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Le mardi 26 juin 2012

8h30 - 9h00 Réunions techniques par WP

9h00 - 10h30 Présentation des nouveaux travaux en cours :

� Modélisation des assecs et de la réponse biologique sur l’Asse, Thomas Cipriani (HHLY/Irstea)
� Modélisation du manteau neigeux, Claire Magand (UPMC)
� Eléments comparatifs des besoins en eau, François Tilmant & I. Braud (HHLY/Irstea)

10h30 - 11h00 Restitution des conclusions des réunions techniques - Relevé de conclusions (prochaine réunion …)

11h00 - 11h15 Pause Café

11h15 – 12h30 Animation – intégration des différents WPs, Pierre Strosser (Actéon)

12h45 – 13h30  Déjeuner au Centre Regain

13h45 – 15h30 Animation – intégration des différents WPs, Pierre Strosser (Actéon)

15h30 – 16h00 Relevé de conclusion

16h00 Pause Café et fin de réunion

Risque, Ressource en eau et 
gestion Durable de la Durance 
en 2050 

Coordination : Eric Sauquet, Irstea (ex. Cemagref), UR HH Lyon

Responsable scientifique du projet de recherche soutenu par l’APR GICC-2010
et l’Agence de l’Eau Rhône Méditerranée et Corse

Partenariat :

Durée : 12/2010 – 12/2013 
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Les ambitions de R²D² 2050

Objectif : Analyser l'impact hydrologique et socio-économique du changem ent 
climatique et l’effet de stratégies d’adaptation dans le bassin de la Durance à 
l’horizon 2050

Le projet apportera des éclairages sur :

• les évolutions du régime hydrologique naturel des principaux cours d’eau du 
bassin versant de la Durance (l’offre en eau)

• les demandes en eau actuelles et futures des usages de l’eau (hydro-
électricité, agriculture, etc.) des secteurs alimentés par la Durance

• les déséquilibres potentiels quantifiés qui découlent de la confrontation 
offre/demande sous scénarios de changement climatique et d’évolution 
socio-économique

• les alternatives de gestion permettant d’assurer une gestion 
« équilibrée et durable » de la ressource en eau en cohérence avec les 
enjeux du territoire 

• les principales certitudes /incertitudes attachées aux résultats obtenus, ainsi 
que l’importance relative des sources d’incertitude
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Les fondamentaux de  

Les données
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AEP

Irrigation

Industrie

Tourisme
Satisfaction 
des milieux

EVOLUTION DU CLIMAT

PRECIPITATIONS

DEMANDE
EN EAU

DU TERRITOIRE

Energie

AUTRES EVOLUTIONS

RISQUE DE DEFAILLANCE
SOUS DIFFERENTS SCENARIOS CLIMATIQUES 

ET DE TERRITOIRE

x M territoires x 4 à 5 scénarios 
contrastés (dont 
tendanciel, …)x N modélisations

hydrologiques

TEMPERATURE

Satisfaction 
d’autres 
usages

L’approche globale

���� Une étude d’impact du 
changement climatique

Objectif : caractériser au mieux 
le système étudié (diagnostic, 
sensibilité et réponse du milieu) 
soumis à différentes 
perturbations
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changement climatique

Objectif : caractériser au mieux 
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Le bassin de la Durance en amont de Mallemort (~ 13 000 km²) divisé en  
25 sous-bassins instrumentés :

• 7 points de contrôle (•), points
de simulation pour les modèles
hydrologiques

• 18 points supplémentaires (• •)

La demande des territoires alimentés 
par les eaux du système Durance-Verdon 
sera modélisée (       )

� Quantification offre-demande sur ces 7 sous bassins  versants
associés aux points de contrôle

Le bassin versant

La naturalisation est 
indispensable pour un grand 

nombre de ces points
pour quantifier la ressource 

effectivement disponible avant
tout prélèvement
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Base de données - existantes et élaborées
Données qui alimentent notre base de connaissance e t

qui permet de valider les modélisations
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Base de données - existantes et élaborées
Données qui alimentent notre base de connaissance e t

qui permet de valider les modélisations
Réanalyses SAFRAN (Météo France) & SPAZM (EDF)

 

Données Redevance Agence et SCP
���� « Relecture » des données pour une 

interprétation hydrologique

SAFRAN (Météo France) & SPAZM (EDF)

Données Banque HYDRO et EDF
���� Reconstruction de séries anciennes

Durance@La Clapière

BD Sol PACA
���� Réinterprétation en termes de 

Réserve Utile

Base de données des 
projections climatiques

(+ de 15 scénarios 
possibles)
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Les fondamentaux de  

Les outils
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Construire un modèle du fonctionnement de la Duranc e et des territoires 
connectés par transfert d’eau

Objectifs

Connaissances et outils
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Construire un modèle du fonctionnement de la Duranc e et des territoires 
connectés par transfert d’eau

Objectifs

Connaissances et outils

Une réalité 
(vu que dans les films )

L’idée du modèlePlan ?Plan ?Plan ?Plan ?

FidEleFidEleFidEleFidEle ????

Aptitude Aptitude Aptitude Aptitude 
en vol ?en vol ?en vol ?en vol ?

Aptitude en Aptitude en Aptitude en Aptitude en 
hyper espacehyper espacehyper espacehyper espace
climatique ?climatique ?climatique ?climatique ?
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Les outils : des modèles hydrologiques pour transformer les préc ipitations 
(pluie et neige) en débit
���� Plusieurs modèles pour cerner 
les avenirs possibles de la ressource 
en eau 

���� Protocole pour évaluer les performances de chaque m odèle (temps présent) 
et identifier les raisons des écarts (futur) sur le s débits et autres variables 
internes (ex. stock de neige)

Modélisation de l’offre

Isba-Durance MORDOR

ORCHIDEE

Krauseet al

J2000

HHLY

GR4J

HBAN

Val des Près

Briançon

Barcelonnette

Montdauphin

L’Argentière

Embrun

SerrePonçon

Espinasse

Le Lauzet/ Ubaye

Val des Près

Briançon

Barcelonnette

Montdauphin

L’Argentière

Embrun

SerrePonçon

Espinasse

Le Lauzet/ Ubaye

CLSM

DTG

CEQUEAU

LNHE

Sept 
modèles
de 
structures
différentes

Durance@Serre-Ponçon

Verdon@Sainte-Croix
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Trois modèles pour estimer les demandes en eau des plantes 

Modélisation de la demande agricole

FIVE-CoRe (Farm Irrigation Volume 
Estimation according to Constraints and 
Requirements) dévelopé par le CIRAD

MODIC, modèle développé par EDF

SiSPAT, modèle de transfert eau et énergie 
dans le système sol-plante-atmosphère

Five Core MODIC

LNHE

SiSPAT

HHLY

Besoin en eau 
d’irrigation

Demande en eau 
d’irrigation

(stress accepté)
Prélèvements

Ressource
Stocks

Climat, assolement,
nature sols…

Surfaces irriguées
Objectifs de production

Contraintes
de gestion
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Articulation offre-demande via une représentation d u 
système Durance-Verdon

Règles 
de gestion

Climat et ressource naturelle

Agri Energie AEP

…
…

Gestion dynamique des grandes réserves et des transferts
Évolution des débits dans la configuration anthropis ée en conservant la 

gestion actuelle et avec des options définies avec les acteurs
(priorisation des demandes ? modification des pratiq ues ?)
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Un modèle simplifié régissant la production hydro-é lectrique inspiré 
des outils opérationnels d’EDF

Facteur explicatif : demande en électricité
fortement dépendante de la température
de l’air :

� en été : –1°C en France ~ +1700 MW

L’hydro-électricité est solicitée pour assurer
les pointes de consommation

Représentation d’une fonction représentant les acti ons stockage/désotockage
de l’eau dans une modélisation « dynamique » :

« intérêt à turbiner » du jour ~  f(jour de la semaine, saison,Température France)

Modélisation de la demande énergétique

Température journalière France (°C)
(Jour férié, dimanche, samedi,

autre)

C
on

so
m

m
at

io
n

él
ec

tr
iq

ue
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Modélisation des intermittences de débit sous
différents scénarios climatiques et réponses
biologiques associées (couplage hydro et bio)
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Résultats provisoires 

Modélisation de la ressource disponible
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Modélisation de l’offre – le climat

GR4J

HBAN

La Durance
à Serre-Ponçon

Modèle
de climat :
DMIHEC5
plusieurs « runs »
avec une méthode
de descente 
d’échelle

Modèle 
hydrologique :

1er jan.   DATE 31 déc.

T
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M
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Observation                Modélisation

1er jan.   DATE 31 déc.

Présent
1980-2009
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Modélisation de l’offre – l’hydrologie

1er jan.   DATE 31 déc.

Observation                Modélisation

1er jan.   DATE 31 déc.

Présent
1980-2009

Futur
2035-2065

Augmentation modérée des températures (au max. ≈+1.5°C)
Précipitation plus forte, surtout en début d’année

���� Forte baisse des débits de printemps

La Durance
à Serre-Ponçon

Modèle
de climat :
DMIHEC5
plusieurs « runs »
avec une méthode
de descente 
d’échelle

Modèle 
hydrologique :

GR4J

HBAN
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Modélisation de l’offre – l’hydrologie

1er jan.   DATE 31 déc.

Observation                Modélisation

1er jan.   DATE 31 déc.

Présent
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Futur
2035-2065

Forte augmentation de la température (jusqu’à +3°C en été)
Sous-estimation des débits de fonte nivale en temps présent

���� Forte baisse de l’onde de fonte

La Durance
à Serre-Ponçon

Modèle
de climat :
IPCM4
plusieurs « runs »
avec une méthode
de descente 
d’échelle

Modèle 
hydrologique :

GR4J

HBAN
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Modélisation de l’offre – l’hydrologie
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plusieurs « runs »
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!!! Fort biais en temps présent !!!! 
Il faut filtrer les biais systématiques des modéles

� Effet du changement climatique = ( Sorties Futur – Sorties Présent )

Sous-estimation des débits de fonte nivale en temps présent
���� Forte baisse de l’onde de fonte
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Résultats provisoires 

Modélisation de la demande
en eau
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Confrontation des modèles sur neuf cultures dominan tes réparties sur le 
territoire

Modélisation de la demande agricole en temps présen t

Période 1980–2009
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Découpage 
selon les 
enjeux

limites 

Découpages en entités connectées au bassin de la Dur ance et leur dynamique  

Le bassin (dé)versant
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Des interactions avec les acteurs pour préparer l’a daptation

Variables 
Territoriales 

(démographie, 
économie locale, 

urbanisation)

Variables sur des 
secteurs locaux liés à

l’eau
(agriculture, AEP, 

énergie, tourisme…)

Variables 
globales
(économie 

mondiale et 
gouvernance)

Variables 
Territoriales 

(démographie, 
économie locale, 

urbanisation)

Variables sur des 
secteurs locaux liés à

l’eau
(agriculture, AEP, 

énergie, tourisme…)

Variables 
globales
(économie 

mondiale et 
gouvernance)

Objectif : raconter des histoires quantifiées sur 
l’évolution de la demande en eau intégrant

« tendance, contraste et cohérence »
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Analyse des facteurs
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Groupes 
Techniques Locaux

« Imaginer et 
quantifier le futur du 

bassin Durance-
Verdon pour s'adapter 

collectivement » 
(octobre 2012)

Analyse des facteurs
conditionnant les 

tendances
récentes
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Tendanciel
« Dérive des 
continents »

« Investissement
& 

divertissement »

« C’est la 
crise »

« Ecolo »

Scénarios 
globaux et 
territoriaux

Tendances : 
hélio-

tropisme, 
économie 

résidentielle, 
Littoral

Renforcement 
des 

hétérogénéités 

Indépendance 
régionale 

Politique de 
développement 

maximal

Explosion 
démographique 
et périurbaine

Crise 
économique

Diminution 
de la 

population

Politique de 
maîtrise du 

territoire

Densification

Scénarios 
sectoriels

Évolution 
tendancielle 
de chacun 

des secteurs

Littoral riche, 
touristique

Agriculture 
spécialisée en 

Durance

Relance de 
l’industrie

Territoire du 
divertissement

Agriculture en 
déclin

Diminution 
du tourisme 
international 
et national

Agriculture ?

Agriculture 
durable, 
efficacité

énergétique

Des scénarios ébauchés

Du scénario littéraire au scénario quantifié : néces sité de fournir
des évolutions de param ètres des modèles (ex. assolement)
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Des options de gestion co-construites

Le calendrier du projet

2011                        2012                        2013    2014          
GTLs

Quantification

Modélisation
offre-demande (avr. 2013)

Résultats confrontation offre-demande
et réflexion sur les options de gestion

(juil. ou sept. 2013)

Modélisation
des options de
gestion

Restitution 
finale 
(fin de 
projet)
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Conclusions
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Niveau Atteint …

La référence L’objectif

Etat d’avancement
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Niveau Atteint …

La référence L’objectif

Etat d’avancement

Le niveau 
d’avancement
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Une description de l’état actuel au travers de bases de données incluant pour chaque 
entité fonctionnelle identifiée : séries de prélèvement en eau, modalités de gestion 
actuelles… et de débits renaturalisés

���� Difficulté de mettre en cohérence des données de nat ures diverses

Une description du climat futur au cours de la première moitié du XXIe siècle, pour 
chaque sous-bassin et quelques simulations du devenir de la ressource

Des outils calés (agriculture, énergie) sur les obs ervations

Les prochaines étapes
Une architecture du modèle régissant la priorisation des usages (gestion des ouvrages) en 
construction

Des scénarios littéraires quasi achevés qui restent à quantifier

La poursuite du dialogue instauré avec les acteurs pour établir une stratégie d’adaptation

Les acquis
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Une description de l’état actuel au travers de bases de données incluant pour chaque 
entité fonctionnelle identifiée : séries de prélèvement en eau, modalités de gestion 
actuelles… et de débits renaturalisés

���� Difficulté de mettre en cohérence des données de nat ures diverses

Une description du climat futur au cours de la première moitié du XXIe siècle, pour 
chaque sous-bassin et quelques simulations du devenir de la ressource

Des outils calés (agriculture, énergie) sur les obs ervations

Les prochaines étapes
Une architecture du modèle régissant la priorisation des usages (gestion des ouvrages) en 
construction

Des scénarios littéraires quasi achevés qui restent à quantifier

La poursuite du dialogue instauré avec les acteurs pour établir une stratégie d’adaptation

Les acquis

Les 
incertitudes,
tu estimeras…
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Yannick Arama (ACTeon), Marie Bourqui (EDF-LNHE), Hélène Bouscasse
(ACTeon), Flora Branger (Irstea Lyon), Isabelle Braud (Irstea Lyon), Jean-
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� la variable d’intérêt issue 
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� Effet du changement climatique = ( Sorties FUT – Sorties PST )

� Ainsi on suppose filtrer les biais systématiques de modélisation

modélisation futur
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De nombreux GCMs existent (différence : taille de la maille, manière d’intégrer 
les lois physiques, etc.)
� Des sensibilités et des réponses forcément différentes 
Des processus essentiels pour décrire précisément le climat, impossibles à
représenter (échelles plus fines que les mailles, ex. nuage) 
� Des outils en constante évolution/amélioration

SAR pour 
Second Assessment
Report (1995)

AR4 pour 
4th Assessment
Report (2007)

TAR pour 
Third Assessment
Report (2001)

SAR pour 
First Assessment
Report (1990)

Les incertitudes de modélisation du climat
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Annuel Hiver Été

Nombre de modèles prévoyant une augmentation des précipitations 
entre 1980-1999 et 2080-2099 (scénario A1B)

IPSL-CM4
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Exemple de maillage (modèle de l’IPSL) avec 
en rouge le contour du bassin de la Garonne à
Lamagistère

� Échelle trop grossière pour représenter les 
fonctionnements hydrologiques des bassins

� Étape supplémentaire de « descente 
d’échelle » pour simuler le climat local à partir 
des sorties des GCMs

Les résultats à grande échelle
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Simplified model of hydro-power reservoirs management
A study case: the Ariège river basin (France) 

In addition to producing electricity, reservoirs 
tend to moderate low flow and to release water 
to meet multipurpose needs such as agriculture
or ecological services

Step 1: Naturalisation of the discharges 
using historical records of reservoir level variations 
� Natural inflows

Step 2: Calibration of a rainfall-runoff model on 
present-day conditions
� Water resources simulated at daily time step

Under past conditions:
Low flows controlled by regulatory standards 
(threshold of 8 m3/s)
Ability of the developed tools to reproduce recent 
changes in discharges (�)

- naturalised flows = inflow
- observed infl. Flows - sim infl. flows

Month (1: January - 12: December)
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Modeling the hydro-power reservoirs management 
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Median variation with interdecile range of
daily stored water volume. Julian day is 
given as the horizontal coordinate, with 
day one corresponding to January 1 
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Simplified model of hydro-power reservoirs management
A study case: the Ariège river basin 

Step 3: The rainfall-runoff model combined 
with the simplified model of reservoir 
management operations was forced with 
climate projections derived from 
AR4 IPCC (2000-2040)

Under warming climate:

Reduced hydro-power annual production

Reservoirs standard trajectory changed to 
face the decrease of snowmelt 
and the increase needs to sustain 
low flow in summer and autumn: 
maximum storage 
in June and filling will start earlier

Changes of average influenced daily discharges 
and daily stored water volume for different 10-year 
time slices (business as usual water management)

Modeling the hydro-power reservoirs management 


