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• Modèle d’optimisation à moindre coût dans le bassin de l’Orb 

• Analyse d’un scénario tendanciel 

• Arbitrage entre objectifs de gestion 

• Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

• Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 
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Plan de présentation 
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 Enjeux du bassin de l’Orb 

 Développement de l’irrigation 

 Débits environnementaux 

 Impact du changement climatique 

 

 Enjeu de gestion quantitative 
   (SMVO, 2014) 

Elaboration d’un programme de mesures à 
moindre coût 

Pourquoi développer un modèle 
dans l’Orb ? 

Carte générale du bassin de l’Orb 
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Modèle de l’Orb 

• Représentation du bassin de l’Orb 
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Evaporation 

Modèle de l’Orb 

• Bilan besoin-ressources à chaque nœud 



• Scenario hydrologiques: 

• Apports naturel (BRLi, 2011) 

• Impact du changement climatique 
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Modèle de l’Orb 

(BRGM, 2013) 



• Scenario tendanciel d’évolution des 
demandes : 

• 19 secteurs d’irrigation (BRGM, 2011, 2013) 

 

 

 

 

 

• 64 municipalités  (BRGM, 2013) 
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8 

• Définition de sous-bassins versants 

• Débits environnementaux 

 

 

 

 

• Barrage des Monts d’Orb  

   et de Montahut 

Modèle de l’Orb 

(BRLi, 2011) 

(Ginger, 2011) 
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No. Mesures 

MU1 Réhabilitation des réseau AEP 

MU2 Kits d’économies d’eau (Habitat individuel) 

MU3 Audit habitat individuel 

MU4 Kits d’économies d’eau (Habitat collectif) 

MU5 Tarification de pointe 

MU6 Kits d’économies d’eau (Hôtels) 

MU7 Audit des campings 

MU8 Végétation méditerranéenne 

MU9 Pelouse artificielle 

MA1 Changement de gravité à aspersion 

MA2 Changement de aspersion à goutte à goutte 

ES Projet eaux souterraines 

DS Projets dessalements eaux de mer 
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• Mesures de gestion quantitative: 

• Economies d’eau (BRGM, 2013) 

• Nouvelles ressources (BRGM, 2013b) 

 

Modèle de l’Orb 
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• Mesures de gestion quantitative 
Modèle de l’Orb 
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• Choix des mesures 

• Analyse coût-efficacité (Rinaudo et al., 2013) 

• Optimisation à moindre coût 

   

 

   ? 
 

Modèle de l’Orb 



Modèle d’optimisation  
Modèle de l’Orb 
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• Programme: GAMS (Rosenthal, 2008) 

• Solver: MIP (Cplex solver) 

• Résolution mensuelle sur 20 ans 

• 9 modèles de climat (GCM) 

• 64 Unité de Demande Urbaine (Municipalités)  

• 19 Unité de Demande Agricole (secteur  d’irrigation) 

• 11 Nœuds (sous bassin) 

• 347 mesures (Binary variable) 

• 1 barrage 

 

 

• Fonction objectif : Minimiser Coût du PdM  

• Contraintes:  

  Débits environnementaux 

  Demande 

  Réservoir (Inondation) 



• Modèle d’optimisation à moindre coût dans le bassin de l’Orb 

• Analyse d’un scénario tendanciel 

• Arbitrage entre objectifs de gestion 

• Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

• Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 

• Questions 
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Plan de présentation 



• Déficits présents: 

• BV de la Mare et du Jaur 

• Déficits horizon 2030 (CC+ demande): 

• Idem + Bassins versants en aval 

• Besoin d’un programme de 
mesures ? 
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Évaluation d’un scénario tendanciel: 
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Évaluation d’un scénario tendanciel: 

• Caractéristiques du PdM 



• Programme de mesures pour le scénario 
tendanciel 
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Évaluation d’un scénario tendanciel 

Localisation des mesures sélectionnées 
dans le scénario tendanciel 



• Programme de mesures { mettre en œuvre 
pour le scénario tendanciel 
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Évaluation d’un scénario tendanciel 

Répartition des coûts (à droite) et des volumes (à gauche) mobilisés par le 
programme de mesures du scénario tendanciel (hypothèse climatique Arpège).  



• Modèle d’optimisation à moindre coût dans le bassin de l’Orb 

• Analyse d’un scénario tendanciel 

• Arbitrage entre objectifs de gestion 

• Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

• Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 

• Questions 

18 

Plan de présentation 



 Evolution du coût et de la composition du 
programme de mesures pour différents niveaux de 

demande agricole { l’échelle du bassin 
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Arbitrage entre coût du PdM et développement de l’irrigation 



• Entre différents niveaux d’évolution de la demande agricole par sous bassin, 
niveau de débit environnemental et le coût du programme de mesures 

20 

Arbitrage entre contraintes environnementale, agricole et 
économique 

Coût du programme de mesures pour 
différents niveaux de demande agricole (a14) et 

de débits environnementaux (O1)  



• Modèle d’optimisation à moindre coût dans le bassin de l’Orb 

• Analyse d’un scénario tendanciel 

• Arbitrage entre objectifs de gestion 

• Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

• Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 

• Questions 
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Plan de présentation 



• Déficits et coûts des programmes de mesures pour les 9 scénarios 

22 

Scénario 

climatique 

Indicateur de 

satisfaction de 

la demande 

sans PDM 

Coût du 

PdM (€) 

IPSL 1,000 - 

MPI  1,000 - 

MRI 1,000 - 

CCMA 0,987 213 500 

GISS 0,961 771 800 

Arpège 0,940 1 565 500 

GFDL 0,941 2 730 500 

CNRM 0,863 2 905 200 

NCAR 0,871 6 701 500 

 Indicateur de satisfaction de la demande sans programme de 
mesures et coût d’un programme de mesures optimum pour 

les 9 scénarios de changement climatiques  

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

Pb:  

Quelles mesures et quel programme 
choisir ?  
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• Indicateur de confiance dans le choix 
d’une mesure 

Répartition des mesures appliquées dans le bassin de 
l’Orb en prenant compte des différents scénarios de 

changement climatique.  Le nombre et la couleur 
indiquent le niveau de confiance dans la sélection de la 

mesure de 0 (blanc) a 9 (rouge), en sommant 1 à chaque fois 
que la mesure est sélectionnée dans un scénario de 

changement climatique 

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 
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“Under  ‘deep’ uncertainty robustness may be preferable to optimality “  
(Ben-Haim 2006; Dessai and Hulme 2007; Lempert et al. 2006;). 

 
 “A robust system is one that performs satisfactorily, or satisfies (Simon 1959) 
minimum performance criteria, over a wide range of plausible future 

scenarios rather than performing optimally in a few. “ 
 

(In Mastrosov, et al. 2013) 

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 



  
𝑤1 ⋯ 𝑤𝑚−1 𝑤𝑚

    
   

𝑃 =   
𝑃𝑜𝑀1

⋮
𝑃𝑜𝑀𝑛

  

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑚−1

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑚−1

𝑥1𝑚

⋮
𝑥𝑛𝑚

 
                 (Eq.1) 

PdM/scenario 

CC 

Indicateur de satisfaction de la demande (0 to 1) Coût du 

PdM (€) 

IPSL 

MPI 

ECHAM MRI CCMA GISS Arpège GFDL CNRM NCAR 

Sans PdM 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.94 0.94 0.86 0.87 0 
 

IPSL 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.94 0.94 0.86 0.87 0 
 

MPI ECHAM 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.94 0.94 0.86 0.87 0 
 

MRI 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.94 0.94 0.86 0.87 0 
 

CCMA 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.95 0.95 0.89 0.89 213,497 
 

GISS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.98 0.94 0.94 771,784 
 

Arpège 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.95 1,565,466 
 

GFDL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.96 0.95 2,730,458 
 

CNRM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 2,905,221 
 

NCAR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 6,701,525 
 

 

• Performance des Programme de Mesures pour différentes conditions de 
changement climatique  

25 

Matrice des performances des 9 programmes de mesures pour les 9 scénarios de 
changement climatique 

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 



• Analyse de moindre regret 
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𝑟𝑖𝑗  =   𝑥𝑗
∗ − 𝑥𝑖𝑗  / 𝑥𝑗

′ − 𝑥𝑗
∗ ,                 (Eq.2) 

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

 

PdM/scenario 

CC 
IPSL MPI MRI CCMA GISS Arpège GFDL CNRM NCAR 

Regret du 

coût 

Regret 

demande 

agricole 

Regret 

moyen 

Sans PdM 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.67 0.33 

IPSL 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.67 0.33 

MPI ECHAM 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.67 0.33 

MRI 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.67 0.33 

CCMA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.81 0.81 0.80 0.83 0.03 0.44 0.24 

GISS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.36 0.42 0.49 0.12 0.18 0.15 

Arpège 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.24 0.37 0.23 0.09 0.16 

GFDL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.32 0.41 0.41 0.08 0.25 

CNRM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.43 0.02 0.22 

NCAR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50 

Matrice de regrets calculée pour comparer les performances des 9 programmes 
de mesures définies (coût annuel et satisfaction de la demande agricole)  



• Analyse de moindre regret 

27 

Table des préférences pour le regret total pour différentes combinaison  de poids 
entre le coût du PdM et la satisfaction de la demande agricole 

 Poids des regrets (%) 

PdM 
1.  

25 C/75 A 

2. 

 50 C/50 A 

3.  

75 C/25 A 

Sans PdM  

(IPSL, MPI, MRI) 
0.50 0.33 0.17 

CCMA 0.34 0.24 0.13 

GISS 0.17 0.15 0.13 

Arpège 0.12 0.16 0.20 

GFDL 0.16 0.25 0.33 

CNRM 0.12 0.22 0.33 

NCAR 0.25 0.50 0.75 

 

Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

𝑅𝑖 =   𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

× 𝑟𝑖𝑗  



• Modèle d’optimisation à moindre coût dans le bassin de l’Orb 

• Analyse d’un scénario tendanciel 

• Arbitrage entre objectifs de gestion 

• Identification d’un PdM robuste face au changement climatique 

• Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 

• Questions 
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Plan de présentation 
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Vers une solution plus juste/équitable/acceptable ? 
 

In conventional optimization methods, (…) perfect cooperation 
among the decision makers to reach the system’s optimal 

solutions is assumed. (Madani, 2010)  

Vers la résolution d’un problème d’allocation des coûts 
(Young, et al., 1982) 
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