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°Le projet Climaware

Etude de I'impact du changement climatique sur la gestion de la ressource en eau

Integrated Szenarios
(Climate Change, Socio-economic developments)

European Modelling

|

Integrated Water Resources Management
(including WFD)

F F 3 F

Case-Study 1 Case-Study 2 Case-Study 3
"Hydromorphology" "Dam Management" "Agricultural Water Use"
(Weser, Germany) (Seine, France) (Apulia Region, Italy)

http://www.uni-kassel.de/fb14/wasserbau/CLIMAWARE/



*Objectif de I'étude de cas

*Evaluer I'impact du changement climatique a I’"horizon 2060 sur :
* "hydrosysteme naturel
* |3 gestion des barrages

*Définir des stratégies d’adaptation en terme de regles de gestion des barrages

e

! SEINE GRANDS LACS

_~  ETABLISSEMENT PUBLIC TERRITORIAL DE BASSIN

M = Partenariat entre PEPTB Seine Grands Lacs et Irstea (ex-Cemagref)




La bassm de la Seine

hc-lthcmn

Chieeau-Thictry {/;IH'
PARIS - s f LY
8 Le bassin de la Seine a Paris:
K% * Surface 43 800 km?
s * 4 lacs-réservoirs (800 hm3)

servant a écréter les crues et
soutenir les étiages

* Gestion des lacs par I'EPTB
Seine Grands Lacs

* ) Martargis

Lac-Rieservoir de PANNECIERE

'1,' ; " Réservoir du Crescent

\ Réservoir du Bois de Chaumegon
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‘ *Données utilisées

Lac Marne

" Débits journaliers naturalisés (1958-2009)
sur 25 stations hydrométriques (€tude
Hydratec pour Seine Grands Lacs)

" Données météo
(source : M¢étéo-France):

— Séries observées SAFRAN (1958-2009)

— Sorties de 7 GCM désagrégées par
méthode statistique :
* Temps présent (1961 — 1991)
 Lac Aube * Temps futur (2046 — 2065)
Lac Seine
: "  Variables journaliéres de gestion des
barrages (entrées, sorties, volumes)

Légende :

@ Stations Chaumard ] " .
‘ Lac Panneciere

e



s Données
W Météorologiques (PE)

Climat gbserse (1958-2009) Gestion théorique des ouvrages
7 modéles climatiques (GCMs) : 1 — AR ERCEPIORRELLE

» PST : Temps présent (1961-1991)
» FUT : Temps futur (2045-2065)

|
A

TRANCHE D'EXPLOITATION

SGLCOTECO170C.... - ___.



Modele hydrologique G

Modele conceptuel global pluie-
debit au pas de temps journalier
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s Données
ﬁ Météorologiques (PE)

Climat gbserse (1958-2009) Gestion théorique des ouvrages
7 modéles CIimatiqUES {M : 1 S TihRoCHE ERCEFTIONNELLE

» PST : Temps présent (1961-1991)
» FUT : Temps futur (2045-2065)

L )

TRANCHE D'EXPLOITATION

SGLCOTECO170C.... - ___.



Modele semi-distribué TGR

Intermediate
basins

® (Gauging station Upstream

basins

& « Simulation des debits sur les 25 stations de jaugeage ainsi qu’aux points de prise
> et de restitution des lacs-réservoirs.
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ﬁ Données
Météorologiques (PE)
Climat obserseé (1958-2009)

7 modeéles climatiques (GCMs) :

» PST : Temps présent (1961-1991)
» FUT : Temps futur (2045-2065)

!

dOLl
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Modélisation des regles de gestion actuelles
des lacs-réservoirs ...

" (@estion tactique
— Q@Gestion décentralisée des 4 lacs

— Suivi d’une courbe objectif
annuelle

" @Gestion opérationnelle
— Maintien d’un débit réserve
(soutien d’étiage) et d’un deébit de
réference (crue) au droit de
I’ouvrage

183,5

170

100

23,3

231

Lac Amance
138,85 IGN

Lac du Temple
138,85 IGN

Tranche exceptionnelle 13,5 M de m3

138,55 IGN 138,35 IGN

Tranche
d'exploitation
normale
146 M de m3

Vidange prolongée
en cas d'étiage
tardif

" Tranches de réserve |
208Mdem®

Tranches de garde
3,4 M de m?

z Mars g Avr. % Mai

Courbe de gestion du lac Aube




Débits moyens simulés et observés

Paris
8 - - QObserved naturalized flow
= - Simulated naturalized flow
- QObserved influenced flow
,q - . . Simulated influenced flow
Débits moyens journaliers -
observés et simulés a Paris o 7]
pour les débits naturalisés
et influencés par les regles =
. o
actuelles de gestion des g o
lacs (période 1989-2008) s
2
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o
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o
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17
Scenarios climatiques utilisés

Quelles évolutions possibles du climat ?

PASSE
1961-1991

-~ GFDL_CM2.1
GISS_MODEL_ER
- MRI_CGCM2.3.2

FUTUR

2046-2065

- OBS

AN
\

?
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Scénarios climatiques utilises
Quelles évolutions possibles du climat ?

Augmentations possibles des Evolutions possibles des
g P
températures mensuelles (°C) précipitations mensuelles (%)
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\ (o) SN
+1.5 a +3.5°C pour la plupart des moyennes de Mai a
scenari1os testes Septembre

Résultats divergents pour I’automne et
I’hiver




Evolution des débits naturalisés

Distribution de I’évolution relative des indicateurs statistiques pour les deux modeles
hydrologiques, les 7 scénarios climatiques et les 25 stations de jaugeage

80 T
(a)
80 - ]
Augmentation
&£ 404 de la gravité
= &
. des étiages I
=
5 | R | s N
= +
-
£o- T |
5 1
& -40 - J
l Pas de tendance
-60 - L clair pour les hauts
. débits
Mean Discharge QMNAS Q95 QUXA10 Q10
Indice

& Impact fort attendu sur la gestion des lacs en été
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Simulations avec les forcages climatiques :
Impact du changement climatique a Paris

De¢bits moyens
journaliers en temps
présent (1961-1991) et
futur (2046-2061) pour
les 7 scénarios
climatiques a Paris.

PST naturalized flow
FUT naturalized flow
PST influenced flow
FUT influenced flow

750
|

610
|

470
]

D¢bits naturalisés et
influencés par les regles
actuelles de gestion des

lacs

Discharge m*/s

330
|

190

—

Seuil ¢
[ 8 |
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Stratégies d’adaptation au changement
climatique
3 niveaux de gestion :

e Strategique : Adaptation des infrastructures

2> Non explor¢ dans ce projet
e Tactique : Adaptation des courbes objectifs de
remplissage

2> Test de nouvelles courbes de remplissages calcul€es a partir
des objectifs fixés a 1’aval des lacs

e Operationnel : Controle en temps réel

2> Test d’une commande prédictive (Tree-Based Model
Predictive Control “TB-MPC”)

"

SGL COTECO 17 octobre 2014 22



Les objectifs a I'aval des lacs

Baseés sur les seuils de crue et d’étiage sur 9 stations de contrdle a I'aval des lacs

Seuils d’étiage (basés sur
les seuils de 'arrété
secheresse) :

\/ I 2
arne River héalons-sur-Marne

4 - 1st: vigilance
‘N‘ﬁ" - 204 alerte
0 ST - 3 alerte
_ renforcée
o ' - 4t crise

Seuils de crue :

- 1st jaune
- 2 orange
\ . - 39 rouge
i . \/’f }..a
er n\\} g L
Sub-basins ] % { =N
l:l Panneciére Lake N f e W_n:f.:;( fk }'ﬁi )
0 1020 40 60 80 A NN AL
e m—— Kilometers e (" 23
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‘ Construction de courbes de risque de non
atteinte d’un objectif

* A partir des débits journaliers naturalisés

e Construction d’une Chronique de volume
stocké 1deal permettant de réaliser du mieux
possible, par la contribution de tous les
réservoirs, un objectif de gestion défini a
I’aval

* Définition de chroniques annuelles 1so-
@ fréquence de volume par analyse statistique

SGL COTECO 17 octobre 2014 24



Exemple de courbes 1so-fréquence calculées sur la
chronique 1900-2009

200 — 1/150
1 1/100
« Lac:Seine 1/50
180 + 1/25
: ] L . . \ 1/20
o Station aval : ] Courbe objectif 1715
Nogent-sur- 7 actuelle au 8 nov. : O
Seine bl ~3 % de chance de 1/4
. Obiectif : i ne pas .pouvoir. -
~DJECTT : el soutenir le seuil e
elt'ar?e R > d’alerte renforcée — . Ot
alerte 110
renforcee 100 1
(17 m°/s) %01
80

70 ¥4
60
50 &

30 a f/ . - - _/_-' B T B —---_,_____7___ .
20 n _a/ \'“\.

C ] / /’7___.4 -
i : /;_’ o ﬁ

0 -
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Exemple de courbes 1so-fréquence calculées sur la

chronique 1900-2009
340
 Lac: Marne |
e Station aval : *°]
Paris S
: : 260
* Objectif : i
crue seulil :
. 220
jaune
200 4
(950 m?/s) | P
1804 J\ |
140—_
_ 1/3
2 |
TR I——
B — 110
80 - 1/15
. 1/20
60 1/25
1 1/50
40 1 1/100
> sy Y {160
| Objectif

0
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Evaluation du
risque de non
satisfaction
des objectifs

Pour le volume objectif
des 4 lacs-réservoirs au
8 novembre calculé a
partir des débits
naturalisés (1900-2009)

SGL COTECO 17 octobre 2014

Lac YONNE Volume 14.8 m3 au 08/11 : Seuils en Etiage

mm Vigilance
6 C— Alerte
== Alerte reni
BN Crise

GURGY 02 COURL_23 ALFOR_16 PARIS_05
Lac SEINE Volume 18.7 m3 au 08/11 : Seuils en Etiage

0 I_ll —

MERY-_22 NOGEN_13 ALFOR_18 PARIS_05
Lac AUBE Volume 29.0 m3 au 08/11 : Seuils en Etiage

I ' I i I g I
ARCIS_24 NOGEN_13 ALFOR_186 PARIS_05

Lac MARNE Volume 33.6 m3 au 08/11 : Seuils en Etiage

] H
0 ] I_I

I ! I ! I
CHALO 21 NOISI_17 PARIS_05

Lac YONMNE Volume 14.8 m3 au 08/11 : Seuils en Crue

1.2
J C— Jaune
-l —= Crange
J mmmm Rouge
0.8 o
0.6
0.4 —
0.2
0 | . | T | . |
GURGY_02 COURL_23 ALFOR_16 PARIS_05

Lac SEINE Volume 18.7 m3 au 08/11 : Seuils en Crue
3

D-Z- '|_| I 'H I

I T I
MERY-_22 NOGEN_13 ALFOR_ 18 PARIS_05

Lac AUBE Volume 29.0 m3 au 08/11 : Seuils en Crue

0 T ' T T T ' |
ARCIS_24 NOGEN_13 ALFOR_16 PARIS_05

Lac MARNE Volume 33.6 m3 au 08/11 : Seuils en Crue

25 - —_—
2
1.5

14

Jomm | e | (e

CHALO_21 NOISI 17 PARIS_05




‘ Construction de courbes multi-objectif

e Calcul d’une fonction “colt” pour un
volume donne¢ journalier et sa position par
rapport aux courbes iso-fréquence

e Affectation d’une pond¢eration pour chaque
tuple [Objectit, station, période de retour]

* Recherche du volume journalier minimisant

w

la somme des colits pour tous les objectifs

SGL COTECO 17 octobre 2014 28



Construction de courbes multi-objectif

360 4Y 7

Courbe multi-objectif pour le lac Marne calculée sur les débits naturalisés (1900-2009)

X Edage: Vigiance %0 e, = Etiage: Vigilance =

340 Etiage: Alerte 340 i s

320 4 Efiage: Crisa a20 4

300 A 300 4

280 280 4

260 260 4

240 1 240

220 4 220 4

200

180 4
160 4 160 4
140
120 4

100 o

100 4
80 4 80 4
60 4 \ / 80 4
an] = ._-_ - — : / a0
: s

Post-traitement pour avoir une courbe avec une phase
de remplissage et de vidange par an

SGL COTECO 17 octobre 2014 29



Problématique du soutien d’étiage

e Les courbes multi-objectif sont construites pour
minimiser le risque de non-satisfaction dans le
futur (gestion tactique). Pas pour le jour méme
(gestion opérationnelle).

e Face a une crue ou un ¢tiage, 1l faut s’€carter de
la courbe ce qui augmente les risques pour le
futur.

* Nécessite de définir des seuils au dela desquels
1l faut changer d’objectif pour assurer sa

@ perennite.

SGL COTECO 17 octobre 2014
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4 Courbes pour gérer le risque en soutien
d’étiage

360 4,7/

Etiage: Vigilance

Soutien  Jusqu’a un risque ** “\) Sy
duseuil  de non =] Guciare
. . 300 A \ rue: Orange
satisfaction de 1
soutien du seuil — Dodtmlkerus
. . / Courbe Multiobjectif 3
Vigilance Alerte de 1/5 20 / \ —
220 .
, 200-
Alerte Alerte renforcee |
de 1/15 .
Alerte Crise de 1/50
renforcée ta
100 )
804 ,___
60 - ’ 4
Crise Vidange du lac o] b
 —————

20

0 T T T T T T T T T T T

Courbes multi-objectif pour le lac Marne calculée sur les débits naturalisés (1900-2009)
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Application de la méthode pour les scénarios
climatiques (7 scénarios cumulés)

%0 Etiage: Vigilance Eliage: Vigilance
340 / \ Etiage: Alerle Etiage: Alerte
- Etiage: Alerle ren! Etiage: Alerle ren!
320 P \ Etiage: Crise Etiage: Crise
P - - Crue: Jaune - Crue: Jaune
300 4 Crue: Orange Crue: Orange
/ \ Crue: Rouge Crue: Rouge
280 - — Courbe Multiobjectif 1 — Courbe Multiobjectif 1
ol » Courbe Multiobjectif 2 Courbe Multiobjectif 2
- Courbe Multicbjectil 3 ————  Courbe Multicbjectil 3
240 / = Courbe Multiobjectif 4 m——  Courbe Multiobjectif 4
== Courbe achselle == Courbe achselle

Courbes multi-objectif pour le lac Marne (1961-1991 et 2046-2065)
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Adaptation de la gestion opérationnelle
Qu’est-ce que la commande predictive ?

Prévisions de pluviométrie a 9 jours
@q
Station de .

mesure
amont

Station de
mesure aval



Commande prédictive :
Prise en compte des incertitudes




Commande prédictive :
Prise en compte des incertitudes

Prévisions de pluviométrie a 9 jo;
YD
Station de / 0 9 .9 0
¢ O

mesure
amont 0

Station de
mesure aval
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Les objectifs a I'aval des lacs

Baseés sur les seuils de crue et d’étiage sur 9 stations de contrdle a I'aval des lacs

Seuils d’étiage (basés sur
les seuils de 'arrété
secheresse) :

\/ I 2
arne River héalons-sur-Marne

4 - 1st: vigilance
‘N‘ﬁ" - 204 alerte
0 ST - 3 alerte
_ renforcée
o ' - 4t crise

Seuils de crue :

- 1st jaune
- 2 orange
\ . - 39 rouge
i . \/’f }..a
er n\\} g L
Sub-basins ] % {v ]
l:l Panneciére Lake N f e W_n:f.:;t fk }'ﬁi )
0 1020 40 60 80 A AP L A
e e Kilometers iy ¢ 37
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Comparaison des différentes adaptations
Etiage : 2" seuil (Alerte)

50
45 . [ ] Current curves x Current rules
10 | [ ] New curves x Current rules

[ ] Current curves x TB-MPC
[ ] New curves x TB-MPC

Mean Value

(O%)
)

............................................................................... Pas d’ameélioration avec la
commande prédictive sur les
ctiages

(]
-,

Failure rate (%)

[a—
-]

S n

Amelioration perceptible avec
les nouvelles courbes de
remplissage
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Comparaison des différentes adaptations
Crue : 2" seuil (Orange)

2.5
<~ 7|
E ) -
L 15
ae}
-
o
E 1
E
m 0.5 ..............

JR—
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[ | Current curves x Current rules
| New curves x Current rules
[ 1 Current curves x TB-MPC
[ ] New curves x TB-MPC

Mean Value

La commande predictive
ameliore les performances par
rapport a la gestion
operationnelle actuelle

39



‘ Plan de la présentation

* Presentation du projet
 Modélisation du bassin versant

* I[mpact du changement climatique
 Adaptation de la gestion des lacs
« Comparaison des adaptations
 Conclusion

SGL COTECO 17 octobre 2014

40



Conclusion 1/2

> Les débits de la Seine seront affectés par le changement climatique
2 Avec tres probablement un fort impact sur les étiages
> Adaptation de la gestion tactique - Nouvelles courbes multi-objectifs
2> Amélioration perceptible des performances en étiage
> Adaptation de la gestion opérationnelle > Commande prédictive
2> Amélioration de la gestion sur les événements de crue
2 Problemes d’optimisation numérique encore a résoudre

2 Difficultés pour résoudre |la contradiction des objectifs a court et

moyen terme (Les étiages sont plus long que I’"horizon de
prédiction)

& 2 Absence de prise en compte des incertitudes du modele pluie-
débit

41
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Conclusion 2/2

> Par rapport a la DCE, « Bon état des eaux » <> respect du premier seuil
d’étiage (Vigilance)

2> Risque de difficultés importantes dans le futur avec les infrastructures
actuelles

Transfert technologique et perspectives

> Fourniture d’un outil permettant d’évaluer le risque de non satisfaction
d’un objectif a I'aval des lacs

2 Utilisation dans le cadre des révisions des reglements d’eau des lacs

2 Mise a jour nécessaire pour prise en compte des dernieres crues de
printemps

> Perspectives d’amélioration de la gestion des lacs

"

SGL COTECO 17 octobre 2014

2> Utilisation de méthodes multi-criteres pour optimiser les regles de

remplissage des lacs (Post-Doc Axa) 42



Thanks for your attention




Indicateurs de performance pour chaque

: : Volume qu’il
O bJ ect If _ A aurait fallu
Débit

stocker dans les
réservoirs

Objectif : seuil

L. ¢
3 indicateurs : e crue
* I e taux d’échec

* La fréquence

d’événement
 [.a vulnérabilité - >
1 événement de
dépassement

& de seuil
. Temps

SGL COTECO 17 octobre 2014
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