon m Edijatno & Michel mTurc
s Moyenne tous modéles 000000 - Linéaire (Moyenne tous modeles)
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. , . . p . Recharge annuelle au niveau de I'Impluvium de Volvic (moyenne méthodes
Recharge annuelle au niveau de I'Tmpluvium de Volvic par méethode de calcul (dapre dapré Sg ESPERE®) sur la période 1980- 2'32 7 (moy.

ESPERE®) sur la pérfode 1950-2021

» Calcul de la recharge avec la feuille de calcul ESPERE (BRGM) permettant d’utiliser plusieurs méthodes
d’estimation de la recharge d’un aquifere.
» Utilisation de la moyenne des méthodes pour la définition de la recharge.

"I “v>en
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CLIMATOLOGIE - Spatialisation de la recharge

695000 705000

6530000

695000 705000

Légende: Recharge (mm)
B 400-450 7 250-300 100 - 150 @ station météorologique (MeteoFrance)
B 350-400 200 - 250 C)p limites du bassin versant

I 300-350 150-200
Carte de la recharge spatialisée sur limpluvium de Volvic sur la période 2000-2021.

I “@vee

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic 17



CLIMATOLOGIE - Spatialisation de la recharge

695000 705000

» Recharge majoritaire
dans la partie haute
du bassin versant.
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695000 705000

Légende: Recharge (mm)
B 400-450 7 250-300 100- 150 @ station météorologique (MeteoFrance)

B 350-400 200 - 250 (:}plimites du bassin versant
1 300-350 150 - 200

Carte de la recharge spatialisée sur limpluvium de Volvic sur la période 2000-2021.
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GEOLOGIE - synthése b/bllograph/que

695000

» limites du bassin

versant  d‘apres |!
Aumar, 2022.

6530000
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DOWNS EAMWMENT A
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0000£59

FRANCE
-~ French Central ™™,

1
\ 1
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695000 ' ' 705000
Geology, structure & hydrogeology  « =, Maar crater Majors elements + water molecule isotopes CFC-113 samples
[ | Volcanic projection / dusting —# Faults O Upstream catchement (D Upstream catchement
[] Sediments C)?Watershed O Mid-catchement O Mid-catchement
[] Volcanic flows limits /\ Downstream catchement A Downstream catchement

[ Volcanic cones
[ 1 Bedrock

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic

» Propriétés
hydrodynamiques :

(Joux, 2002 ; Rouguet 2012 ;
Aumar, 2022)

Socle imperméable

Edifices volcaniques
Porosité : 40 a 45 %
Perméabilité : 102m/s

Coulées de laves
Porosité : 15 %
Perméabilité : 10-3-10* m/s

“a e
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GEOLOGIE - synthese b/bllograph/que

695000 705000
o HENER - P C/ ; J' DOWNS mméﬁﬁﬁhaﬂ

» les zones
de recharge
majoritaire

correspondent
aux cones de
scories tres
poreux et
perméables

6530000

0000£59

695000 ' 705000
Geology, structure & hydrogeology  « =, Maar crater Majors elements + water molecule isotopes CFC-113 samples
[ | Volcanic projection / dusting —# Faults O Upstream catchement (D Upstream catchement
[] Sediments C),Watershed O Mid-catchement 0 Mid-catchement
[] Volcanic flows limits /\ Downstream catchement A Downstream catchement

[ Volcanic cones
[ 1 Bedrock

» Propriétés
hydrodynamiques :

(Joux, 2002 ; Rouguet 2012 ;
Aumar, 2022)

Socle imperméable

Edifices volcaniques
Porosité : 40 a 45 %
Perméabilité : 102m/s

Coulées de laves
Porosité : 15 %
Perméabilité : 10-3-10* m/s
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HYDROGEOLOGIE - synthése b/bllograph/que organlsatlon des ecoulements
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» AXxes
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eaux souterraines
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[ Volcanic flows (O fimits
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[] Bedrock Groundwater
flows

Majors elements + water molecule isotopes

O Upstream catchement
O Mid-catchement
/A Downstream catchement

705000

CFC-113 samples

(D Upstream catchement
@ Mid-catchement
A Downstream catchement
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HYDROGEOLOGIE - synthése bibliographigue — organisation des écoulements

a. coupe 1, bassin versant complet .
NORD Haut du bassin versant Milieu de bassin versant Bas du bassin versant NoRD-EST Légende (modifié d'apres Rouquet et al. 2012)
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HYDRODYNAMIQUE

LVariations de la piezométrie en réaction aux événements pluvieux dans un pourcentage inférieur a 20% (de la
masse d’eau totale)
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HYDROCHIMIE

L. Une masse d’eau homogéne et inertielle

- 100
Echantilons 22 23 3252151050051 152 253
. e g CHLORUREE ' ¥ y v : MegiL
Hautdubassinversant @ @ @ O SULFATEE Na+K a

Milieu du bassinversant [l [ Bl \>O CALCIQUE ET
Bas du bassin versant AAA dﬁ MAGNESIENNE
*

Q Ca HCO3+COB
o X
2 %
BICARBONATEE
CALICIQUE ET Mg haut du bassin SO44NO3
MAGNES| 3262 151050051 15 2 25 3
Na+K (&
0
Ca HCOG+CO3
So NG,
Mg milieu du bassin SO4+NO3
Y09 3252151050051 152253
MAGNESIUM 7 " (S) SUFLATES Na+K o
P paspecaTion O ;Z‘ d(é
DOMHNE 'f‘ OOD
“ O\ PAS DECATION Ca HCOB+COB
\_ DOMINANT
ODIUM " ) Y Y 2 Y .Y
CALCIUN Z/POTASSIUM BICARBONAT CHLORURES Mg bas du bassin SO4+NO3
100
) )Oosg.w o 3252151050051 152253
90 Ca 0 o CI+NO3 100

» Facies bicarbonaté-sodique homogene pour I'ensemble des points échantillonnés du bassin versant, minéralisation relativement constante.
» Légére augmentation des teneurs en chlorures et nitrates pour les points affectés par les activités agricoles ou le salage des routes
“ave
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ISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D’EAU

L. Une masse d’eau inertielle et une recharge en amont

6'%0(%o0)
-11 -10 -9 -8 -7 -6 30
Echantillons JuinOct Fev
22 22 23
Hautdubassinversant @ @ @ v
Milieu du bassin versant [l [l W yd
Bas du bassin versant A A A e 40

oy. pluies
Altitude 761 m

S
(°%)H.Q

-60

-70

« Teneurs isotopiques homogeénes

- Thermodépendance des isotopes des Ia
molécule d’eau : température N : §180 et § 2H N

— recharge des eaux du bassin versant de
Volvic a des altitudes plus élevées que la
moyenne du bassin versant (confirme Ia
recharge sur les cones de scories)

“avea
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF¢ ET TRITIUM 3H

La datation des eaux souterraines par les CFCs (Chlorofluorocarbures) et SF; (Hexafluorure de Soufre) et
le Tritium permet d'estimer I'adge des eaux infiltrées dans le sol.

CFCs-SF,

Les CFCs, SF, composeés chimiques utilises dans le pass€ dans divers
produits, se dissolvent lentement dans l'eau et peuvent étre détectés comme
des "marqueurs temporels”.

En mesurant les concentrations de CFCs-SF; dans |'eau souterraine
et en connaissant les émissions historiques de ces substances, on peut
estimer approximativement |'dge de l'eau (sur une période allant
Jjusgua environ 50 ans).

Atmospheric CFCs and SFg in the Northern Hemisphere

Sources of Chlorofluorocarbons

A (CFCs)

—
(=}

500 A

T
-

Insulation
Materials

400 A

Refrigeration
300 1 Air Conditioning
200 +

100 A

SFg mole fraction x 1012 (parts per trillion)

CFC mole fraction x 1012 (parts per trillion)

0 T T T T T T T 0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Tritium

La datation a laide du Tritium est basée sur un principe similaire,
reposant sur la décroissance radioactive de I'élément : Le tritium
se désintégre avec le temps, et en mesurant sa concentration
dans l'eau, on peut déterminer depuis combien de temps
cette eau s'est infiltrée dans le sol.

(Produit naturellement dans [latmosphere, les teneurs dans les
précipitations ont augmenté fortement suite aux essais
thermonucléaires aériens de 1952 a 1963, pour ensuite diminuer et
se stabiliser.)

Atmospheric concentration in tritium rmﬁw‘
(UT) —

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 M
1923 1943 1963 1983 2003 2023 Gy %
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF¢ ET TRITIUM 3H

L

A l'aide de modeéles mathématiques il est alors possible de trouver le meilleur ajustement/modéle permettant d’expliquer les
valeurs mesurées (échantillons) par rapport aux valeurs atmosphériques (référence). De cet ajustement, on en déduit I'age des
eaux prélevées.

“avea

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic 27



TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF¢ ET TRITIUM 3H

L A l'aide de modeles mathématiques il est alors possible de trouver le meilleur ajustement/modéle permettant d’expliquer les

valeurs mesurées (échantillons) par rapport aux valeurs atmosphériques (référence). De cet ajustement, on en déduit I'age des
eaux prélevées.

|

INTERPRETATION DES DISTRIBUTIONS D'AGE DES EAUX SOUTERRAINES

4racerLPM (programme Excel®) permet d'évaluer Ies\
distributions d'age des eaux souterraines a partir de
données de tracage environnemental en utilisant des
modeles a parametres globaux (LPMs).

Les modéles a paramétres globaux sont des modéles
mathématiques de transport basés sur une géométrie

{implifiée de l'aquifere. /

A
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF¢ ET TRITIUM 3H — Modéles d'interpretation

L A l'aide de modeéles mathématiques il est alors possible de trouver le meilleur ajustement/modéle permettant d’expliquer les
valeurs mesurées (échantillons) par rapport aux valeurs atmosphériques (référence). De cet ajustement, on en déduit I'age des

eaux prélevées.

|

INTERPRETATION DES DISTRIBUTIONS D'AGE DES EAUX SOUTERRAINES

?racerLPM (programme Excel®) permet d'évaluer Ies\
distributions d'age des eaux souterraines a partir de
données de tracage environnemental en utilisant des
modeéles a parameétres globaux (LPMs).

Les modéles a parameétres globaux sont des
modeéles mathématiques de transport basés sur

Q\e géométrie simplifiée de I'aquifére. /

NN

Sa ot s - 4 8. Snba g - M S $a8a® o -~

R e R S e B e e oy ——
2t W T NI e B S S e S
2 T TR .

Qe i R0, : —— o — —
\ el B B, . Ry R

EXPONENTIAL-PISTON FLOW MODEL (EPM)

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic

"/ /| Infiltration de I'eau a I'amont
4~ Circulation sans mélange
I - "% jusqu'a I'exutoire

Mélange entre eau ancienne
et eau récente sur l'axe de
circulation

Modele combinant PISTON
et EXPONENTIEL

e
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation

CFC-11|CFC-12|CFC-113|SFs |3H |Nbre traceurs

P1

P10
M.MARC
Clai.
Aub.
Arv.
Arrv S.
Volv E.
Gou.
Pal.

P1

P10
M.MARC
Clai.
Aub.
Arv.
Arrv S.
Volv E.
Gou.
Pal.
Mars.

Non utilisable car contexte volcanique, contamination
SFs  gorigine terrigéne (Busenberg et Plummer 2000 ;
Koh et al,, 2006 ; Gourcy et al., 2009)

OCTOBRE 2022

Plusieurs auteurs observent une potentielle
CFC-11  contamination par les matériaux plastigues utilisés
pour capter les sources (Gourcy et al., 2014).

FEVRIER 2023

WUWRAWARARNWRARANRANWWRNWWURNWRNRANGY

95 % des points avec au moins 3 traceurs : validation de la méthode

e
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation

*H(TU)

L. Période de basses eaux (février 2023)

o |} r
Lo Fev-2023 N 7/
18- : "1 Echantillons ‘\* T ///
| 1 O Haut du bassin versant = PFM / >
: ll, O Milieu du bassin versant I EPM (20% E - 80% F) ///Illl” =P / o
161 \ A Bas du bassin versant e 1%E 0% ) PISTON FLOW MODEL (PFM) //////////
1 \
1 !
1441 . . ) A
I oso™ ) Points expliquees par un MODELE PISTON (prm)
124 4\.. : i
1 0, PFM : pas de mélange pendant le transit des
10! A eaux souterraines
i W,
8 [ |!I \ "%
Hi ) AR
1i .
i M R
i 5 15"-.‘ ) 7 . . 7 n
6—-‘: SO e _ : N — Temps de residence moyen (estime grace au
I o TN . v, modgle piston selon Jurgens et al. 2012) : = 34
i A URT t"“j__j T A W ans
i : oo T
2§ : VolvE | ~Aub
! . A::vs. G’au P10.
0 I S S T S T — } I T T T T T—— } I T T S S - —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CFC-113 (pptv)
v e

31
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation

L. Période de basses eaux (février 2023)

*H(TU)

Temps de résidence moyen (*H vs CFC113) basé sur un
20 modele PISTON
Loy Fev-2023 HETTRS Erreur
oo , Echantillon Localisation residence moy. )
181 ¢ \ Echantillons o relative (%)
: ". CD) H.?lljt du bassin. versant e E;m Maar Haut de 34 0.05
ofl At | Ty g P10 bassin 3
I \ — EMM N M.Marc versant 35 0.08
"t ‘ g Clai. 35 0.24
; ?n“‘-\_\', i Aub. Milieu de 3 0.03
12 : ! 4\. . Arv. bassin 33 0.07
\ 3 Arv S. versant 35 0.01
5 Volv E. 33 0.01
@ Gou. o 35 0.10
g Pal. bassin 35 0.13
= Mars. - 34 0.06
8 Moyenne 34.2
Ecart-Type 1.2

— Temps de résidence moyen (estimé grace au
modéele piston selon Jurgens et al. 2012) : ~ 34
ans

9 100

CFC-113 (pptv)

vy

Post doctorat - Etude de I'lmpluvium de Volvic 32



TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation

L. Période de basses eaux (février 2023)

CFC-12 vs3H
b . H \ Fev-2023
i \
] \
18 h \ Echantillons

: \ O Haut du bassin versant — PFM
| \\ O Milieu du bassin versant mem— EPM (20% E - 80% P)

\ A\ Bas du bassin versant - E:ﬂi\:ﬂrw%f-m%l’}

P
300 400

CFC-11vs3H
b. 5 ; \ Fev-2023
I \
1 ! \
18 I' ' Echantillons
] \ O Haut du bassin versant — PFM
| B \\ O Milieu du bassin versant = =" EPM (20% £ - 80% P)
16 || ! \ A\ Bas du bassin versant ==~ EPM (10% £ -90% P)
\ EMM

250

100 150
CFC-11 (pptv)

200
CFC-12 (pptv)

e
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation
L. Période de hautes eaux (octobre 2022)

“ X ) et
T T r
Oct-2022 Ve o a7
%O Haut du bassin versant — PFM 1o A SRR el - :
iEl Milieu du bassin versant =~ EPM (20% E - 80% P) "\ \‘ o —
/A Bas du bassin versant ~ = = EPM (10% E- 90%P) - — —
EMM EXPONENTIAL-PISTON FLOW MODEL (EPM)
Points expliquées par un MODELE PISTON
EXPONENTIEL (PFm)
= eaux anciennes (piston)
+
contribution d’eaux récentes (exponentiel)
EPM : 10 a 20% de modele exponentiel (recharge
récente)
0_ F— bk - 4 TR T PR T P S " R T PR e + TE——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CFC-113 (pptv)
B “ven
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(TU)

:;H

TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation
L. Période de hautes eaux (octobre 2022)

20

0

PERIODE e
D'ETUDE
....... b WP var. 15.6%

524

100

522
o
O o~
Z 520 80 E
£ £
o ; o
g 518 5
& 60 2
= s
3 516 =
2 g
g 40 &
Z 514

20
512
510 0
févr-09 févr.-10 févr.-11 févr-12 févr-13 févr-14 févr-15 févr.-16 févr.-17 févr.-18 févr.-19 févr.-20 févr.-21 févr.-22 févr.-23
IE=JPLUIE VOLVIC ~ ====ARVIC SUD  ====VVOLVILLANTE EST
PERIODE L
644 D'ETUDE

&

5 |
£ £
v var. 8.6% 2
2 638 §
© o
= 2
- &
= ‘L
° <
S 634

@
N
=]

 ibddidiscdid au b

féwr-09 févr-10 févr-11 féur-12 févr-13 févr.-14 fevr=1r De 0 a 20% de Variation su"te

PERIODE 120
549 D'ETUDE
100
547
&
Z sas VN 80 E|
£ £
g var. 5.5% 2
S 543 (]
© 60 S
= 8
5 541 g
3 D
Z 539
20
537
535 0

févr.-09 févr-10 févr.-11 févr-12 févr-13 févr.-14 févr-15 févr.-16 févr.-17 févr-18 févr.-19 févr-20 févr-21 févr.-22 févr.-23
[E=JPLUIE VOLVIC ARVIC

Niveau de nappe (m.NGF)

Niveau de nappe (m.NGF)

a des événements pluvieux

Niveau de nappe (m.NGF)

g

~
o
~

~
a
o

~
o
-

~
o
-

g

57

755
féwr.09 féwr.-10

789

787

781

m

m

720
féwr-09 féwr-10

féwr 11

féw-11

féwr 12

féwr-12

féwr.13

févr-13

févr.-14

EBPLUIE VOLVIC e P) /Maar

févr.-14

févr-15 féwr 16  féwr.-1?

féyr18

févr.-18

—N2T

févr-15  févwr-16 féwr.-17
E=SPUUIE VOLVIC

févr-18

LATIA

févr.-19

—P10

févr.-19

févr-19

féur20 téyr.21

féwr 22 féur.-23

var. quasi

PERIDDE
v'eruoe

nulle

févr-20 févr-21

féwr-20 féwr-21

féwr-22 féw-23

féwr-22

féwr.-23

120

100

20

Précipitations (mm)
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TRACEURS DE TEMPS DE SEJOUR : CFCs-SF; ET TRITIUM 3H - Interpretation
L. Période de hautes eaux (octobre 2022)

CFC-12 vs3H CFC-11 vs3H
a. Oct-2022 a. Oct-2022

20 —+ 30

r Echantillons Echantillons

[ Haut du bassin versant — PFM Haut du bassin versant — PFM
18 1 Milieu du bassin versant I EPM (20% E - 80% P) Milieu du bassin versant | ==~ EPM (20% E - 80% P)

L Bas du bassin versant == = EPM (10% E- 0% F) 25 1 56 Bas du bassin versant === EPM (10% £ - 90% P)

—— EMM — EMM

200

CFC-12 (pptv)

0 50 100 150 200 250 300
CFC-11 (pptv)

e
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MODELE CONCEPTUEL — Impluvium de Volvic

ZONE DE RECHARGE : DANS LES CONES DE SCORIE

ZONE DE RECHARGE : RESTE DU BASSIN VERSANT
/

VOLVIC
Part du Bassin de Volvic correspon-

dant aux édifices volcanqgiues (sur-
face de 15 km?)

Reste du bassin versant correpson-
B dant aux coulées de lave (surface de
30 km?)

Haut du Bassin Versant Secteur du Goulet Bas du Bassin Versant

C.

s

REPRESENTATION SCHEMATIQUE

ECOULEMENT PISTON EXPONENTIEL s a
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MODELE CONCEPTUEL - validation

Mise en relation avec les débits —
L QS’FC‘* - QSFC‘*récent + QSFC*ancien

(L.s7)

QSFC” -—- Débit total mesuré aux sources de front de coulée (+ prélévements)
Q — Débit total calculé aux sources de front de coulée (+ prélévements)
900 FC*ancien WM Part du débit alimentée par la recharge ancienne

SFC*récent MM Part du débit alimentée par la recharge récente Déb/t total mesuré recha/‘ge ca/cu/ée Sur la
800 aux exutoires partie haute au bassin
+ prélevements versant (sur ~34 ans)
700 (SEV/AEP) ajoutes

J

600 i

j recharge calculée sur le reste du
bassin versant (annuellement)

500
400

300

» Débit de la composante ancienne stable

200

» Composante récente variable, affectée par les
variations intra-annuelle de pluviométrie et la baisse
de la recharge liée au changement climatique.

100

1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2020
2022

2010
2012
2014
2016
2018

e
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MODELE CONCEPTUEL - validation

L. Mise en relation avec les débits Qercr= Qurcrrscons T Qsrcrancien

(L.s)
— Débit total aux sources de front de coulée (+ prélevements) Qggpx
900 - ! Part du débit alimentée par la recharge ancienne Qsrcrancien
I Part du débit alimentée par la recharge récente Qspcrrécent
== Prélévement totaux au sein du bassin versant
800

700

600

500

400
300

200

» Total des prélevements
parfois proche du débit total
aux exutoires du systeme

100

e
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MODELE CONCEPTUEL - aspect temporel
L. Parts respectives composante ancienne / composante récente (au débit total)

100% 0%

90% 10% » Débit actuel des sources : composante
- e 2o

20% 0% ancienne majoritaire (=80%)

~J
=
=S

30% » Baisse de la recharge actuelle pourra avoir

une conséquence sur la composante
récente dans ~34 ans (temps de séjour)

40%

L )
S

3

50%

-
8
z
g

B
o
=

60%

w
S

70%

Sajuadal xnea,p uosodoud

1

proportion d’eaux anciennes

20% 80%
10% 90%
0% 100%
P2 ¥ 22T ETET 2T T T ETZT T TOE LTSS
= = =1 = S = ¥ T = T = =1
5§ °© 2 &/ 5§ o 2 ® 5§ o 32 & § o A& § o A& §5 o 3
I “ven
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MODELISATION MATHEMATIQUE HYDROLOGIQUE

@ Modéliser/Simuler les débits aux exutoires du systeme aquifére (a partir d’'un modele calibré)

Travailler sur des simulations pour la prévision des impacts de I’évolution climatique (test de différents
scénarii climatiques) et/ou de I'exploitation de la ressource (augmentation/stabilisation/diminution).

vy
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MODELISATION MATHEMATIQUE HYDROLOGIQUE

Réponse au Volet 3 : Outil d’aide a la gestion

Modélisation mathématique du systeme aquiféere

- Modele mathématique boite noire entrées/sorties

- Simulations prospectives
test de différents scénarii (dérive climatique ou modifications
des prélevements) et estimation de leur impact sur la ressource

- Transfert de compétences aux gestionnaires sur modele(s)
+ utilisation

vy
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
L Utilisation d’'un modeéle pluie/débit (données hydro-climatiques 1950-2022)

Modéle GARDENIA (BRGM)

> Reproduire le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant avec un « modele a réservoir »

ECOULEMENT
TOTAL

S Ecoulement
- Souterrain

Schema de principe de GARDENIA — extrait de notice (BRGM)
| DI

“aven
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MODELISATION HYDROLOGIQUE

L Utilisation d’un modeéle pluie/débit (données hydro-climatiques 1950-2022)

Modéle GARDENIA (BRGM)

> Reproduire le fonctionnement hydrologique d’un bassin versant avec un « modele a réservoir »

Modélisation Pluie - Débit

&

Q,"
v %
ECOULEMENT :
T N\ r,
OTAL Qo E
""" Ecoulement k:

KR . & . Souterrain "
: S <. Modélisation Pluie - Niveau

e 2 o

Schéma de principe de GARDENIA — extrait de notice (BRGM)

Zone d'étude : Impluvium Volvic

ETP p

t v

SOL/RESERVE SUPERFICIELLE
(U)

PE

\

RESERVOIR INTERMEDIAIRE

Rui *o€— )

écoulement R
rapide (ruissellement) ¢

P Précipitations

ETP Evapotranspiration potentielle

U sol/réserve superficielle

PE Pluie Efficace

H Réservoir intermédiaire

Rui  Ruissellement

R Recharge

G,  Réservoir souterrain

QSFC* Débit total aux exutoires du systéme

avec volumes prélevés ajoutés

RESERVOIR SOUTERRAIN
QSFC* < (G1)
écoulement
lent
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
L. Utilisation d’'un modéle pluie/débit (données hydro-climatiques 1950-2022)

Zone d'étude : Impluvium Volvic

ETP P
DONNEES D’ENTREE T ¢ P Précipitations
ETP Evapotranspiration potentielle
DONNEES DE SORTIE SOL/RESERVE SUPERFICIELLE
(U) U sol/réserve superficielle
PE  Pluie Efficace
PE
¢ H Réservoir intermédiaire
Rui  Ruissellement
RUI " RESERVOIR INTERMEDIAIRE R Recharge
F AN (H) 5 i i
G1 Réservoir souterrain
écoulement R
e ! _

RESERVOIR SOUTERRAIN
B &

écoulement
lent

R “vee
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
L. Utilisation d’'un modéle pluie/débit (données hydro-climatiques 1950-2022)
=) Deux modeles pour I'Impluvium de Volvic (d’aprés modeéle hydrogéologique conceptuel)

Zone d'étude : Impluvium Volvic
ETP P

= . + Q )
QSFC * QSFC *récent SFC*ancien 4 ! P —
(Ls) ETP Evapotranspiration potentielle
SOL/RESERVE SUPERFICIELLE
) u sol/réserve superficielle
— Débit total aux sources de front de coulée (+ prélévements) PE  Pluie Efficace
200 I Part du débit alimentée par la recharge ancienne PE I Raervorintenmediie
B Part du débit alimentée par la recharge récente ‘l' Rui  Ruisseflement
EI e
AU RESERVOIR IR"I;ERMEDIAIRE R Recharge QSFC*I'ECEH t
c Gw Réservoir souterrain
800 écoulement R
rapide (ruissellement) QSFCQ Débit total aux exutoires du systéme
¢ avec volumes prélevés ajoutés
RESERVOIR SOUTERRAIN
700 QSFC"(— (G1)
écoulement
fent
600
500 Zone d'étude : Impluvium Volvic
ETP P
400 T l P Précipitations
ETP Evapotranspiration potentielle
SOL/RESERVE SUPERFICIELLE
) U solfréserve superficielle
300 PE PE Pluie Efficace
¢ H Réservoir intermédiaire
Rui  Ruisseflement Q 5, .
) RESERVOIR INTERMEDIAIRE R recharae SFC*ancien
200 Rui ;- (H) G
G1 Réservoir souterrain
écoulement R
rapide (ruissellement) QSFC, Débit total aux exutoires du systéme
¢ avec volumes prélevés ajoutés
100
RESERVOIR SOUTERRAIN
QSH:*4— G1)
0 écoulement
T 8 3 8 & ¥ & 8 8 g 3 g8 g 2 g g 2 8 8
=] =)} ()] [=)] (=) o [=)] =)} (=] [=] o (=) o (=] (=] [=] [=] (=] (=] (=]
— — — — — — — — ~ ~ ~N ~N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

e
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MODELISATION HYDROLOGIQUE

b calibration des modeéles pour les débits des Sources de Front de Coulées prélévements ajoutés (Qsrcx)

Modéle a composante récente (Q¢p+rscent) Modéle a composante ancienne (Qspr+pgien)
a. a.
0.8 0.4
I
\’ H\Nﬂ\ || m\ M ” ![M VN'IW W W M mmw W\ [[N HI IH'\“‘H” W’W m il
0.7
0.35
100
0.6 3
150 _g 03 R
@ 0.5 00 E 2
£ Calibration 1994 - 2012 Validation 2012 - 2022 @ £ JAY= o
S NSE = 0.64 NSE = 0.71 205 80
a Q,..=-0.004 m¥/s Q,..=-0.02m?s 300 & 3
(=] o [a]
350 B 02 Calibration 1984 - 2022
a NSE = 0.83
400 015 Q,,.=-1.14x10"m¥/s
450
0 500 0.1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
- LEGENDE -
Evaluation de la performance NSE Evaluation de la performance NSE
Trés bonne 0.75 < NSE < 1.00 — débits mesurés (Qsrc) Trés bonne 0.75 < NSE < 1.00
Bonne 0.65 < NSE £0.75 - = débits simulés (Qere) Bonne 0.65 < NSE <£0.75
Satisfaisante 0.50 < NSE £ 0.65 Satisfaisante 0.50 < NSE < 0.65
Insatisfaisante NSE < 0.50 Insatisfaisante NSE < 0.50
Valeurs du coefficient d'efficacité de Nash- Valeurs du coefficient d'efficacité de Nash-
Sutcliffe (traduit d’apres McCuen et al., 2006). Sutcliffe (traduit d’aprés McCuen et al., 2006).
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
L. Simulations prospectives : choix des scénarii climatiques
Pour chaque scénario RCP, choix d’'un modele RCM -> définition de couples RCP-RCM pour les simulations prospectives

RCP8.5
augmentation progressive des anomalies
de température jusqu'en 2100 *
3ok LA RCM
RCP4.5 L RCpd s (Modéles
augmentation puis stabilisation des anomalies 1 —— Wl b i = Climatiques

de la température de I'air avant 2100 1 o | s , || égionalisés)
RCP2.6
RCP2.6 rv

pic puis diminution et stabilisation des
anomalies de la température de I'air autour
de l'année 2100 2025 2050 2075 2100 Données climatiques

Evolution de la température de I'air (°C) selon différents (DRIAS-2020 http://www.drias-climat.fr/)
RCP (Scénarii d’émission des gaz a effet de serre) Rapport GIEC

* les modéles climatiques régionaux (RCM) affinent les données des modéles climatiques globaux en simulant le climat a une échelle locale avec une haute résolution spatiale,
permettant une meilleure représentation des phénomenes géographiques et climatiques spécifiques.
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MODELISATION HYDROLOGIQUE
L. Simulations prospectives : choix des scénarii climatiques
Pour chaque scénario RCP, choix d’'un modele RCM -> définition de couples RCP-RCM pour les simulations prospectives

RCP8.5
augmentation progressive des anomalies
de température jusqu'en 2100

RCP4.5
augmentation puis stabilisation des anomalies
de la température de I'air avant 2100

RCP2.6
pic puis diminution et stabilisation des
anomalies de la température de I'air autour
de l'année 2100

« SCENARIO OPTIMISTE »

Modele Climatique
Régionalisé Aladin63

<

Scénario de faible émission des GES
RCP2.6

_? .RCP8.5 ﬁ“‘*/(k\
b
- . (Modeles
1 = oA KClimatiques
Kbk e | Régionalisés
| — RCP2.6 o9 )@7
N J\M/%/
=] DRIAS

2025

RCM {

2050 2075 2100

Evolution de la température de l'air (C) selon différents
RCP (Scénarii d’émission des gaz a effet de serre)

« SCENARIO INTERMEDIAIRE » « SCENARIO AGGRAVE »

Modele Climatique Modele Climatique
Régionalisé RACMO22E Régionalisé RegCM4-6

Scénario d’émissions intermédiaire
des GES RCP4.5

Données climatiques
(DRIAS-2020 http://www.drias-climat.fr/)
Rapport GIEC
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o

Précipitations annuelles projectées au point
de grille Volvic (mm)

Température moyenne annuelle au point de T
grille Volvic (°C)

MODELISATION HYDROLOGIQUE

L. Simulations prospectives : scénarii climatiques testés a Volvic (évolution des paramétres météorologiques au point de grille)

1800

1600

1400

= =
o N
[=] o
(=] (=)

800

600

400

200

18

16

14

12

10

----RCP2.6 ----RCP4.5
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----RCP2.6 ----RCP4.5
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----RCP8.5
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2053

—— Linéaire (RCP2.6)
y=0.34x+1093.2

2058

2063

2068
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S
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=3 ----RCP2.6 ----RCP4.5 ----RCP8.5 -—— Linéaire (RCP2.6) —— Linéaire (RCP4.5) —— Linéaire {RCP8.5}
—— Linéaire (RCP4.5) —— Linéaire (RCP8.5) @ 100 y=-0.01x+738.7 y=0.35x+709.3 y=2.01x+704.4
y=0.20x+1055.1 y=0.13x+1087.6 0
2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2088 2093 2098
2073 2078 2083 2088 2093 2098

TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE

« « SCENARIO

2048

----RCP8.5

2053

— Linéaire (RCP2.6)
y=0.003x+10.6

2058

2063

2068

OPTIMISTE»
RCP2.6 — RCM Aladin63

—— Linéaire (RCP4.5) —— Linéaire (RCP8.5)
y=0.02x+10.5 y=0.06x+10.3
2073 2078 2083 2088 2093 2098
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« SCENARIO « SCENARIO

INTERMEDIAIRE » AGGRAVE »
RCP4.5 — RCM Racmo22e  RCP8.5 — RCM RegCM4-6
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MODELISATION HYDROLOGIQUE

L. Simulations prospectives : scénario favorable RCP 2.6 — RCM Aladin 63 RCP2.6 — RCM Alading3

Q.. RECENT observé et simulé

RCP 2.6 - CNRM-ALADING3 QSFC*I‘éCé’HZ‘

Qs+ Observé et simulé

RCP 2.6 - CNRM-ALADING3 Osrcr = Csresrécent T Csrcrancien s

—QSFC* RECENT Obs —QSFC* RECENT Sim ---Linéaire (QSFC* RECENT Sim)

700

Débit en L/s

-> Légere augmentation de la composante récente

M,

V y=0.0001x + 115.49\
V

N

600

500
0
-..",'_‘_ “M MA 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099
-
S 400 Nt \ n |
oo N VeI YOI YW v ] y Al U W | A| AN AL A e | B LU y=0,0014X+291f~2\ Q.. ANCIEN observé et simulé
i) " ' RCP 2.6 - CNRM-ALADING3 Q .
@ ! SFC*ancien
0O 300 700
600
200
500
2 —QSFC* ANCIEN Obs —QSFC* ANCIEN Sim - Linéaire (QSFC* ANCIEN Sim)
100 g 0
=
. o . Fo] . v
—QSFC* Obs  —QSFC*Sim  —Qpréléevements - Linéaire (QSFC* Sim) &% ——— 5000137573

~
=]
=}

0

1984 1989 1994 1999 2004 2008 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099 -> Légére augmentation dela Composante ancienne

-
Q
o

0
1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2083 2094 2099

Le scénario 2.6 n'est validé que dans 10% des 300 scénarios testés
(Valeérian et al,, 2022) le rendant peu probable.
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MODELISATION HYDROLOGIQUE

L. Simulations prospectives : scénario pessimiste RCP 8.5 — RCM RegCM4-6 RCPS.5 — RCM RegCM4-6
Qg+ RECENT observé et simulé
RCP 8.5 - HadGEM2-ES_ICTP-RegCM4-6 Q 5 FC*réCE'H t

Qg+ Observé et simulé

RCP 8.5 - HadGEMZ2-ES_ICTP-RegCM4-6 *SFC™ — Oscrscent + srcrancien o

“-3 —AQSFC* RECENT Obs —QSFC* RECENT Sim  ----Linéaire (QSFC* RECENT Sim)
c
700 [ - . ,
£ -> Baisse progressive de la composante récente
]
o
500 y 0001sx+20551\
0
o 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099
-
c 400 |
E g4 R e W L1 Y | | Q.- ANCIEN observé et simulé Q
£ LN AT RCP 8.5 - HadGEMZ2-ES_ICTP-RegCM4-6 SEC*ancien
0O 300 f 010035 1 700
eV Wy o
200
500
< —QSFC* ANCIEN Obs —SFC* ANCIEN Sim ---Linéaire (SFC* ANCIEN Sim)
100 E 400
5
2 300

—QSFC* Obs —QSFC* Sim —Qprélévements - Linéaire (QSFC* Sim)
0 200 Vs 00013k 7 31205

1984 1989 1994 1999 2004 200S 2014 2019 2024 2029 2034 203% 2044 2049 2054 2059 2064 2065 2074 2079 2084 2089 2094 2099

o

100 -> Baisse du débit issu de la composante ancienne

1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099

Le scénario 8.6 nest validé que dans 10% des 300 scénarios testés
(Valérian et al,, 2022) le rendant peu probable.
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MODELISATION HYDROLOGIQUE

L. Simulations prospectives : scénario intermédiaire RCP 4.5 — RCM Racmo22E RCP4.5 — RCM Racmo22e

Qg RECENT observé et simulé

RCP 4.5 - EC-EARTH_KNMI-RACMO22E Q ,
o SFC*récent

600

Qe+ observé et simulé

= . + .
RCP 4.5 - EC-EARTH_KNMI-RACMO22E Cseer = Uspcrmscent + Csiciancien w0

—QSFC* RECENT Obs —QSFC* RECENT Sim ---Linéaire (QSFC* RECENT Sim)

-> Stabilité de la composante récente

¥,=0.0003x + 93.334\

1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099

700

Débit en L/s

600

500

Qg RECENT observé et simulé

A J\ '™ [} hﬂ Q
""" RCP 4.5 - EC-EARTH_KNMI-RACMO22E .
V= 0,0004x + 3255 - SFC*ancien

300 ‘w‘v 'l|f vy 700

200 |
500

Tendances prédites similaires aux observations des 5 derniéres années

400

Débit en L/s

3 —QSFC* RECENT Obs —QSFC* RECENT Sim ----Linéaire (QSFC* RECENT Sim)
100 £ -> Stabilité du débit issu de la composante ancienne
—QSFC* Obs —AQSFC* Sim —Qprélévements - Linéaire (QSFC* Sim) 8
: |

¥,=0.0003x +93.334

Le Sce,na/' 70 4.5 est pOUf /e moment Ie plus pl' Obable ( Va/e,/' 7an et a/,/ 2022 ) 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2058 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099

1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099

A priori pas de baisse ni daugmentation des composantes ancienne et récente MAIS périodes de hautes et basses eaux plus contrastées.
= périodes d’étiage comme celle de 2019 de plus en plus récurrentes.
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INFORMATIONS A RETENIR

MODELE CONCEPTUEL

ZONE DE RECHARGE : DANS LES CONES DE SCORIE

ZONE DE RECHARGE : RESTE DU BASSIN VERSANT
I'd

VOLVIC

Haut du Bassin Versant Secteur du Goulet Bas du Bassin Versant

MODELE MATHEMATIQUE

Q-+ Observé et simulé
RCP 4.5 - EC-EARTH_KNMI-RACMO22E

700

600

500

, A.,N\.J\

y'= 0.0004x + 325.5'
iy

WV l

Débit en L/s

. e Wl ey

—QSFC* Obs —QSFC* Sim —Qprélévements - Linéaire (QSFC* Sim)

1984 1989 1994 1999 2004 2005 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069 2074 2079 2084 2089 2094 2099
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Systeme constitué d'une composante ancienne a laquelle s'ajoute
une composante récente issue de la recharge annuelle.

Tendance a la diminution progressive (depuis 1980) de la
contribution de la composante récente en lien avec le climat.

Scénario médian le plus probable (RCP 4.5 — RACMOZ22E)
= périodes d’étiage prononceé de plus en plus récurrentes

A envisager : test d'autres scénarii et nouveaux scénarii SSP (6¢
rapport GIEC) bientot disponibles : évolution socio-économique.
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