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Résumé

La possibilité d’estimer I'impact du changement climatique en cours sur le comportement hydrologique
des hydro-systémes, sur les risques hydrologiques et sur les ressources associées, est une nécessité
pour anticiper les adaptations inévitables et nécessaires que doivent envisager nos sociétés. Les
travaux de recherche effectués dans le cadre du projet RIWER2030 ont été réalisés sur le bassin
versant supérieur de la Durance qui alimente la retenue artificielle de Serre-Pongon gérée par EDF.
L'estimation de I'impact du changement climatique sur le systeme de gestion correspondant a
nécessité de développer une chaine de simulation permettant 1) de générer des scénarios
météorologiques multivariés adaptés aux échelles de ce systéeme, 2) de simuler le comportement
hydrologique des bassins versant I'alimentant, et permettant 3) de simuler la gestion de la retenue
tenant compte du caractére multi-objectif de 'aménagement.

Pour la génération des scénarios météorologiques requis, nous avons exploré différentes stratégies
de descente d’échelle statistique liant la génération a divers prédicteurs atmosphériques de grande
échelle. Nous avons a cet effet développé et/ou adapté différentes versions de 3 Modéles de
Descente d’Echelle Statistigue (MDES analog, dsclim, d2gen). Pour leur comparaison, nous avons
mis en place différentes évaluations. Ces évaluations sont directes, testant I'aptitude des MDES a
reproduire certaines caractéristiques des chroniques météorologiques observées ou indirectes,
orientées impact. Elles sont multi-réalisations, climatologiques, chronologiques et /ou visent par
ailleurs a tester I'applicabilité des modéles en climat modifié.

Plusieurs versions de ces 3 MDES ont été utilisées pour produire ensuite sur la période 1860-2099 un
ensemble de scénarios a pas de temps quotidien a partir des sorties d'une suite de Modéles
Climatiques Globaux (GCM) du projet européen ENSEMBLES. Le scénario d’émission de gaz a effet
de serre considéré pour le XXléme siécle est le scénario SRES-AL1B. Les scénarios météorologiques
obtenus sont utilisés en entrée de plusieurs modéles hydrologiques, Cequeau, Mordor, Isha-Durance,
3 modéles adaptés par ailleurs pour le projet, de facon a simuler sur la méme période les scénarios
hydrologiques correspondant.

Pour simuler la gestion de la retenue, nous avons développé un modele de gestion pour reproduire —
de facon réaliste du point de vue du gestionnaire actuel (EDF), mais simplifi€e pour pouvoir étre
appliqué sous scénarios futurs - sa gestion actuelle. Nous avons développé a cet effet 1) des modéles
permettant d’estimer les différentes demandes en eau sur le bassin et 2) un modeéle d’optimisation de
la gestion sous contraintes. Ces modeéles permettent de simuler la gestion du systeme au pas de
temps journalier sur plusieurs décennies du climat récent ou de climats futurs. La performance du
systeme de gestion est estimée sur la base d’'un ensemble d'indicateurs calculés a partir de ces
simulations.

Les projections futures sont fortement incertaines, du fait des sources d’incertitudes liées aux
différents types de modéles intervenant dans la chaine de simulation. Classiquement, l'incertitude
associée au choix du MDES est dite négligeable devant celle associée au choix du GCM. Les
résultats obtenus pour le haut bassin de la Durance montrent que les incertitudes associées au choix
du GCM ou au choix du MDES peuvent étre, selon les variables météorologiques considérées,
comparables. La dispersion des projections entre différents runs d’'un méme GCM est équivalente a la
dispersion entre GCM. Les changements peuvent étre aussi trés différents pour différentes versions
d'un méme MDES. L'incertitude portée par le caractére stochastique des algorithmes de descente
d’échelle est non négligeable, justifiant la génération de scénarios multiples. Les incertitudes liées au
modéele hydrologique sont aussi non négligeables, en particulier sur les projections de débits annuels
futurs, du fait d'une représentation différentes des pertes par évaporation dans les modeéles.

Si les changements attendus sont significatifs pour diverses variables liées a I'augmentation des
températures (augmentation des pertes évaporatoires, diminution de I'enneigement et de la
saisonnalité des débits), ils ne le sont pas pour d'autres variables telles que les précipitations, du fait
de la variabilité interne des GCM.

Enfin, la performance estimée dépend du modele choisi pour la représentation du systeme de gestion
actuel. La séquence de décisions optimale obtenue a l'aide du modéle de gestion dépend en
particulier de la facon dont la stratégie utilisée pour I'optimisation de la gestion est élaborée. Trois
types de stratégies, obtenues pour des degrés différents de prévisibilité des apports et sollicitations
futurs a la retenue ont été considérées a cet effet. Nous avons montré que la fagon dont la stratégie
est élaborée peut modifier significativement pour certaines expériences climatiques futures les
conclusions en termes d'impact sur la performance.
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1. Introduction

La possibilité d’estimer I'impact du changement climatique en cours sur le comportement hydrologique
des hydro-systémes, sur les risques hydrologiques et sur les ressources associées, est une nécessité
pour anticiper les adaptations inévitables et nécessaires que doivent envisager nos sociétés.

Les activités de recherche réalisées durant le projet RIWER2030 ont eu pour objectif d’'apporter des
éléments de réponse a certaines des questions scientifiques clés liées a cette estimation, dont en
particulier les suivantes :

« Comment produire, sur la base des sorties des modéles climatiques globaux ou régionaux,
des scénarios de changement climatique pertinents adaptés aux échelles spatiales et
temporelles des hydrosystémes étudiés ?

« Comment estimer limpact de ces changements climatiques régionaux sur la réponse
hydrologique des hydrosystémes, sur la ressource en eau, la ressource énergétique associée
et leur gestion ?

« Comment estimer les incertitudes associées aux scénarios résultant de ces analyses et,
finalement, comment mettre en évidence que les changements estimés sont ou non
significativement différents des fluctuations résultant de la variabilité naturelle du climat ?

Les travaux de recherche ont été réalisés sur le bassin versant supérieur de la Durance qui alimente
la retenue artificielle de Serre-Pongon gérée par EDF. L’estimation de I'impact du changement
climatique sur le systéme de gestion correspondant a nécessité de développer une chaine de
simulation permettant 1) de générer des scénarios météorologiques adaptés aux échelles de ce
systéme, 2) de simuler le comportement hydrologique des bassins versant I'alimentant, et permettant
3) de simuler la gestion de la retenue tenant compte du caractére multi-objectif de 'aménagement. Le
principe de cette chaine de simulation est synthétisé sur la Figure 1.

Scénarios d’émission
de gaz a effet de serre (SRES / RCP)

|

Expériences climatiques ~ §|  we=™

Modéle de climat (GCM/RCM)

Projections futures B
Ensemble-Stream2 Climats globaux / régionaux
Adaptation
Modele Descente d’Echelle (MDES) statistique

analog/dsclim/d2gen

1850 1920 1900 2000 2040 2080

Chroniques météo. locale simulées

Modéle hydrologique (MH)

Modele de gestion (MG)

Critéres de performance  Trajectoires de stock
Evaluation de performance ; &failis ISe S
P Gains, Défaillance, chroniques de satisfaction
Risque, Fiabilite,...

Simulation
hydrologique

Cequeau / Mordor
ISBA-Durance

Simulation )

de la gestion !

Apports, Demande, Stratégie 2
Modéles AC, AIC, AIP

Figure 1. Schéma de la chaine de simulation appliqué e dans le cadre du projet RIWER2030. Les projections
climatiques produites a l'aide de plusieurs Modéle de Circulation Générale (GCM) dans le cadre du projet
européen ENSEMBLES ont été utilisées pour forcer plusieurs Modéles de Descente d’Echelle Statistique (MDES)
afin de produire des scénarios météorologiques adaptés aux échelles du bassin de Serre Pongon. Les scénarios
hydrologiques obtenus a l'aide de plusieurs modeéles hydrologiques (MH) sur la base de ces scénarios
météorologiques ont été utilisés en entrée de différents modeles de gestion du systeme (MG) pour produire in
fine une évaluation de I'impact du changement climatique régional sur la performance du systéme.

Ce rapport présente de facon synthétique les principaux résultats du projet.
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« Dans une premiére section, nous rappelons dans les grandes lignes le systeme de gestion
réel de Serre-Poncon. Nous décrivons ensuite les modélisations qui ont été développées dans
le cadre du projet pour en simuler la gestion.

« Nous présentons dans la section suivante les différents Modeles de Descente d'Echelle
(MDES) développés pour la génération des scénarios météorologiques adaptés a ce systeme;
nous détaillons en particulier le cadre méthodologique mis en place pour leur évaluation.

* Nous présentons dans une derniere section les résultats des simulations obtenus pour un
ensemble de scénarios produits a l'aide de ces MDES a partir des sorties d’'une suite
d’expériences climatiques effectuées dans le cadre du projet européen ENSEMBLES. Nous
analyserons l'effet des scénarios de changements climatiques considérés sur différentes
variables météorologiques, hydrologiques, et d’intérét pour la gestion du systéeme de Serre-
Poncon (SP).

Pour une description détaillée et exhaustive des résultats produits dans le cadre du projet, le lecteur
pourra se référer a la these de Matthieu LAFAYSSE (2011) pour les parties « Régionalisation du
climat » et « Projections futures et incertitudes », a la thése de Baptiste FRANCOIS (2013) pour les
parties « Modélisation de la gestion de Serre Pongon » et « Projections futures et incertitudes » ainsi
gu'aux différentes publications indiquées dans la section « Publications » de ce rapport.

La these de Baptiste FRANGCOIS a été financée par le projet RIWER2030. La thése de Matthieu
LAFAYSSE, financée par I'Ecole Nationale de la Météorologie, a été réalisée en compléte synergie avec
le projet RIWER2030.

NB : dans le programme initial du projet, il était aussi prévu de mettre en place une chaine de
simulation et d’analyse similaire pour estimer I'impact du changement climatique sur le bassin versant
de la Loire a 'amont de Gien. Différents travaux ont été engagés sur ce deuxiéme cas d’étude. Ils ont
conduit par exemple a la mise en place d'un modéle hydrologique distribué et a la génération de
scénarios météorologiques pour ce bassin. Nous avons cependant choisi de ne pas aller plus loin
dans le cadre de ce projet pour ce systeme. Les travaux réalisés pour le systeme de Serre-Pongon
ont en effet révélé différentes questions importantes que nous n'avions pas identifiées au moment de
I'écriture du projet mais qui se sont avérées étre déterminantes pour assurer la pertinence de la
méthodologie et des simulations effectuées. Nous avons donc choisi de les traiter et de concentrer
ainsi nos efforts et nos recherches sur le seul hydrosysteme Durance. Nous avons en particulier mis
en place pour ce systéeme différentes versions de plusieurs méthodes de descente d'échelle
statistiques, différents modéles hydrologiques, ainsi que différentes versions d’'un modéle de gestion
développé spécifiquement pour cette étude. Cette approche multi-modéle nous a ainsi permis de
mettre en évidence la contribution non négligeable de ces différents maillons de la chaine de
simulation et d’'analyse a l'incertitude totale sur les projections futures réalisées. Par ailleurs nous
avons effectué les simulations sur 'ensemble de la période 1860-2100, une période étendue qui nous
a permis de relativiser la significativité des changements au regard de la variabilité intrinseque des
modeles climatique sur les 140 ans passés. La méthodologie et les modéles développés pour la
Durance Amont seraient aisément transposables au systéme Loire Amont. Cela nécessiterait
cependant une adaptation des outils de simulation des réserves hydrauliques notamment pour
prendre en compte les spécificités de la gestion de la ressource en eau sur ce bassin (enjeux conjoint
sur les crues et les étiages).
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2. Modeéele de Gestion: Cas de la retenue de Serre-
Poncon

2.1. Introduction

La Durance constitue aujourd’hui la principale ressource en eau, avec le Verdon, de la région
Provence Alpes Céte d’Azur pour satisfaire les besoins de I'agriculture, de l'industrie (hors énergie) et
des populations.

Le bassin versant de la Durance en amont du lac de Serre-Poncgon représente une superficie de 3580
kmz2 et contribue & alimenter de nombreux usages qui se sont développés au cours des siécles. Dés le
12°™ siécle, des concessions sont accordées aux agriculteurs pour dériver les eaux de la Durance
afin d'arroser leurs cultures. Par la suite, d’autres autorisations et concessions ont autorisé des villes,
comme Marseille ou Aix-en-Provence, a dériver les eaux pour I'alimentation des populations. L'arrivée
de I'hydroélectricité dans le bassin est principalement marquée par la loi du 5 janvier 1955 qui déclare
d'utilité publique la réalisation du barrage de Serre-Poncon et qui marque le caractere « multi-
objectifs » de 'aménagement (régulation des eaux, alimentation pour I'eau potable et I'agriculture,
production d’électricité). La prise en compte des milieux aquatiques se concrétise par la suite a travers
la loi Péche de 1984 qui instaure I'obligation de laisser un débit minimum en riviére a I'aval de tous les
ouvrages (cette loi n’étant pas spécifique au bassin).

La croissance démographique, la montée en puissance de préoccupations environnementales et le
développement des activités touristiques liées a I'eau révelent les limites du partage de I'eau en
Durance comme le souligne le rapport (Balland et al., 2002) en consacrant la distinction entre usages
établis (irrigation, hydroélectricité, et eau potable) et usages émergents (écologiques et touristiques).
Dans ce contexte, on comprend que le changement climatique, aujourd’hui accepté par I'ensemble de
la communauté scientifique (IPCC, 2007a, 2007b) et ses effets attendus sur la ressource en eau ne
peuvent que renforcer les tensions existantes sur le bassin de la Durance.

Ainsi, la pression sur la ressource en eau, la fréquence et l'intensité des situations de pénuries
devraient s’accentuer. Par voie de conséquence, ce sont les défis associés a leur gestion qui s’en
trouveraient exacerbés. Dans ce contexte, la gestion recouvre un champ relativement large depuis les
politiques publiques (LEMA, DCE, ...), en passant par la gouvernance locale de l'eau (SAGE,
Contrats de Riviére, ...) jusqu’a I'exploitation des aménagements (exploitation des réserves
hydroélectriques, utilisation des tranches d’eau agricoles dans ces réserves, ...). Traiter 'ensemble de
ces problématiques a I'échelle de ce projet aurait été irréaliste.

Le travail de représentation de la gestion a donc été limité a la fois du fait de I'extension spatiale du
cas détude (bassin de la Durance a Serre-Pongon) d'une part, et d’'autre part de la difficulté a
produire une vision prospective sur les usages de I'eau nécessairement en lien avec un contexte
global, économique et sociétal. C'est dans ce sens qu'il a donc été proposé de s'intéresser a la
problématique de la gestion du barrage réservoir de Serre-Pon¢con dans un contexte de changement
climatique tenant compte des apports naturels et des usages de I'eau ainsi que de leur sensibilité au
seul contexte climatique.

2.2. Vision simplifiée de la gestion de laretenue  de Serre-Pongon
Le projet RIWER2030 a restreint I'ambition de modélisation de la gestion a:

e Une représentation de la gestion de I'eau limitée a la modélisation de la retenue de Serre-
Poncon.

« Un ensemble de composants, qui lorsqu’il y a lieu d’étre, devront pouvoir rendre compte de
leur sensibilité au climat ou a I'hydrologie.

La retenue de Serre-Poncon constitue une interface entre une ressource naturelle (apport en amont
de la retenue, apport sur les bassins versants en aval, précipitation), un besoin en eau exprimé par les
usages (eau potable, agriculture, industrie, tourisme) et le systéme électrique. La réserve de Serre-
Poncon, au travers de sa gestion (stockage / déstockage), permet d'assurer I'exercice d’équilibre
entre I'offre en eau (apports naturels) et la demande en eau (besoin quantitatif ou intérét énergétique).
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La construction et I'exploitation de la retenue de Serre-Pongon ont été confiées a Electricité de France
par la loi du 5 Janvier 1955. Les objectifs établis a cette époque pour 'aménagement étaient par ordre
de priorité :

e Régulation des eaux du cours naturel
< Alimentation en potable et agricole de la basse Durance
e Production d’hydroélectricité

Cette réserve s'inscrit dans un aménagement d’ensemble de la Durance et du Verdon (la chaine
hydrauligue Durance-Verdon) qui compte un ensemble de 32 usines hydroélectriques installées le
long de canaux usiniers et qui permettent le transport d’eau dans le bassin vers les différents usagers
(agriculture, eau potable, industrie).

Serre-Pongon représente la plus grande réserve de cet aménagement avec un volume de 1230 Mm?®
et une réserve utile de 1030 Mm®. L'ampleur de cette réserve, additionnée a celle de la retenue de
Sainte Croix sur le Verdon, permet I'alimentation en eau des canaux et la satisfaction des besoins en
eau des usages, y compris en période de basse eaux estivales. Concernant plus particulierement
Serre-Poncon, une réserve de 200 Mm® a été allouée pour satisfaire les besoins en eau excédant la
ressource naturelle en aval du barrage de Cadarache et jusqu'a la confluence avec le Rhéne. La
répartition de cette ressource entre les différents usagers est confiée au Syndicat Mixte
d’Aménagement de la Vallée de la Durance (SMAVD) depuis 1982.

Apparu plus tardivement, I'enjeu touristique sur le lac de Serre-Pongon fait aujourd’hui partie des
enjeux de la gestion de cette réserve bien que le cadre réglementaire des concessions ne le
mentionne aucunement. Du fait d’une pression sociale évidente et de revenus économiques associés,
cet aspect n'est pas ignoré par le gestionnaire de la retenue qui essaye, en lien avec le Syndicat Mixte
d’Aménagement et de Développement de Serre-Pongon (SMADESEP, créé en 1997), de maintenir un
niveau satisfaisant en été dans la retenue pour permettre différentes activités récréatives (baignades,
voile, ...).

La trajectoire moyenne que suit ainsi la réserve de Serre-Poncon (Figure 2) traduit les grandes
phases de gestion de la réserve avec :

« Un déstockage hivernal de la réserve pour I'intérét énergétique de I'eau durant cette période

« Un remplissage printanier au moment de la fonte et qui permet de rejoindre au premier juillet
un objectif de cote pour le tourisme sur la retenue

e Un déstockage estival pour satisfaire les besoins en eau des usages en période de basses
eaux tout en respectant un niveau minimum pour le tourisme.
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Figure 2 : Trajectoire inter annuelle de la retenue  de Serre-Pongon (m NGF)

Le modéle de la gestion de la retenue de Serre-Poncgon vise a proposer une représentation simplifiée
des « processus » conduisant aux actes de stockage et déstockage qui caractérisent la gestion de la
ressource hydraulique au travers d'un aménagement hydraulique. Par ailleurs, ce modéle de gestion
de la retenue de Serre-Ponc¢on devra rendre compte des relations entre cette gestion et le climat qui
est au coeur des travaux du projet RIWER2030.

La gestion d'une réserve hydraulique passe par la construction dans le temps d’'une séquence de
décisions sur les variables de contrdle (accroitre le stock ou pas via des décisions de turbinages).
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Modéliser la gestion d’'une réserve hydraulique passe donc par l'identification de trois composantes
gue sont (i) les variables de contrle de 'aménagement, (ii) les entrées (aléas d'apport) et (iii) les
finalités (enjeux et objectifs de 'aménagement) puis a les modéliser. Il devient alors possible de
simuler cet ensemble et d’en chercher une trajectoire optimale, c’est-a-dire satisfaisant au mieux les
objectifs assignés de gestion tenant compte des contraintes et des aléas.

La gestion au jour le jour d’une réserve se fait par ailleurs dans un contexte d’avenir incertain: sur les
apports futurs, mais aussi sur la demande des usages ou encore le besoin d'énergie sur le réseau
d’électricité pour les semaines, mois a venir. Le gestionnaire dispose de quelques informations
prévisionnelles a échéance saisonniére, mises a jour au fur et a mesure que le temps passe, ce qui le
place entre un avenir complétement certain et un avenir complétement incertain. Produire un modéle
de la gestion de la retenue de Serre-Pongon nécessite donc aussi d'investiguer cette dimension
séquentielle de la gestion qui se construit en avenir plus moins incertain.

Apports Naturels

Optimisation
Simulation sous
Contraintes

Figure 3 : Décomposition du modele de gestion

La compréhension de la gestion de la retenue en lien avec le climat passe par la décomposition du
systéme en trois composantes® (Figure 3):

« Demande en eau des usages : il s'agit Ia de la représentation dépendante du climat que I'on
peut faire des attentes des usages aval vis-a-vis de la réserve de Serre-Pongon (mise a
disposition d’un débit suffisant dans les limites des droits d’eau). Sur le bassin de la Durance,
il est apparu que la sensibilité au climat pour les décennies récentes étaient fortement portée
par l'usage agricole. Les besoins pour I'eau potable et l'industrie (hors énergie) ont été
considérés comme constants pour les différents scénarios de climat futurs considérés.

< Intérét énergétique : le recours a I'hydroélectricité pour les besoins énergétiques se fait dans
un contexte d’équilibre offre / demande au périmeétre national, largement influencé par le
niveau européen. Cette fonction d’intérét permet au gestionnaire d’'une retenue d’'évaluer la
valeur pour le systeme électriqgue du placement d’énergie hydraulique et donc, a terme, son
optimisation.

! Le lecteur se reportera vers les autres chapitres de ce rapport pour accéder a la description des représentations
des composantes climat et apports naturels qui participent a la dimension stochastique de la gestion de la
réserve de Serre-Poncon.
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e Optimisation / Simulation sous contraintes : La question récurrente du gestionnaire est celle
de l'arbitrage entre une utilisation immédiate d’un volume d’eau ou un usage ultérieur tout cela
dans le souci de maximiser la valeur de 'aménagement vis-a-vis des objectifs assignés. La
décision a un instant t passe donc par la prise en compte de I'état du systeme, d'une
anticipation sur I'avenir des aléas et des objectifs assignés a 'aménagement. Classiquement,
cette décision passe par I'estimation de gains futurs maximaux pour un horizon donné : cette
estimation est usuellement appelée phase d’optimisation. Elle permet de définir une stratégie,
c’est-a-dire une information aidant a la conduite de 'aménagement au fur et mesure du temps
et de la réalisation des aléas.

Dans les paragraphes suivants, nous nous attacherons a décrire successivement ces différents
composants développés dans le cadre du projet et qui constituent les travaux de la thése de Baptiste
FRANCOIS au sein de RIWER2030.

Trois versions d'utilisation de ce modéle de gestion seront aussi décrites. Ces trois versions
correspondent a trois maniéres différentes de considérer I'avenir durant la phase de définition de la
stratégie : avenir certain / avenir incertain / avenir partiellement prévu.

2.3. Demande en eau des usages

La demande en eau des usages (agriculture, eau potable, eau « industrielle » hors énergie, débits
satisfaisant les besoins du milieu naturel (débits réservés, débits objectifs en certains points du
bassin) vis-a-vis de la retenue de Serre-Ponc¢on correspond au bilan entre un besoin de prélévement
(et, in fine, une consommation) et une ressource disponible indépendamment des lachers d'eau
depuis I'ouvrage (i.e. la ressource des bassins versants intermédiaires en aval de la retenue).

Les demandes en prélévement ont été estimées par EDF dans le cadre de la gestion de la chaine
Durance-Verdon (Figure 4 - a). Ces estimations sont disponibles sur la période 1990-2002.
Construites a partir des données d’exploitation des aménagements, ces estimations restent sujettes a
critiques car elles comportent de nombreuses hypothéses et incertitudes. Dans le cadre du projet
RIWER2030, ces données ont été considérées comme la meilleure estimation disponible. Le projet
R2D22050, accepté dans le cadre du programme Gestion des Impacts du Changement Climatique du
ministére en charge de I'écologie, devrait préciser ces estimations.
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Figure 4 : (a) Estimations des prélévements des usag es sur la période 1990-2003 ( b) lllustration du débit de
dotation (bleu) comme bilan entre ressource naturelle (rouge) et prélévement (noir) sur les années 1994 et 1995

A partir de ces données, il a été recherché la construction d’'une fonction permettant de mettre en
relation la demande de débit & Serre-Poncon par les usages (appelé « débit de dotation », voir Figure
4 - b) avec le climat. Ce débit de dotation est donc la quantité d’eau appelée par les usages dans la
retenue de Serre-Poncon lorsque la ressource naturelle en aval n’est pas suffisante pour satisfaire les
prélevements des usages. Une série de référence de ces débits de dotation a pu étre construite sur la
période 1990-2003 (Qdotges).

La ressource en eau des bassins versants en aval de la retenue peut étre modélisée par extrapolation
du modéle hydrologique CEQUEAU a Serre-Pongon (méme jeux de parametres) dans les contextes
hydro climatiques de ces bassins (Figure 5).
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Figure 5: Estimation de la ressource naturelle en a val de Serre-Pongon sur les années 1993 a 1995
(observé en noir, modélisé en rouge)

Cette approche est perfectible (estimation supérieure aux reconstitutions EDF disponibles) mais reste
la seule approche envisageable en I'absence d'un chantier de modélisation hydrologique spécifique
dans le cadre du projet RIWER2030 (sur ce sujet également, le projet R2D22050 apportera des
éléments complémentaires).

Compte-tenu de la forte prégnance de lirrigation parmi les usages préleveurs, le besoin de
prélévements contient une composante saisonniére marquée. Les autres usages (non agricoles) ont
été considérés comme constants : ces prélevements étant bien moins importants que ceux liés a
I'agriculture, il n'est pas apparu utile de chercher a raffiner cette représentation en tenant compte par
exemple de la saisonnalité qu’apporte I'activité économique sur le bassin.

Concernant la composante agricole, il a été recherché une relation avec des indicateurs de type
humidité des sols et une demande évaporatoire des cultures. La demande évaporatoire est
reconstruite a partir de I'’évapotranspiration potentielle (ETP) de référence de Hargreaves (Hargreaves
et al.,, 1985)) recommandée par la Food and Alimentation Organization (FAO). Cette formulation
présente I'intérét de n’exploiter que la température de I'air (et le rayonnement extraterrestre) qui fait
I'objet d’investigation par le projet RIWER2030.

Le besoin en eau des plantes est alors estimé a I'échelle régionale a partir de la définition d’'un
coefficient régional de culture (Kc). Pour tenir compte de la multiplicité des cultures et des choix
d’exploitation des agriculteurs (les itinéraires techniques) du bassin de la Durance, ce coefficient
cultural est défini comme une fonction du jour de I'année au travers d’'une gaussienne (ue, oe) et d’'un
facteur d'échelle Ke.

Le stress hydrique des cultures est identifié a partir des modélisations CEQUEAU déployés sur les
bassins versants en aval de Serre-Poncon et de leur variable interne représentant I'eau dans le
réservoir conceptuel a dynamique rapide (dit « réservoir sol »).

Pour cela, il a été défini une hauteur seuil au-dessus de laquelle le besoin en eau de la plante est
optimal et en dessous de laquelle la plante s’en écarte. Cette fonction de stress hydrique (SH) est
comprise entre 0 (pas de stress) et 1 (aucune évaporation) et varie en opposition avec le ratio entre la
hauteur d’eau dans le sol et la hauteur seuil définie.

Le besoin en eau des autres usages est vu comme constant (Prelev,,;,). Les droits d’eau limitant la
capacité de prélevement, il convient aussi de définir une limite supérieure aux prélevements
(Preleviay).

Le prélevement a la date t; s’écrit alors comme suit :
Prelev; = min (Cste * SH(t) * Kc(Jour) * ETPget (t)+ Prelevyin ,, Prelevmay)
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Figure 6 : Prélevements estimés par EDF (noir) et mod

Le débit de dotation (Qdot;) est alors estimé par bilan entre la demande de prélevement (Prelevy) et la
ressource disponible en aval de Serre-Poncon (QBVI;). Pour corriger le biais d'estimation de la
ressource en aval de Serre-Pongon, il est introduit un coefficient k qui sera optimisé pour minimiser

OJ FMAMI TASOND

— Prelev Obs
— Prelev Sim

GJ FMAMJTTASOND

I'erreur avec le Qdotges estimé par ailleurs.

Le débit de dotation peut alors s’écrire comme suit :

Au final, il est possible d’obtenir des chroniques de débit de dotation (Figure 7) qui semblent assez
cohérentes avec celles estimées a partir des données EDF (prélevement et apports des bassins

versants intermédiaires).

Qdot; = max( Prelevy — k * QBVI;, 0)

JFMAMITASOND

élisés (rouge) sur la période 1990-2002
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Figure 7 : Débits de dotation estimés a partir des données EDF (noir) et modélisés (rouge) sur la pério  de
1990 a 2002

2.4. Intérét énergétique

L'exercice d'équilibre offre/demande sur le réseau d'électricité est un exercice complexe puisqu'il
consiste a tenir compte des consommations et de leur dynamique pour proposer des programmes de
production d’électricité a partir d'un parc de centrales par nature trés diversifiées que ce soit par leur
manceuvrabilité mais aussi par le co(t unitaire du MW produit.

En effet, 'organisation du systéme de production électrique repose sur plusieurs types de moyens de
production (le mix énergétique) qui ont chacun des caractéristiques techniques et économiques
propres amenant leur gestionnaire a les utiliser de facon spécifique (en termes de durée de
fonctionnement, de capacité a répondre rapidement a une demande et du codt d'utilisation). Le
gestionnaire « empile » donc les moyens de production a sa disposition pour répondre a la demande,
en commencant par ceux dont le colt d'utilisation est le plus bas : le colt d'utilisation du dernier
moyen sollicité (ou encore colt de production d’'un MW supplémentaire) est le colt marginal de
production. Au premier ordre, ce colt marginal peut étre considéré comme une fonction monotone de

la consommation.

Dans le mix de production d’électricité, I'hydraulique tient une place particuliere : elle est a la fois peu
chére (ressource « gratuite ») et treés souple d'utilisation (la chaine Durance peut mettre a disposition
sur le réseau I'équivalent d’'une tranche nucléaire en quelques minutes). Elle présente par contre une
limite en termes de capacité puisque dépendante de I'nydrométéorologie et donc des volumes d’'eau
mobilisables.

Le recours a I'énergie hydroélectrique est le fruit de I'optimisation entre la capacité immédiate a fournir
un besoin (mais en quantité limitée) et son utilisation aux moments économiquement les plus
opportuns pour le gestionnaire. Ces moments correspondent aux périodes ou le prix de I'électricité sur
le marché est plus élevé mais aussi ceux ou I'on souhaite pouvoir éviter de recourir a des moyens de
production plus « chers » et plus contraints au plan environnemental (ceux recourant aux ressources
fossiles notamment).

Les données publiques de la consommation France (source RTE) de la période 1996-2003 permettent
d'illustrer la relation de la consommation journaliére a la température de I'air moyenne de la France.
Elles permettent notamment d’identifier un gradient de consommation quand la température passe
sous le seuil de 15T (thermo sensibilité de la con sommation qui s’explique par le cas particulier de la
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situation francaise en termes d'utilisation de I'électricité pour le besoin de chauffage). Par ailleurs, on
constate que la consommation est aussi dépendante du jour de la semaine et plus précisément de
I'activité économique. Enfin, la courbe de charge a lintérieur d’une journée présente un caractére
cycliqgue marquant a la fois la dimension économique mais aussi des habitudes de consommations

domestiques. L'intérét a recourir a I'énergie hydroélectrique est donc le fruit de ces différents
composants :

e Un niveau journalier dépendant de la température de I'air et du jour calendaire (trois classes >
semaine / samedi / dimanche & jour féri€)

« Une discrétisation en postes dit horaires de la consommation en infra journalier. Trois postes
horaires sont apparus suffisant (blocs de 8 heures). Les anomalies par rapport au niveau
moyen journalier de consommation sont générées a partir des données historiques tenant
compte du jour calendaire considéré.
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Figure 8 : Dépendance de la consommation a la tempé rature de l'air (a) et illustration d’'une courbe de
charge infra-journaliére (b).

En complément, il faut avoir a I'esprit la situation électrique particuliere de la région PACA. Véritable
péninsule électrique, elle consomme plus d'électricité qu’elle n’en produit et dispose d'un réseau
d’alimentation assez fragile qui peut rendre difficile I'exercice d'équilibre via les échanges avec le
réseau national. De ce fait, la chaine Durance-Verdon peut étre amenée a jouer localement ce rble
d’équilibre. Cette participation spécifique de la chaine Durance-Verdon, tres complexe a modéliser,
n'est pas prise en compte dans notre exercice.

Au final (Figure 9), sur la période 1996-2003, le modele proposé permet d’'avoir une représentation
assez bonne de la consommation (Nash de 0.87 en journalier). C'est cette modélisation qui sera
utilisée pour produire un vecteur d’intérét pour I'optimisation du placement de I'énergie hydraulique.
Cette hypothése est sans doute trés simpliste mais permet (Dupeyrat et al., 2008; Hendrickx and
Sauquet, 2012), avec l'usage de la programmation dynamique, un placement de I'eau dans le temps
assez réaliste.
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Figure 9 : Consommation journaliere observée (noir) et simulée (bleu)

2.5. Optimisation / Simulation sous contrainte

La gestion d’'une retenue consiste a dériver et restituer de I'eau a différentes périodes de I'année de
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fagon a satisfaire au mieux - donc optimiser - différents usages comme l'irrigation, I'hydroélectricité, la
fourniture d’eau domestique ou industrielle, la sauvegarde des milieux aquatiques. Pour réaliser cela,
il est mis a profit la possibilité de stocker ou déstocker de I'eau dans la retenue en agissant sur le
débit sortant (turbiné, déversé). Cette gestion s’effectue sous différentes contraintes et réeglements. Le
résultat de cette gestion est au final la trajectoire temporelle suivie par la réserve.

La gestion de la retenue de Serre-Pongon consiste donc a définir une séquence de décisions sur le
débit sortant visant, en respectant les contraintes, a satisfaire les objectifs par ordre de priorité que
sont la fourniture du débit de dotation, et la valorisation énergétique de I'eau. Avec le temps, on note
gue la question de la cote de la retenue en période estivale est apparue, pour le gestionnaire, comme
une nouvelle contrainte de gestion. L'objectif que se donne le gestionnaire depuis 1999 est celui de
I'atteinte de la cote de 778 m NGF (soit 972.9 Mm3), au premier juillet, ceci 9 années sur 10. En
complément, durant la période estivale (juillet-aodt), il cherche a ne pas descendre au-dessous de
774 m NGF (soit 866.4 Mm®).

Le manque de « visibilité hydrologique » sur les apports entrants, mais aussi sur la demande, oblige le
gestionnaire a se confronter a la prise de décision dans un contexte fortement incertain. Aussi la
séquence de décisions doit se construire face a plusieurs avenirs possibles.

En avenir certain, c’'est-a-dire dans le cas irréaliste ou I'ensemble des aléas pesant sur la gestion
future du systéeme seraient parfaitement connues, la programmation dynamique (Bellman, 1957)
constitue un algorithme performant pour résoudre la question de la gestion. Elle suppose toutefois de
respecter 'hypothése de Bellman, a savoir que les décisions optimales pour le futur ne dépendent pas
des décisions passées ce qui, dans le cas de notre modélisation de la gestion de Serre-Pongon, peut
étre considéré comme vrai. La programmation dynamique en avenir certain peut se décomposer en
une phase d’optimisation qui permet de définir une stratégie et une phase de simulation qui réalise la
gestion. L'optimisation se construit pour un horizon donné (en général 2 ans pour des gestions
annuelles des réservoirs), et en remontant le temps depuis cet horizon. La stratégie est alors résumée
par la grille des valeurs de Bellman sur une discrétisation choisie du stock d’eau dans la réserve et
une discrétisation temporelle (journaliére pour étre en phase avec la donnée hydrologique). Les
valeurs de Bellman correspondent aux gains maximaux que l'on peut espérer jusqu'a I'horizon que
'on s’est donné. Leurs dérivées par rapport au stock donnent la valeur de I'eau (gain futur que
procure 1m® d’eau si on le garde). Dans la phase de simulation, cette grille permet un arbitrage entre
le gain immédiat (satisfaction des objectifs a I'instant t) et le gain futur porté par la grille des valeurs de
I'eau. Elle permet donc de définir dans le temps I'ensemble de la séquence de décisions optimale vis-
a-vis des objectifs assignés a 'aménagement.

En avenir incertain, il est possible d’étendre simplement les notions exposées en avenir certain : la
stratégie doit permettre une maximisation de I'espérance de gain sur I'ensemble des futurs possibles.
Dans le cas de Serre-Poncgon, 'aléa est porté par les apports a la retenue, par la demande de débit de
dotation et par l'intérét énergétique. Les chaines de modélisation mise en place dans le projet
RIWER2030 permettent a partir des modeéles de circulations générales (GCM) de produire de
nombreux scénarios continus et cohérents (méme forcage climatique) sur ces trois dimensions. A
partir de N scénarios, (Goussebaille et al., 1986) ont proposé d’'estimer la stratégie a partir de la
moyenne de N stratégies (i.e. grille des valeurs de Bellman), chacune étant obtenues par optimisation
en avenir certain sur chacun des scénarios. Cette solution ne donne pas exactement les décisions et
les trajectoires optimales. Néanmoins, les comparaisons de cette approche par scénario vis-a-vis
d'une programmation dynamique compléte en avenir incertain ne mettent pas en évidence de
différences significatives.
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Figure 10 : Courbe de remontée avec une probabilité d'atteinte de 9 années sur 10 (trait gras) et cour be
de remontée pour chaque scénario (traits fin)

Pour tenir compte de l'objectif d’'EDF de tenir une cote touristique, il est introduit une contrainte de
remontée de cote avant la période estivale. Cette contrainte est évaluée a partir des N scénarios
d’apport qui permettent de définir N courbes de remontée. L'objectif de tenue de cette cote au premier
juillet est fixé aujourd’hui a 9 années sur 10 : la courbe de remontée finale est alors définie par la
courbe enveloppe des valeurs de stock journalier qui ne sont pas dépassées chaque jour par 9 x N/10
des scénarios de remontée (Figure 10). Cette contrainte sera introduite dans les phases
d’optimisation et de simulation.

2.6. Modeles AC/ AIC | AIP

Le modele de gestion a pour vocation de pouvoir simuler une gestion sur P années consécutives.

La simulation d'une trajectoire de réserve dans un contexte hydro-climatique donné nécessite la
définition d'une stratégie. Cette stratégie peut se construire par un algorithme de programmation
dynamique mais nécessite une modélisation de I'aléa sur trois dimensions : apports a la retenue, débit
de dotation et intérét énergétique.

Trois approches ont été retenues :
e AC: Avenir Certain > cas d'un gestionnaire qui connaitrait parfaitement I'avenir

« AIC: Avenir Incertain Climatologique > cas d’'un gestionnaire qui connaitrait une climatologie
de l'aléa pesant sur sa gestion

e AIP: Avenir Incertain Prévu > cas d'un gestionnaire qui dispose d’'un service de prévision
saisonniére des apports et donc de la possibilité de réduire la dispersion de I'aléa vis-a-vis de
I'aléa climatologique.

Ces trois approches correspondent a trois maniéeres différentes de déterminer la stratégie selon trois
capacités différentes du gestionnaire a se projeter sur I'horizon de calcul de sa stratégie (>2 ans).

L’approche AC correspond a une situation utopique. Elle présente l'intérét de définir la trajectoire
optimale tenant compte des objectifs, des contraintes et des limites physiques de la retenue dans un
contexte hydro-climatique donné. Dans cette approche, l'aléa est en fait parfaitement connu et
déterminé. Il est la seule succession des P années consécutives et I'horizon est de P années.
L'optimisation et la simulation sont alors réalisées sur cette seule chronologie.

L'approche AIC correspond a la situation d’'un gestionnaire qui valorise une connaissance historique
des différents aléas. Cette connaissance peut alors étre définie par un ensemble de N scénarios
d'aléa. La cohérence entre apport, débit de dotation et intérét énergétique est assuré par le forcage
climatique commun que produit le couple GCM / MDES. L’optimisation est alors réalisée sur ces N
scénarios et pour un horizon de 2 ans. La stratégie de I'année 1 de cette optimisation définit alors une
stratégie utilisable en simulation pour les P années a simuler.

L’approche AIP correspond a une situation intermédiaire. Le gestionnaire dispose de nouveau d'une
connaissance historique des différents aléas météorologiques sur le bassin (précipitation,
température). En revanche, le systéme hydrologique comporte des composantes qui informent sur
'écoulement a moyen terme (quelques mois). Ainsi, une connaissance du stock neigeux est
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aujourd’hui valorisée pour anticiper I'amplitude de I'onde de fonte quelques mois en avance. Cette
anticipation permet notamment au gestionnaire EDF sur la retenue de Serre-Poncon de mieux piloter
le déstockage hivernal ainsi que la remontée pour tenir la cote estivale. Dans I'approche AIP, il est
donc proposé de construire N scénarios pour I'optimisation (a l'instar de l'approche AIC), ces
scénarios étant le fruit d’'une prévision hydrologique qui tient compte de I'état initial du bassin, la
météorologie a venir étant elle incertaine. La procédure de I'approche AIP est renouvelée chaque
début de mois : on définit N prévisions hydrologiques tenant compte de I'état initial du bassin qui
viennent nourrir les scénarios d'aléa de l'optimisation (Figure 11). L’'optimisation est réalisée sur un
horizon de 2 ans puis la simulation sur un mois. Au mois suivant, on réitéere la mise a jour de la
prévision et de la stratégie pour le mois suivant tenant compte du nouvel état initial du bassin, et ainsi
de suite. Cette approche est celle qui est la plus proche de la gestion opérationnelle actuelle de la
retenue de Serre-Poncgon.
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Figure 11 : lllustration de la prévision hydrologiq ue a moyen terme initiée au premier des mois de mar s
(trajectoires noires), mai (trajectoires bleues) et juin (trajectoires vertes) des années 1997 et 1998

Les trajectoires de réserve obtenues avec ces différentes approches peuvent étre comparées aux
trajectoires observées de la retenue de Serre-Pongon. Le graphique suivant (Figure 12) illustre ainsi
cette comparaison sur la période 1996-2003. Les trois approches produisent des simulations assez
semblables notamment sur la période printemps été. Les trajectoires suivies par contre en hiver se
distinguent assez nettement : I'approche AC conduit aux plus grands déstockages hivernaux lorsque
I'onde de fonte a venir est importante (1999, 2003). A l'inverse, le déstockage est moindre les années
ou le volume de fonte est faible (2002). L'approche AIC conduit par opposition a des déstockages plus
stables entre les années. Aussi les années avec beaucoup de fonte, I'approche AIC déstocke moins
gue l'approche AC. Lors des années avec faible fonte, I'approche AIC peut conduire a un déstockage
plus grand que I'approche AC. L'approche AIP est dans I'ensemble intermédiaire aux deux approches
précédentes. Toutefois, on note un comportement particulier de I'approche AIP sur les années 1999 et
2002, ou les trajectoires de réserves sont nettement au-dessus des deux autres approches.
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Figure 12 : Trajectoire observée (noir) et simulée (bleu / vert / rouge) de la retenue de Serre-Poncon

Vis-a-vis de la trajectoire observée de la retenue de Serre-Poncon, il faut tout d’abord noter que
I'objectif de tenue d'une cote minimale en période estivale n'est conventionné avec le SMADESEP
que depuis 1999 (ceci explique sans doute pour partie les grands écarts des étés 1997 et 1998). Si on
concentre la comparaison sur les années 1999-2003 (ce qui est peu ... mais ce sont les seules
années ou les regles de gestion sont comparables), les approches AIC et AIP apparaissent assez
cohérentes avec les observations, I'approche AIP étant sans doute meilleure que I'approche AIC.

Vu I'ensemble des simplifications pour arriver a ce modéle de gestion,
e Apports a la retenue modélisés et non observés

e Périmétre de gestion trés réduit dans lequel on ignore la complémentarité de I'axe Verdon
dans la gestion de la chaine Durance-Verdon

« Représentation trés grossiere de la ressource naturelle en aval de Serre-Poncgon vis-a-vis des
usages

* Représentation trés macroscopique des usages avec une focalisation sur I'usage agricole

e Intérét énergétique exprimé uniguement par une modélisation de la consommation nationale.
On ignore ainsi les contraintes réseaux spécifiques a la région PACA (capacité d’échange

limitée avec le réseau national) et qui conferent a la chaine Durance-Verdon un role
d’équilibre a I'échelle locale.

le résultat final de simulation apparait honorable et en tout cas suffisant pour mener a bien les
objectifs du projet RIWER2030.

Dans une utilisation sur le siécle a venir cette représentation du complexe ressource-usage-gestion
n'est sensible qu'aux facteurs climatiques. Aucune évolution sur les utilisations de l'eau, sur
I'utilisation de I'électricité, sur les regles du partage sous I'égide de nouvelle loi ou directive n’est
considérée, ce qui représente sans doute la plus grosse limite de ce modéle. On peut toutefois noter
que le projet R2D22050 devrait compléter le projet RIWER2030 sur tous ces points non traités ici.

L'utilisation de ce modéle de gestion en contexte de climat modifié ouvre la question de la mesure de
impact. Pour ce faire, différents indicateurs sont apparus pertinents pour essayer de visualiser et
quantifier les effets du climat sur la gestion de la ressource en eau et la tenue des objectifs assignés
au systeme. Il est apparu important de disposer a la fois d'indicateur qualitatifs et d’indicateurs
quantitatifs.

Les indicateurs qualitatifs sont essentiellement graphiques. La trajectoire de la réserve journaliére en
moyenne interannuelle (ou signature de stock) permet par exemple de traduire le cycle annuel
(stockage/déstockage) de la gestion (Figure 13). Les valeurs marginales de I'eau stockée (valeurs
issues de la phase de détermination de la stratégie du gestionnaire) permettent d’identifier
'adéquation temporelle entre la demande en eau des usages (y compris énergétique) et la
disponibilité de la ressource en eau naturelle: plus la demande est décalée de la période
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d’abondance des écoulements, plus les valeurs marginales tendront a prendre des valeurs fortes
(Figure 14).
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Figure 13 : Signature de stock selon les trois appro  ches de modélisation
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Figure 14 : Sensibilit¢é des moyennes interannuelles des valeurs de I'eau au réchauffement du climat pou r
trois niveaux de remplissage (10% a gauche, 50% au  milieu, 90% a droite)

Pour compléter cette vision qualitative, des indicateurs quantifiés ont été définis. La simulation du
systéme de gestion permet d’avoir accés a un équivalent du revenu du gestionnaire pour la production
énergétique. Ce « revenu » est obtenu par le produit entre les turbinés par 'ouvrage de Serre Pongon
et l'intérét énergétique. Un autre élément qui peut intéresser le gestionnaire est la quantité d’'eau
déversée par I'ouvrage, car il traduit un volume non valorisé pour le systeme électrique, mais aussi
pour les usages dans le sens ou ce déversement n'est pas en lien avec une demande en eau. Enfin,
des criteres de fiabilité, de résilience et de vulnérabilité ont été mis en place vis a vis des objectifs
assignés a l'ouvrage de servir une demande en eau et une cote touristique en période estivale. Ces
criteres sont basés sur une analyse statistique des défaillances de la gestion vis-a-vis de l'un ou
l'autre des objectifs. La fiabilité est définie au sens de (Hashimoto et al., 1982). La résilience et la
vulnérabilité ont été définies a la fois au sens de Hashimoto et al. (1982) mais aussi au sens de (Moy
et al., 1986). Chacune de ces estimations présente en effet des avantages et des défauts :
I'estimation au sens d’Hashimoto est plus robuste a la question de I'échantillonnage, tandis que
I'estimation au sens de Moy semble moins sensible aux petits épisodes de défaillance.

Tableau 1 : Estimations des criteres de performance des modeles AC, AIC et AIP (dans l'ordre : « revenu
énergétique » / Volume déversé (Mm3) / Fiabilité (%) / Vulnérabilité Hashimoto (%) / Vulnérabillité Moy (%) /
Résilience Hashimoto (%) / Résilience Moy (%) / Moyenne des valeurs de I'eau)

Modeles Gprpp Vpeo Fia Vuly Vulyy Resy  Respy  #lswyv
AC 3.64 137 847 713 191.6  0.057 0.025 123893
ATP 3.55 578 B3.6 75.3 193.8  0.052 0.021 134455
AIC 3.53 1757 834 807 2229 0.052 0.017 225079

Pour plus de détail sur cette modélisation de la gestion et ces indicateurs de performances, on pourra
se reporter au mémoire de thése de Baptiste Francois (Francois, 2013).
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3. Régionalisation du climat

Estimer l'impact hydrologique du changement climatique nécessite des scénarios météorologiques
adaptés aux échelles d’espace et de temps des régions, des bassins versants et des systémes
hydrologiques que I'on souhaite considérer.

Les Modéles Climatiques Régionaux (MCR ou RCM en anglais) sont des outils prometteurs pour
dériver de tels scénarios sur la base des sorties des Modéles de Climat Globaux (MCG, ou GCM en
anglais). lls sont cependant des représentations imparfaites de la réalité. Les erreurs systématiques
obtenues pour la période de contr6le entre les champs observés et les champs simulés de différentes
variables atmosphériques peuvent par suite étre importantes, ce qui empéche ['utilisation directe de
leur sorties pour les climats futurs (e.g. (Maraun et al., 2010)).

Les techniques d’'adaptation des sorties des modeéles climatiques, qui ont conduit a toute une variété
de Modéles de Descente d’Echelle Statistique (MDES), se basent sur les relations d’échelle existant
entre situation atmosphérique aux échelles synoptiques et variables météorologiques locales. Elles
permettent de régionaliser les scénarios climatiques futurs, en produisant des scénarios
météorologiques non biaisés, adaptés de surcroit aux échelles spatiales et temporelles des
hydrosystéemes étudiés (e.g. hydrologiques, glacio-hydrologiques...). Elles offrent une alternative
intéressante aux MCRs (e.g. (Hingray et al., 2013, 2009; Maraun et al., 2010)).

Malgré l'intérét toujours plus grand qui leur est porté, I'exploration de leur potentiel et de leurs limites
en est encore a ses débuts. Les activités de recherche que nous avons développées pendant
RIWER2030 visent a répondre a certaines des questions associées a ces méthodes et a identifier les
bases d'un MDES permettant de répondre aux principales exigences des modeéles d'impact et des
modeles hydrologiques en particulier.

Les travaux que nous avons menés dans le cadre du projet RIWER2030 ont en particulier contribué a
explorer les questions suivantes :

« Existe-t-il une stratégie optimale de descente d'échelle ?

» Est-il possible de trouver des variables explicatives et des liens d'échelle permettant de
produire des scénarios pertinents pour les variables météorologiques considérées aux
échelles requises par les hydrosystemes visés ?

e Quelle est la transférabilité temporelle des MDES ou, en d'autres termes, quelle est la
possibilité d'utiliser une relation d’échelle identifiée pour le climat actuel dans un contexte
climatique différent ?

Dans la suite, nous présentons d’abord les différents modéles développés et testés dans le cadre du
projet pour la modélisation du lien d’échelle. Nous présentons ensuite le cadre d'évaluation
multicritéres que nous avons mis en place pour évaluer et comparer ces différentes stratégies de
descente d’'échelle.

3.1. Modélisation du lien d’échelle : stratégies et prédicteurs

Quelques stratégies de descente d'échelle

Différentes stratégies de descente d'échelle ont été développées au cours des décennies récentes.
Pour une description de celles-ci, on pourra consulter les nombreuses revues récentes a ce sujet
(Fowler et al., 2007; Hingray et al., 2013; Maraun et al., 2010) et pour une revue en Francais (Hingray
et al., 2009, chap. 12). Parmi les stratégies qui nous semblent particulierement intéressantes, on peut
distinguer 3 types d’approches. Elles permettent toutes la génération de chroniques de différentes
variables météorologiques de surface pour la région visée. La génération est généralement effectuée
au pas de temps journalier. Pour chaque jour de I'expérience climatique produite avec un modéle
climatique donné, le MDES propose un scénario météorologique local sur la base des valeurs
obtenues en sortie du modéle climatique par différentes variables atmosphériques de grande échelle
pour ce jour particulier. Les 3 types d'approches se distinguent par la fagcon dont ce scénario
météorologique local est produit. On distingue :

e approches analogiques , ou la génération d'un scénario météorologique pour le jour futur
considéré se base sur lidentification - dans une archive observée - de plusieurs situations
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atmosphériques analogues. La méthode dite des analogues consiste a retenir pour scénario
I'analogue le plus proche ; la méthode des k-plus proches voisins consiste a choisir de fagon
aléatoire ou dirigée I'un des k- plus proches analogues a la situation atmosphérique cible
(dans la pratique les deux méthodes sont en fait appelées « méthodes des analogues »)

e approches conditionnées au type de temps : la génération d'un scénario nécessite
l'identification du type de temps auquel le jour futur appartient. Un nombre discret de types de
temps a a cet effet été préalablement identifié sur la base d’'une classification des différentes
journées de I'historique vis-a-vis des valeurs prises par certaines variables de grande échelle.
Le scénario est choisi de fagcon aléatoire ou dirigée parmi les différentes journées appartenant
a ce type de temps.

« approches de type fonction de transfert : la génération d’un scénario est réalisée a l'aide de
fonctions de transfert liant les variables locales a un jeu d'indices synthétiques permettant de
caractériser la situation atmosphérique du jour (e.g. composantes du vent géostrophique a
certains niveaux de pression, flux d’humidité). Pour les fonctions de transfert de type
régressions multiples, il est possible d’obtenir un scénario de la variable d'intérét en tirant au
hasard un résidu dans la distribution statistique des résidus correspondant a la fonction de
transfert considérée pour le jour courant.

MDES considérés dans le projet RIWER2030

Nous avons considéré ici différentes versions de 3 MDES (analog, dsclim, d2gen). Ces MDES ont été
développés ou adaptés dans le cadre du projet ainsi que de la thése de Matthieu Lafaysse réalisée en
synergie avec le projet (Lafaysse, 2011). Ces MDES ont été développés pour la génération de
scénarios de précipitations en premier lieu. Elles ont toute une composante de ré-échantillonnage
analogique pour identifier dans I'historique une journée analogue qui sera utilisée comme scénario.
Deux de ces MDES incluent en plus certains principes de 2 autres approches mentionnées ci-dessus.
Les principes des différents MDES sont les suivants :

e analog, MDES analogique développé par EDF sur la base de collaborations antérieures avec
d'autres chercheurs du LTHE (Obled et al. 2004). Les méthodes de type analogue se
différencient par les variables de grande échelle retenues pour I'analogie (domaine spatial,
niveaux, type de variable) et par la distance utilisée pour mesurer I'analogie entre 2 journées.
Différentes distances d’analogie ainsi que différents jeux de prédicteurs ont été considérés
dans ce projet. L'analogie est recherchée sur les variables dynamiques de circulation de
'atmosphere a différents niveaux de pression (1000hPa, 700hPa) pour 2 échéances
temporelles (0 et 24h00). La journée analogue retenue comme scénario pour un jour cible
donné résulte du tirage aléatoire d’'un jour de I'historique parmi les jours analogues les plus
proches du jour cible (50 ici).

» dsclim, MDES analogique développé au CERFACS en patrticulier lors de la thése de J. Boé
(2007) et adapté pour le projet RIWER2030 par Matthieu Lafaysse (2011). La méthode est
basée sur une classification préalable des circulations atmosphériques en types de temps. La
sélection de I'analogue dans I'historique est conditionné a (1) I'appartenance a un méme type
de temps du jour cible et du jour analogue et (2) a la proximité du jour analogue au jour cible
en terme d‘indices de précipitations et éventuellement d’autres variables, les premiers étant
dérivés, pour chaque jour de la période considérée, sur la base des distances (e.g. en terme
de circulation atmosphérique, pression de surface) entre le jour en question et les centroides
des différents types de temps. La journée analogue retenue comme scénario résulte du tirage
aléatoire d’un jour parmi les analogues les plus proches appartenant au méme type de temps.

e d2gen, MDES développé a 'EPFL lors de la thése d’Abdelkader Mezghani (2009) puis au
LTHE dans le cadre du projet RIWER2030. d2gen est aussi une méthode analogique dirigée.
La sélection de I'analogue est conditionné a des indices régionaux de précipitations et
températures, dérivés, pour chaque jour de la période considérée, sur la base dindices
atmosphériques (e.g. composantes meéridiennes et zonales des vents géostrophiques,
humidité de la masse dair) a l'aide 1) de fonction de transferts (Modéles Linéaires
Généralisés) et 2) d'un modéle stochastique permettant de générer un scénario de résidus
pour chaque jour. La journée analogue retenue comme scénario est la journée analogue la
plus proche sur la base de ces indices régionaux. Un facteur d’inflation est appliqué aux
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valeurs de précipitation et de température observées pour le jour analogue de fagon a ce que
les valeurs moyennes régionales du scénario ainsi produit correspondent aux valeurs des
indices générés a I'étape précédente avec les fonctions de transfert.

Pour les 3 méthodes, une contrainte calendaire est imposée sur les jours ré-échantillonnés : le jour
analogue est choisi dans la méme saison que le jour cible pour dsclim, dans une fenétre calendaire
glissante centrée sur le jour cible de +/-60 jours pour analogue +/-30 jours pour d2gen, +/- 10 jours
pour DSCLIM. Cette contrainte est particulierement nécessaire pour autoriser le rééchantillonnage
d'autres variables atmosphériques que les précipitations, en particulier celles ayant une saisonnalité
trés marquée, par exemple la température ou les rayonnements solaire et atmosphérique incidents.

Variables explicatives

Diverses versions de ces 3 MDES, basées sur différents jeux de prédicteurs et/ou distance d’analogie,
ont été testées et comparées au cours du projet RIWER2030. Ont été testées en particulier : la nature
des prédicteurs (niveaux des prédicteurs dans analog ; prédicteurs dynamiques / thermodynamiques
dans dsclim et d2gen), I'extension des domaines sur lesquels ces prédicteurs sont définis (e.g. fenétre
spatiale utilisée pour la classification en types de temps dans dsclim, domaine utilisé pour calculer les
composantes méridiennes / zonales des vents géostrophiques dans d2gen) ; la distance d'analogie
(e.g. euclienne ou Teweless Wobus pour analog).

Pour d2gen par exemple, ces tests ont été effectués pour la prédiction de plusieurs variables
météorologiques de surface (occurrence des précipitations, hauteurs précipitées, température de
surface) a I'échelle locale (40*40km). Différentes analyses statistiques ont été réalisées pour estimer
le pouvoir explicatif d’'un panel d'indices de circulation atmosphérique (e.g. composantes zonales et
méridiennes des flux géostrophiques, tourbillon potentiel, baroclinité, résultante du flux dair,
résultante du flux d’'air projetée sur le relief) et de I'état de I'atmospheére (e.g. humidité relative ou
spécifique, eau précipitable, flux d’humidité relative, spécifique). Une description détaillée de ces
analyses fait I'objet d’'une publication (Mezghani et al., submitted).

Il ressort en particulier de cette étude, réalisée pour I'ensemble du territoire frangais métropolitain, les
conclusions suivantes :

« Le lien d’échelle est d'autant meilleur que les précipitations a estimer sont agrégées dans
I'espace. Il présente une forte homogénéité spatiale, rassurant ainsi sur sa robustesse.

e La performance du lien d’échelle MDES et les variables explicatives optimales varient suivant
la région. A titre d’exemple, les variables explicatives les plus importantes pour I'occurrence et
la hauteur des précipitations sont, en tout point du territoire, d’abord I'humidité relative puis le
vent zonal a 700hPa. Le vent méridien est une variable explicative déterminante pour le sud-
Est de la France (Figure 15). Ceci illustre I'intérét de développer un MDES de fagon spécifique
pour la région d’'étude visée.

Le lecteur pourra se référer a la thése de Matthieu Lafaysse pour une description détaillée d’analyses
similaires faites avec dsclim.

Le lecteur pourra se référer a I'annexe Al pour des compléments d’analyse sur la méthode analog.

Figure 15. Pouvoir explicatif (Coefficient de déterm ination R® en %) de différents prédicteurs
atmosphériques pour la prédiction de I'occurrence | ournaliere des lames précipitées sur 40*40km
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(France, période 1982 — 2001). Prédicteurs: gauche : vent zonal, centre : vent méridien ; droite : humidité
relative de I'air a 700 hPa: (Mezghani et al., submitted).

Les résultats présentés par la suite ne concernent qu'une partie des MDES retenus in fine (cf.
Tableau 2). Certains modeles sont basés uniquement sur des prédicteurs dynamiques (analog,
dsclim10, d2genl0). Les autres incluent aussi des prédicteurs thermodynamiques comme la
température ou les variables d’humidité (dsclim11, dsclim21, d2gen22, d2gen32). Les MDES retenus
présentent des performances équivalentes (v. section 3.2).

Tableau 2. Différents MDES considérés dans le proje t. (slp : pression réduite au niveau de la
mer ; Z850 ; Z700 ; Z500 : altitude du géopotentiel  a 850, 700 ; 500 hPa)

Modéle Prédicteurs pour Variable d’analogie Distance d’analogie
- fonction de transfert (d2gen) pour recherche analogue
- classification (dsclim)
dsclim10 Classification 4 indices de précipitation | Euclidienne
slp (domaine Boé) régionale Durance
dsclim11 Classification 4 indices de précipitation | Euclidienne
slp (domaine Boé) régionale Durance + indice de
température régionale
dsclim21 Classification 4 indices de précipitation | Euclidienne
Z850 (domaine Méditérannée) régionale Durance + covariance
spatiale de Z500
analog10 Z700 et Z1000 a0 het24h Teweless Wobus
analog20 Z700 et Z1000 a0 het24 h Teweless Wobus modifié
(cf. annexe A2)
d2genl0 MT: (ta700,ta-1,700,ts-1) Température +  précipitation | Euclidienne
MO: (slp,U700,V700,0C) régionale
MA: (slp,u700,V700)
d2gen22 MT: (tazo0,ta-1,700,ts-1) Température +  précipitation | Euclidienne
MO: (slp,U700,V700,0C,r700) régionale
MA: (slp,U700,V700,0700)
d2gen32 MT: (ta700,ta-1,700,ts-1) Température +  précipitation | Euclidienne
MO: (slp,U700,V700,0C,I700) régionale

MA: (slp,u700,V700,fq700)

Pour d2gen : modéles : MT = température ; MO : occurrence des précipitations ; MA : hauteur précipitée ;
variables : tazoo, ta-1,700 : température & 700hPa a J et J-1, ts1: température de surface & J-1; uzgo,V700: COMposantes zonales et
meéridienne du vent géostrophique a 700hPa ; r700 G700, fa700 ; humidité relative, spécifique et flux d’humidité & 700hPa)

Génération de scénarios multivariés

Les MDES ont été développés et calibrés pour la génération de scénarios de précipitations a I'échelle
globale du bassin supérieur de la Durance. Cependant, leur composante analogique permet la
génération de scénarios multivariés a haute résolution spatiale et temporelle.

Le résultat de chaque MDES est, pour chaque jour de la période de simulation, un ensemble de dates
analogues dont I'une d'entre elles est sélectionnée comme scénario pluviométrique pour le jour
courant. Le jour analogue retenu est en fait aussi utilisé comme scénario météorologique pour
I'ensemble des variables météorologiques disponibles sur le bassin versant. Deux bases de données
météorologiques ont été utilisées ici :

e la réanalyse SPAZM d’EDF qui comporte au pas de temps journalier et sur une grille
kilométrique des estimations de précipitation et température (Gottardi et al., 2012) ;

e la réanalyse SAFRAN de Météo-France qui comporte au pas de temps horaire des
estimations pour les variables météorologiques suivantes: vent, humidité relative,
rayonnement solaire incident, rayonnement infrarouge incident, précipitation, température de
surface (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010). Celles-ci sont analysées pour des
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massifs considérés climatologiquement homogenes d’environ 200 km2 chacun, a différents
niveaux d'altitude (par tranches de 300 metres).

La génération d’'un scénario multivarié pour le jour courant est réalisée par le ré-échantillonnage de
toutes les variables météorologiques disponibles pour le jour analogue retenu. La seule limitation de la
méthode de génération retenue en termes de variables pouvant étre générées et de résolutions
spatiale et temporelle pouvant étre obtenues pour ces variables est celle des données observées
disponibles dans l'archive. Les scénarios générés sont donc au pas de temps horaire et sur des
massifs homogénes a la résolution altitudinale de 300 meétres lorsque le ré-échantillonnage est fait
dans SAFRAN.

Cette méthodologie de génération par analogues présente l'avantage d'obtenir des scénarios
physiqguement cohérents entre variables météorologiques, en termes de cofluctuations temporelles et
spatiales entre variables (au sein d'une méme journée). Elle offre aussi I'avantage majeur de
permettre une reproduction parfaite des hétérogénéités spatiales induites par la topographie par
exemple. La cohérence temporelle entre jours successifs est quant a elle supposée portée par
I'information contenue dans les prédicteurs de grande échelle.

Lors de l'application de ces méthodes pour la génération de scénarios futurs, la sélection de la
journée analogue peut conduire a une journée pour laquelle la température régionale observée ne
correspond pas a la température régionale du jour futur estimée par ailleurs. Dans cette configuration,
les températures de surface du jour analogue sont corrigées par un coefficient additif constant (le
coefficient est le méme pour tous les pas de temps de la journée et toutes les grilles de la région) de
fagon a ce que la température régionale moyenne du scénario corrigé corresponde a la température
régionale moyenne estimée par ailleurs pour le jour courant de génération (e.g. (Mezghani and
Hingray, 2009))2. Dans le cas ou une correction de ce type est nécessaire, d'autres variables
météorologiques sont aussi corrigées de fagon a ce que le scénario multivarié résultant conserve une
certaine cohérence physique. Les corrections sont similaires a celles proposées par (Etchevers,
2000). Ainsi, une correction des températures est accompagnée d’'une correction du rayonnement
infrarouge, d’une re-estimation du ratio pluie / neige (un modéle de séparation pluie / neige basé sur la
température de l'air est utilisé a cet effet) et d'une correction de I'humidité spécifique ('humidité
relative est supposée inchangée) (Cf. détails in annexe AB6).

3.2. Evaluation des MDES : cadre méthodologique et  quelgues résultats

Pour comparer la performance des différents MDES et des différentes versions de chaque MDES et
ainsi pouvoir apporter des éléments de réponse aux différentes questions posées en introduction,
nous avons développé un cadre d’évaluation multi-critéres. Ce cadre d’évaluation, que nous
continuons a consolider actuellement, comprend différentes méthodes d’'évaluations, des évaluations
dites « directes » testant I'aptitude des MDES a reproduire certaines caractéristiques statistiques
issues des chroniques météorologiques de référence et, des évaluations dites «indirectes» orientées
impact testant I'aptitude des MDES a fournir des scénarios météorologiques cohérents vis-a-vis de
'impact visé qui est dans ce cas hydrologique. Dans les deux cas, nous avons, en plus des
évaluations climatologiques classiques, mis en place des évaluations chronologiques et des
évaluations en transférabilité temporelle. Ces évaluations sont par ailleurs multi-réalisations. Le
principe de ces différentes évaluations est décrit ci-dessous. Il est résumé sur la Figure 16.

2 dTemp, le coefficient correction pour les températures journaliéres, est égal a I'écart entre la température a 2m
observée pour le jour analogue (T2m,a) et pour le jour scénario (T2m,s). Pour dsclim, la température T2m est la
moyenne spatiale de la température a 2m grande échelle, elle est extraite des réanalyses pour T2m,a et du
scénario climatique futur pour T2m,s. Pour d2gen, T2m est la température a I'échelle du bassin versant ; T2m,a
est la température moyenne observée ; T2m,s est estimé par régression a partir de la température a 700hPa (le
prédicteur). Pour analog, dTemp est estimé sur la base de I'épaisseur de la couche entre 2 niveaux de pression
(1000hPa et 700hPa) : correction de 1T pour 1 décam étre d'épaisseur en plus (ou en moins) entre le jour
analogue et le jour scénario
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Réanalyses
Atmosph. “_Q' GCM Evaluation Climato-logique, d
MDES
i l Evaluation météoro-logique
Météo. Locale ‘,ﬂ,.N Scénarios N Scénarios *  Climatologique, b, e
Observée MEétéo. locaux ﬂ. Météo. locaux *  Chronologique, b
Stationnarité, b

v 4

Modéle d’impact (hydrologique, gestion)

l’ L i Evaluation hydro-logique
Comportement ﬂ Simulé .-Q—p N Scénarios N Scénarios * Climatologique, a, ¢, f
Observé Reference Simulés ﬁ; Simulés + Chronologique, a, ¢

¢ Stationnarité, a, ¢

Figure 16 : Schéma de principe pour I'évaluation dir  ecte (météorologique) et indirecte (hydrologique) d es
MDES. L’évaluation directe (b) consiste a comparer les scénarios météorologiques générés avec un MDES forcé
par les réanalyses atmosphériques (NCEP dans le cas présent) aux variables météorologiques observées
correspondantes. L'évaluation indirecte (c) consiste a évaluer les scénarios hydrologiques obtenus par simulation
a partir des scénarios météorologiques en les comparant a une référence hydrologique obtenue par simulation a
I'aide de la météo observée. Les évaluations directes et indirectes peuvent étre effectuées aussi lorsque le MDES
est forcé par les prédicteurs extraits des GCM pour le climat récent (e) et (f).

En pratique, tous les MDES ont été construits sur la base d’une période d'apprentissage commune,
1981-2005 (nommée ultérieurement période a2). lls ont été utilisés pour simuler des scénarios
continus sur la période 1959-2005 (nommée ultérieurement a0). Leur évaluation a été ensuite réalisée
sur deux sous-périodes de la période de simulation : la période a2 et la période antérieure non utilisée
pour I'apprentissage (période 1959-1981, nommée ultérieurement al). Les prédicteurs de grande
échelle utilisés pour le développement des relations d’échelle ont été extraits des réanalyses NCEP
(Kalnay et al., 1996). Pour I'évaluation, les prédictants sont respectivement issus des réanalyses
météorologiques SAFRAN lorsque les scénarios météorologiques ont été utilisés en entrée du modéle
hydrologique ISBA-Durance (Lafaysse et al., 2011) et issus des réanalyses SPAZM lorsque les
scénarios ont été utilisés en entrée des modeéles hydrologiques CEQUEAU et MORDOR (Garcon,
1996; Morin et al., 1995).

Evaluation mono- vs multi-réalisations.

Du fait de la nature incertaine de la relation d’échelle, la génération de scénarios météorologiques
effectuée a l'aide d’'un MDES donné est nécessairement basée sur un processus de génération
stochastique. C'est le cas des MDES utilisés pour RIWER2030, comme mentionné dans la section
précédente (ré-échantillonnage aléatoire dirigé d'un jour analogue (dsclim, analog), perturbation
d’indices régionaux par I'ajout d'un résidu aléatoire pour d2gen).

Ce processus stochastique permet par suite la génération d'un ensemble de scénarios
météorologiques (les réalisations) pour un unique forcage de grande échelle. Dans la plupart des
travaux réalisés au cours des années récentes sur ces modéles, I'évaluation des MDES a été réalisée
sur la base d'une seule de ces réalisations. Toutefois, nos travaux ont montré la trés grande
sensibilité des critéres d'évaluation a la réalisat  ion retenue . Par suite, une évaluation robuste
de la performance d’'un MDES est nécessairement mult  i-réalisations.

Nous avons systématiquement par la suite effectué I'évaluation des MDES sur 100 réalisations
stochastiques de chague modeéle (nombre arbitraire jugé suffisamment grand). La variabilité inter-
scénarios est illustrée par les deux graphiques de la Figure 17. La Figure 17 présente, pour le bassin
de la Durance amont, 100 chroniques des cumuls annuels de précipitations hivernales (gauche) et
estivales (droite) correspondant respectivement aux 100 réalisations obtenues avec le MDES dsclim
sur la période 1959-2005. Le MDES est dans ce cas forcé par des prédicteurs de grande échelle
extraits des réanalyses atmosphériques NCEP. La plupart des différentes figures présentées par la
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suite (e.g. figures 18 a 21 ; 23 a 26) présentent la variabilité des criteres d’évaluation résultant de ces
100 réalisations. Les autres (e.g. figures 22, 27, 29, 30) présentent le signal médian résultant de ces
100 réalisations.

djf jja
800 L L 1 | 700 I 1 ] ]

600 B

400 'l\‘

200 T\l

Seasonal precipitation (mm)
Seasonal precipitation (mm)

AN \ Al
0y !
O 1 1 1 1
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 17 : Evaluation multi-réalisations en temps p résent du MDES dsclim21 sur sa capacité a reproduire
les variations interannuelles des cumuls annuels de précipitations hivernales (DJF) et estivales (JJA) sur
le bassin de la Durance Amont (3500km 2). Chroniques (période 1960-2005 ) de cumuls hivernaux simulées
avec le MDES (trait noir : chaque trace correspond a 1 des 100 réalisations) et observée (trait rouge) (trait vert :
scénario médian) (extrait de Lafaysse, 2011).

Evaluation climatologique

En général, I'évaluation des MDES est climatologique, consistant a évaluer la capacité du modeéle a
reproduire diverses caractéristiques statistiques des variables météorologiques et hydrologiques dont
en particulier celles influencant la gestion de I'eau.

Pour le projet RIWER2030, nous avons évalué, en particulier, I'aptitude des MDES a reproduire la
distribution statistique des cumuls pluviométriques sur différentes durées (journaliere, mensuelle,
saisonniere), les probabilités d'occurrence des précipitations, la durée moyenne des périodes de
temps sec, la saisonnalité des précipitations,... La Figure 18 présente I'aptitude de 6 MDES a
reproduire les hétérogénéités spatiales des précipitations (fonction de l'altitude, fonction du sous
bassin). Les Figure 19 et Figure 20 présentent la capacité des MDES a reproduire les distributions
statistiques des précipitations quotidiennes et mensuelles pour le bassin complet. L'évaluation a été
aussi réalisée sur pour d’autres variables météorologiques de surface (e.g. vent et humidité spécifique
de l'air de surface sur la Figure 21). Globalement, sur I'ensemble des critéres considérés ci-dessus,
les différents MDES présentent des performances relativement similaires. On notera toutefois
guelques différences de performance pour certains critéres, dépendant principalement de la méthode
(e.g. sous-estimation des précipitations pour une bonne partie de la distribution pour dsclim ; sur-
estimation des quantiles forts pour d2gen ; Figure 19 ; Figure 20).

Les variables pour lesquelles il est le plus difficile de reproduire les distributions sont globalement les
précipitations et le vent, cette derniére ayant un impact cependant moindre que les premiéres sur la
réponse hydrologique des bassins versants. La performance est généralement meilleure pour les
variables quotidiennes (pas de temps sur lequel est effectué I'apprentissage des MDES) que pour les
variables agrégées sur des pas de temps longs, illustrant une certaine difficulté des méthodes a
simuler la persistance des événements météorologiques et par suite la variabilité des variables
agrégées. C’est par exemple le cas de la distribution des précipitations mensuelles (Figure 20), de la
distribution du vent mensuel moyen (Figure 21) ou des durées de temps sec (Figure 22).
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Figure 20. Distribution des précipitations de bassi n mensuelles observées et reconstruites. Période 1981-
2005. Observation en bleu. Simulations : quantiles 5, 50 et 95th extraits d'un ensemble de 100 scénarios
stochastiques (Lafaysse, 2011).
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Figure 21. Performance de dsclim10 pour la reproduc  tion des PDF (Probability Distribution Function)
correspondant aux valeurs journalieres moyennes (a gauche) et mensuelles moyennes (a droite) pour
I'humidité spécifique (en haut) et le vent (en bas) . Période 1981-2005. Observation en bleu. Simulations :
quantiles 5, 50 et 95" extraits d’un ensemble de 100 scénarios stochastiques (Lafaysse, 2011).
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Figure 22. Statistiques sur le nombre et la persista  nce des événements secs ou pluvieux :  erreur relative
sur la probabilité d’avoir un jour sec (EPD), erreur relative sur la probabilité d’avoir un jour sec suivant un jour sec
(EPDD), erreur relative sur la probabilité d’avoir un jour humide suivant un jour humide (EPHH), erreur relative sur
la durée moyenne des périodes humides (EHD). Médiane des 100 scénarios. 1981-1985. La meilleure
performance de d2gen pour la reproduction des durées de temps humide résulte du caractére auto-régressif du
modele d'occurrence de précipitations. Les erreurs sont plus faibles pour les versions de d2gen utilisant 'humidité
relative, qui est un prédicteur puissant de I'occurrence des événements pluvieux (Lafaysse, 2011).

Evaluation chronologique

Une évaluation climatologique est cependant insuffisante pour évaluer la performance d’'un MDES. En
effet, un MDES simple consistant a ré-échantillonner de fagon purement aléatoire dans I'historique
des scénarios météorologiques journaliers présentera, par construction, une performance
climatologique parfaite. Cependant, un modéle de ce type serait incapable d’expliquer les fluctuations
observées des variables météorologiques — liée en particulier aux fluctuations atmosphériques - et
serait donc incapable de fournir des scénarios météorologiques futurs pertinents au vu des
changements attendus de la circulation atmosphériques aux échelles synoptiques.

Une évaluation chronologique, beaucoup plus exigeante , est de ce fait nécessaire. Elle consiste a
évaluer, comme ce qui est fait classiquement pour les Modéles Hydrologiques (MH), la capacité du
modele a reproduire les variations d’un jour a I'autre des variables météorologiques observées comme
par exemple les séquences de temps sec, les épisodes de pluies intenses ou de longue durée.

Dans le cadre du projet RIWER2030, nous avons mis en place des évaluations chronologiques multi-
échelles couvrant une large gamme d’échelles temporelles — allant du pas de temps journalier
(variations haute-fréquence) a des pas de temps pluriannuels (variations basse-fréquence) (Figure
23).

Pour 'ensemble des MDES, la performance varie de fagon trés similaire avec le niveau d’agrégation
temporelle auquel les séries simulées et observées sont comparées :

« Elle augmente de facon significative jusqu’a un pas d’agrégation saisonnier

e Elle diminue ensuite plus ou moins fortement pour des pas de temps supérieurs, en
présentant des minima locaux pour les échelles d’agrégation annuelles et pluri-annuelles.

Ce comportement résulte, pour les pas d’agrégation inférieurs a la saison, de la forte persistance sur
les prédicteurs comme démontré dans un autre contexte par Buishand et al. (2004). Il illustre aussi
une difficulté plus ou moins importante selon les MDES a reproduire les variations basses fréquences
de la variable considérée. Une publication est en préparation avec R. Katz du Laboratoire IMAGEe a
Boulder aux Etats Unis sur ces aspects (Hingray et al., en preparation).
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Figure 23 : Evaluation chronologique multi-échelles de la capacité du MDES dsclim21 a reproduire les

variations temporelles des températures (gauche), d  u vent (milieu) et des précipitations moyennes de
bassin (droite) pour la période 1960-2005. Le coefficient de corrélation entre les données simulées et
observées est estimé pour différents niveaux d’agrégation temporelle de la variable considérée (de 1 jour a 3
ans). Les courbes rouges, vertes, rouges correspondent respectivement aux percentiles 5, 50 et 95th des valeurs
obtenues pour les 100 réalisations stochastiques du MDES. La courbe bleue correspond au scénario médian
(médiane pour chaque jour des 100 réalisations). Extrait de (Lafaysse, 2011).

A TI'échelle saisonniére, la capacité des MDES a reproduire la variabilité interannuelle des cumuls
saisonniers ainsi que les variations d’année en année dépend fortement de la saison. La performance
est nettement meilleure pour la reconstitution des précipitations hivernales que pour les précipitations
estivales a I'image de ce qui est classiquement trouvé pour ce genre d'étude sous nos latitudes
(Figure 17 ; Figure 24). Ceci résulte du type de précipitations essentiellement frontales en hiver et

donc fortement liées a la configuration synoptigue a grande échelle, convectives en été donc
essentiellement liées a des processus plus locaux.
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Figure 24. Performance de 6 MDES pour la reproduction des cumuls saisonniers de précipitations (hiver a
gauche, été a droite). Diagrammes de Taylor. 100 chroniques sont évaluées pour chaque MDES. Pour chaque
chronique simulée, la figure présente le coefficient de corrélation (valeur optimale : 1) entre la chronique simulée
et la chronique observée et le ratio d'écart-type (valeur optimale: 1) entre précipitations saisonnieres
reconstruites et observées (hiver-djf, été-jja), pour 100 générations aléatoires (extrait de Lafaysse, 2011)

Evaluation en transposabilité temporelle pour une u tilisation en climat futur.

Pour produire des scénarios climatiques futurs locaux sur la base des relations d’échelle identifiées
entres variables locales et synoptiques pour la situation climatique actuelle, il est nécessaire de
supposer que cette relation ne sera pas modifiée dans un climat perturbé. Cette hypothése, quoique
largement critiquée par les détracteurs des approches de descente d’échelle statistiques, n'est pour
autant que rarement évaluée.

N

L’évaluation chronologique des modeles, notamment I'évaluation de leur capacité a simuler les
variations basse-fréquence du climat passé comme une sorte de changement climatique “naturel”,
donne une premiére appréciation de cette capacité d'extrapolation temporelle. Le coefficient de
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corrélation, présenté dans les diagrammes de Taylor, ou le coefficient de détermination sont une
mesure intéressante de cette capacité (Figure 24).

L'évaluation en extrapolation peut aussi se faire en évaluant les modeles sur des périodes pour
lesquelles on dispose de données historiques et pour lesquelles les conditions atmosphériques
différent de celles rencontrées sur la période de calibration du modéle.

Ces deux types de tests appliqués a différents MDES montrent des capacités de transposabilité
temporelle différentes selon les modéles . Le MDES « analog » montre la transférabilité temporelle
la meilleure (Figure 25).

Une mauvaise transférabilité temporelle peut suggérer une mauvaise performance du MDES. |I
s'avere cependant aussi qu'elle peut aussi résulter d'hétérogénéités temporelles da ns les
champs de forcage de grande échelle  (Sturaro, 2003; Sterl , 2004), ou dans les observations
météorologiques locales (SAFRAN (Vidal et al.,, 2010)). En l'occurrence ici, une mauvaise
performance en transposabilité temporelle est obtenue par le MDES d2gen lorsqu'il utilise les
variables d’humidité comme prédicteur (d2gen22 et d2gen32) (Figure 25, 3eme colonne). Ce résultat
est sans surprise du fait de la forte héterogénéité des variables humidité dans les réanalyses résultant
de I'assimilation de nouvelles données de télédétection dans les années 1980. Ces résultats mettent
en évidence la nécessité de méthodes complémentaires de facon a pouvoir s’affranchir de cette
limitation pour cette évaluation spécifique.
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Figure 25 : Transposabilité temporelle de 4 MDES  (dsclim1l, dsclim21, d2gen32, analog). Cycle saisonnier
des précipitations de bassin mensuelles observées et reconstruites. Apprentissage sur période P2 (1981-2005).
Premiére ligne: Evaluation sur période a2 (1982-2005). Deuxiéme ligne : Evaluation sur période al (1959-1981).

Evaluation hydrologique ou pertinence de la chaine MDES/MH.

L'évaluation d'un MDES consiste généralement a évaluer sa capacité a reproduire certaines
caractéristiques observées des variables météorologiques locales. Une telle évaluation est
évidemment nécessaire et de nombreuses publications récentes mettent en évidence diverses
imperfections des MDES dans leur capacité a générer des scénarios météorologiques pertinents.
Cependant, on connait peu de chose de leffet de ces imperfections lorsque les scénarios
météorologiques sont utilisés pour alimenter des modeles d’impact par nature trés non linéaires.
L’évaluation doit donc aussi étre orientée « impact ».

Dans le cas présent nous avons mis en place une évaluation hydrologique de facon a évaluer la
pertinence des scénarios hydrologiques obtenus par simulation a partir des scénarios

météorologiques générés a l'aide des MDES , c'est-a-dire de fagcon a évaluer leur capacité a
reproduire les caractéristiques des variables hydrologiques « observées ». Pratiquement, I'évaluation
hydrologique consiste a comparer les 100 scénarios hydrologiques obtenus a l'aide de la chaine
MDES/MH (MH=Modéle Hydrologique) a un scénario hydrologique de référence obtenu par simulation
hydrologique a I'aide du méme MH a partir des forcages météorologiques observés (Figure 25). La
référence considérée n'est pas la chronique des variables hydrologiques observées, de facon a
pouvoir s’affranchir des défauts propres au modeéle hydrologique lors de I'évaluation. En principe,
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comme les modeles hydrologiques opérent des représentations différentes du systeme réel, ils
pourraient mettre en évidence des défauts différents du MDES, dépendant par exemple des gammes
de variabilité des variables météorologiques activées par le modéle.

L'évaluation hydrologique peut aussi étre climatologique, chronologique ou appliquée pour tester la
transposabilité temporelle du MDES. Elle a été faite dans le cadre du projet RIWER2030 pour 3
modéles hydrologiques du bassin versant :

« le modéle hydrologique Isba-Durance (Lafaysse, 2011; Lafaysse et al., 2011) : une adaptation
pour le bassin de la Durance supérieure du modéle hydrologique Safran-Isba-Modcou,
modele a bilan d’énergie développé et utilisé en opérationnel par Météo-France.

* Le modéle hydrologique MORDOR : un modele hydrologique conceptuel global développé et
utilisé en opérationnel par EDF-DTG (v. description in Annexe A4)

« Le modéle hydrologigue CEQUEAU : un modéle hydrologique conceptuel semi-distribué,
initialement développé par Girard et al. (1972), et adapté par EDF-LNHE pour différents
bassins versant francais dont le bassin de la Durance pour le projet RIWER2030 (v.
description in Annexe A4).

La Figure 28 présente les débits quotidiens simulés a La Clapiere avec le modele CEQUEAU pour 6
années récentes. Malgré l'imperfection des scénarios météorologiques générés, et malgré la forte
dispersion inter-réalisations des scénarios hydrologiques obtenus, la médiane des débits simulés
reproduit plutdt bien les chroniques observées. Ceci est d’autant plus remarquable que le seul forcage
utilisé dans la chaine de simulation MDES/MH est celui des variables atmosphériques grande échelle
extraites des réanalyses atmosphériques NCEP et utilisées en entrée des MDES.

La chaine permet en particulier de bien reproduire le cycle saisonnier des débits (voir aussi Figure
27), la variabilité interannuelle de I'onde nivale et certains épisodes de crues d’automne. Les scores
de Nash obtenus sur les débits journaliers, en prenant pour référence les débits simulés par le modéle
hydrologique (SPAZM + CEQEAU dans le cas présent), sont tout a fait satisfaisants (cf. Figure 26).
Pour la chronique des débits médians, ils sont du méme ordre de grandeur que les scores de Nash
obtenus entre les débits journaliers simulés par le modéle hydrologique et les débits observés (non
montré). L'incertitude apportée par la descente d'échelle est donc finalement comparable a I'erreur
intrinséque du modéle hydrologique (cf. tableau 11.6 de la thése de ML pour ID et Annexe A4 pour
Cequeau et Mordor).

Figure 26. Diagrammes de Taylor sur les débits (100 tirages) obtenus sur la Durance a I'entrée de Serre
Poncon avec le modele Cequeau sur la période 1981-20 05. Evaluation sur les chroniques de débits
journaliers (gauche), de débits mensuels (milieu), de débits annuels (droite). 100 chroniques de débits sont
évaluées pour chague MDES (une couleur pour chaque MDES). Les symboles graissés correspondent a la
chronique des débits moyens obtenus chaque jour sur la base des 100 scénarios. Le point noir correspond aux
scores obtenus entre la chronique de débits de référence et la chronique de débits observés. cf. Figure 24 pour
précisions sur les scores.
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MDES sur période 1981/2005). Pour chaque jour sont tracés en grisé les quantiles 5% et 95% et la médiane des
100 réalisations en noir.

La bonne performance globale de la méthode illustre le respect de la cohérence multivariée des
forcages météorologiques reconstruits. On notera enfin qu’il 'y a pas de dégradation de performance
a I'échelle des différents sous-bassins, un résultat a rapprocher du bon respect de la structure spatiale
des forcages météorologiques. Ces résultats résultent directement de la composante analogique des
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différents MDES qui conduisent a ré-échantillonner des configurations météorologiques journalieres
observées.

La bonne performance hydrologique des MDES résulte évidemment beaucoup 1) du caractére
intégrateur du bassin, qui fait que la variabilité quotidienne des débits est influencée par la variabilité
des précipitations a des échelles temporelles plus grandes ; or, le pouvoir explicatif des différents
MDES augmente sensiblement avec le pas de temps, de 2) la forte saisonnalité des débits, qui est par
construction bien reproduite puisqu’une contrainte calendaire est imposée sur les jours ré-
échantillonnés ; et 3) de la bonne performance des MDES pour la reproduction de la variabilité des
précipitations hivernales qui conditionne directement la variabilité interannuelle de 'onde de fonte
nivale. De ce fait les variations des débits mensuels moyens sont encore mieux reproduites que celles
des débits journaliers (Figure 26 milieu). La variabilité des débits annuels est aussi assez bien captée
mais la performance est nettement dégradée vis-a-vis de la performance aux échelles d’agrégation
inférieures traduisant en partie la difficulté des MDES a capter la variabilité interannuelle des
précipitations (Figure 26 droite ; Figure 29).
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Figure 29. Variabilité inter-annuelle des débits moy ens annuels (moyenne sur les 100 réalisations)
simulés avec Cequeau en utilisant NCEP et différentes MDES.

Du fait du régime fortement nival du bassin, le filtre hydrologique permet donc globalement d’atténuer
diverses imperfections des scénarios météorologiques. Cependant, il peut aussi en amplifier
certaines. Par exemple, les années avec sous-estimation des précipitations hivernales, la durée plus
courte de I'enneigement simulé provoque avec le modéle Isba-Durance une évaporation plus forte ;
résultant a son tour en une sous-estimation des débits plus importante que celle des précipitations.
L’inverse est obtenu dans le cas contraire. Ces non linéarités hydrologiques conduisent donc a une
augmentation artificielle de la variance des débits annuels et a une amplification des problemes de
biais, en particulier lorsque la méthode est évaluée sur une période autre que la période
d'apprentissage (cf. Lafaysse, 2011).

L'évaluation hydrologique permet aussi de déceler, pour certains MDES, des défauts non identifiés
comme déterminants lors des étapes d'évaluation directe. Par exemple, la sous-estimation par
certains MDES de la durée des périodes de temps sec s’exprime de facon exacerbée par une
surestimation des débits d’'étiage et donc une sous-estimation des situations critiques d’étiage (e.g.
Figure 30).
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Figure 30. Distribution des VCN30 simulés par Cequea u (médiane des 100 tirages) en utilisant NCEP et
les archives météo dans la période a2 (1982-2005).

Pertinence de la chaine GCM/MDES/MH.

A limage de ce que nous avons présenté pour la chaine MDES/MH, il est aussi nécessaire d'évaluer
'ensemble de la chaine GCM/MDES/MH utilisée in fine pour la génération de scénarios
hydrologiques.

Pour les expériences climatiques effectuées dans le cadre du flux STREAM2 du projet européen
ENSEMBLES, le seul forgcage imposé aux GCM est celui des concentrations de gaz a effet de serre.
Hormis cette contrainte, les GCM évoluent librement et développent leur propre variabilité naturelle.
On peut donc attendre d’'un GCM qu'il soit capable de reproduire la climatologie observée (moyenne
et variabilité) des variables atmosphériques de grande échelles utilisées comme prédicteurs pour les
MDES, mais on ne peut en aucun cas leur demander de reproduire les séquences chronologiques
observées, quel que soit le pas de temps considéré. Dans RIWER2030, nous avons donc effectué
une évaluation climatologique des différentes chaines GCM/MDES et GCM/MDES/MH (e.g. (Lafaysse
et al., 2013)).

Les GCM sont réputés pouvoir mieux simuler les variables de grande échelle que les variables de
surface. Les sorties des GCM obtenues sur la période 1980-2000 se sont avérées trés biaisées par
rapport aux observations sur la méme période et par suite impropres a une utilisation directe en
entrée des MDES. Une étape supplémentaire de correction des biais (temporels et spatiaux) s'est
révélée nécessaire (cf. annexe A6). L'incertitude liée au choix de la méthode de correction est
potentiellement majeure, et probablement du méme ordre de grandeur que celles liées au MDES et
sans doute largement supérieure a I'incertitude liée au choix du MH.

A cette difficulté s’en ajoute une autre non négligeable. La climatologie d'un GCM pour une période
donnée est influencée par une variabilité naturelle d'échelle décennale ou pluri-décennale. La
présence de biais entre GCM et observations n’est donc pas nécessairement représentative d'un
défaut du modeéle. Par exemple, les fréquences d’occurrence des régimes de temps sur I'Europe de
I'Ouest font preuve d'une variabilité basse fréquence trés marquée entre 1860 et 2000, alors que les
concentrations de gaz a effet de serre n’évoluent que faiblement dans les GCM sur cette période. De
plus, une forte variabilité apparait également entre différents runs du méme GCM, qui ne different que
par une faible perturbation des conditions initiales. Les différences entre les fréquences d’occurrence
des régimes de temps dans un GCM donné et les fréquences estimées pour les réanalyses sont du
méme ordre de grandeur que la variabilité naturelle de cette variable, telle que simulée par les
modeles. Il n'est donc en principe pas possible d'assimiler ces différences a des erreurs de
modeélisation (Lafaysse, 2011).

Pour le projet RIWER2030, nous avons corrigé les sorties des GCM sur la base d’'une méthode
quantile / quantile de facon a ce que les distributions observées d'une part et les distributions
obtenues a partir des sorties de modéle corrigées d’autre part soient identiques sur une période de
référence commune (1980-2000). La fonction de correction non paramétrique qui en résulte dépend
de la variable et du GCM considérés. Le fait que la correction soit établie pour que les distributions
soient les mémes sur une période commune est évidemment une limitation de la méthode. Comme
suggéré plus haut, n'importe quelle autre période de 20 ans dans I'expérience du CTL du GCM aurait
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pu étre utilisée pour établir la fonction de correction. Le choix de la période conditionne la fonction de
correction et pourrait fortement influencer I'estimation des impacts régionaux qui résulte de
I'application de I'ensemble de la chaine de simulation. Nous n’avons pas fait cette analyse mais il est
certain que ce point constitue une limitation importante de I'approche. C’est d'ailleurs le cas de toute
analyse d’'impact du changement climatique qui se base a un moment donné sur une correction de
biais liés aux GCM sans tenir compte de la variabilité intrinséque des modéles.

Evaluer la performance des GCM est donc un probléme a part entiére qui nécessite la mise en place
de stratégies d’évaluations spécifiques a développer. De la méme facon, le post-traitement des sorties
de GCM, qui fait appel a différentes méthodes de correction, nécessiterait des analyses détaillées de
fagon a estimer la pertinence des approches utilisées.
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4. Analyses d’'impact

4.1. Scénarios

Chaine de simulation et incertitudes

Les différents modeles précédemment décrits ont été assemblés en une chaine de simulation (cf.
Figure 1 p.6) utilisée pour produire successivement :

« A laide des Modeéles de Descente d’Echelle Statistique (MDES), et sur la base des sorties de
différents GCM, des scénarios météorologiques locaux pour le bassin versant de la Durance a
'amont de Serre-Poncon,

« A l'aide des Modeles Hydrologiques (MH), les scénarios hydrologiques correspondant et en
particulier les chroniques d’apports a la réserve de SP (bassin amont), et a la région aval
(bassins intermédiaires),

« A l'aide des Modeles d’'Usage, les scénarios de demande en eau pour l'irrigation, pour la
production d’hydroélectricité,

« A laide des Modéles de Gestion (MG), une simulation de la gestion optimale de la réserve et
I'évaluation de performance correspondante

De tres nombreuses incertitudes sont évidemment attachées a cette chaine de simulation et
d’'analyse. Elles sont liées en particulier aux modeles rappelés ci-dessus. Elles sont aussi liées aux
évolutions possibles du milieu physique, des usages souhaités de la ressource (eau, énergie
associée), des modalités de répartition entre usages, etc... Ces derniéres dépassent largement le
cadre d’'analyse de notre étude et n'ont pas été considérées ici, certaines d'entre elles étant par
ailleurs traitées dans le cadre du projet R2D2 2050, financé par le GICC (https://r2d2-
2050.cemagref.fr/ ; (Sauquet and Coll., 2010)).

La possibilité de quantifier au mieux les incertitudes associées aux projections est une problématique
actuelle clé. Elle nécessite une approche probabiliste multi-modéles et multi-scénarios. Dans ce
contexte, la question est d'estimer les pondérations qui doivent étre appliquées aux différentes
simulations résultant des différents modéles et scénarios possibles. Les recherches actuelles tentent
de proposer des pondérations basées sur des métriques susceptibles de rendre compte de la qualité
des modeles et de la probabilité d’occurrence des scénarios considérés. Le choix des métriques est
une question en soi qui est loin de faire 'unanimité (Tebaldi et al., 2004).

Nous n'avons pas ici pour objectif d'estimer lincertitude totale liée aux projections futures, ceci
principalement pour 2 raisons. La premiere est que nous ne disposons que d’'un nombre limité de
modéeles : modéles climatiques d’une part, MDES d’autre part, MH enfin. Seule une partie réduite de
l'incertitude liée a ces modeéles peut donc étre appréhendée. La seconde est qu'il s'est avéré
relativement difficile de discriminer les modéles selon leur qualité. Pour notre cas d’analyse par
exemple, I'évaluation des MDES, nécessairement multi-réalisations et multi-criteres comme évoqué
dans la section 3.2, reste délicate, en particulier lorsque I'on cherche a estimer I'applicabilité des
modeles en climat modifié. Les analyses effectuées lors du projet RIWER2030 n’ont ainsi pas permis
de mettre en évidence de différences notables de performance entre les différents MDES évalués, ni
méme entre les différentes versions de ces MDES. De la méme facon, I'évaluation nécessaire des
GCM est difficile, du fait, en particulier, de la variabilité interne de chaque modele (Lafaysse, 2011).
De ce fait, pondérer les scénarios obtenus pour les différentes chaines GCM/MDES s’avere difficile. Il
en va de méme pour les scénarios obtenus pour les différents modéles hydrologiques considérés ici.

Dans le cadre du projet RIWER2030, nous avons effectué une analyse de sensibilité des projections
aux principales sources d’incertitudes associées a notre chaine de simulation : celles liées aux GCM,
aux MDES, aux MH et aux MG. Nous utilisons une approche multi-modéles (12 GCM, 7 MDES, 3 MH,
3 MG) et considérons les différentes modéles équiprobables (a I'exception des modeéles de gestion).

Nous n’avons pas appliqué la chaine de simulation jusqu’aux modeles de gestion pour I'ensemble des
combinaisons de modeles possibles. Ceci aurait nécessité des ressources en calcul considérables
gu’il n'était pas possible de mobiliser dans le cadre du projet. Nous nous sommes limités a
I'exploration conditionnelle de certaines parties de la chaine. Cette section présente d'abord les
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données et expériences réalisées. Elle présente ensuite quelques-uns des principaux résultats
obtenus sur la base des scénarios obtenus a 'aide de la chaine de simulation.

Données et plans d'expérience

Pour I'analyse d’'impact sur le climat régional, les différentes versions des MDES présentées dans la
section 3.1 de ce rapport ont été utilisées pour descendre en échelle les sorties grande échelle d’'une
suite de 12 expériences climatiques obtenues avec différents modéles climatiques globaux dans le
cadre du projet européen ENSEMBLES® (http://ensembles-eu.metoffice.com/). Tous les GCM
disponibles au 31.08.2011 ont été utilisés deés lors que les données grande échelle requises pour le
forcage des différentes versions des 3 MDES étaient disponibles *. Pour certains GCM, plusieurs runs
étaient disponibles. Toutes les simulations GCM ont été réalisées pour le climat récent sous le
scénario 20C3M (période contréle (CTL) = 1860-1999) et pour le climat futur sous le scénario
d’émission de Gaz a Effet de Serre SRES-A1B (période future (FUT) = 2000-2099).

Pour lanalyse d'impact sur I'hydrologie du bassin de la Durance, les différents forcages
météorologiques résultant des chaines GCM/MDES déployées dans I'étape précédente ont été
utilisés en entrée des 3 modeles hydrologiques Cequeau, Mordor et Isba-Durance. Ce jeu de
simulations nous a permis de considérer les incertitudes liées aux GCM, aux MDES et aux MH.

Pour l'analyse d'impact sur la performance du systéme de gestion, nous avons considéré les trois
modéeles de gestion présentés dans la section 2.6, qui sont pour mémoire, les modéles AC, AIP, AIC,
basés sur différents degrés de prévisibilité des variables d'intérét a la gestion. Les Modéles de
Gestion utilisés pour simuler la gestion de Serre-Poncgon sont trés colteux en temps de calcul. Pour
cette analyse, nous avons considéré un sous—ensemble des scénarios hydrologiques obtenus dans
I'étape précédente afin d'explorer I'effet sur I'analyse d'impact des deux catégories d’incertitudes
suivantes:

« Les incertitudes liées a la génération des scénarios de forgages météorologiques

e Les incertitudes liées a la représentation de la stratégie de gestion du systeme de Serre-
Poncon

Ces sous-ensembles sont précisés dans la section correspondante. Les différentes expériences
effectuées dans le cadre du projet sont résumées dans le Tableau 4.

Tableau 3 : Expériences climatiques considérées.

Institut Modéle Acronyme Run Référence
CNRM (France) CNRM-CM3.3 CNCM33 1 (Salas et al., 2005)
DMI (Danemark) ECHAMS5-C DMIEH5C 1 (May, 2008)
2
3
FUB (Allemagne) EGMAM2 EGMAM2 3 (Huebener et al., 2007)
IPSL (France) IPSL-CM4v2 IPCM4v2 1 (Dufresne et al., 2005)
2
3
METO-HC (Roy.Uni) HadGem2-A0 HADGEM2 1 (Johns et al., 2006)
MPI (Allemagne) ECHAMS5-C MPIEH5C 1 (Brasseur and Roeckner, 2005)
2
3

® Toutes les expériences font partie du groupe d’expérience STREAM2 du projet Ensemble.
0 Les données sont disponibles sur le site : https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/Login.jsp
0 Les données de forgages des GCMs sont décrits sur le site:
http://www.cnrm.meteo.fr/ensembles/public/data/introduction.html
0 les fichiers chargés font référence au scénario : 20C3M+SRA1B-S1 (méme scénario que STREAM1
pour 2000-2099, forcages anthropiques sur 1860-1999, mais pas de forcages naturels solaires /
volcanigues).
* Certains GCM n'ont pas été retenus du fait de contraintes trop lourdes pour I'extraction des prédicteurs requis
(téléchargement des champs requis (fichiers trop gros lorsque disponibles au pas de temps 6h00 uniquement),
extraction du sous domaine Europe, regrillage, débiaisage, calcul d’indices).
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Tableau 4 : Chaines de simulation GCM/MDES utilisées et jeux de simulations réalisées.  Pour chaque
chaine GCM/MDES mentionnée (C,M,l), 100 scénarios météorologiques sur 240 ans ont été générés. Les
simulations hydrologiques correspondantes ont été effectuées avec Cequeau (C), Mordor (M), Isba-Durance (I).
Les chaines de simulation considérée pour I'analyse d'impact sur la gestion sont indiquées en grisé (chaines
utilisées pour la simuler la gestion de SP avec le modele AC seul (ligne DMIEH5C-1), avec modele AC, AIP et
AIC (colonne analog20)).

Acronym dsclim10 dsclim11 dsclim21 d2gen10 d2gen22 d2gen32 analog20
CNCM33_1 C, M, I C, M, I C, M, I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
DMIEHSC_1 C, M, I C, M, I C, M, I C,M,I C,M,I C,M, I C,M,I
DMIEHSC_2 C, M, I C, M, I C, M, I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
DMIEHSC_3 C, M, I C, M, I C, M, I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
EGMAM2_3 C, M, I C, M, I C, M, I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
MPEHS5C_1 C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
MPEHS5C_2 C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M, I C,M, I C,M,I
MPEH5C_3 C,M,I C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M,I C,M,I
IPCM4v2_1 C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M, I C,M, I -
IPCM4v2_2 C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M, I C,M, I -
IPCM4v2_3 C,M,I C,M,I C,M,I C,M, I C,M, I C,M, I -
HADGEM2_1 C, M, I C, M, I - - - - -

Périodes simulées et changements considérés

Les scénarios météorologiques et hydrologiques ont été simulés au pas de temps journalier (infra-
journalier pour le modéle Isba-Durance) sur I'ensemble de la période couverte par les GCM a savoir la
période 1860-2099 (période CTL+période FUT). La gestion de SP a aussi été simulée avec le modeéle
de gestion en avenir certain (modéle AC) sur I'ensemble de cette période pour le sous-ensemble de
chaines GCM/MDES/Cequeau précisées dans le tableau 1 et a la section 4.3.

Pour les différentes variables d'intérét, I'analyse des changements a été réalisée en considérant les 3
fenétres temporelles suivantes :

» la période 1970-1999 (Période Py), utilisée ici comme référence,
e 2 périodes futures, la période 2036-2065 (Période P,) et la période 2070-2099 (Période P5,).

L'évolution des variables d’intérét sur les 240 années disponibles a aussi été analysée pour estimer la
significativité des changements estimés.

Disponibilité des scénarios

L’ensemble de ces scénarios a été mis a disposition de la communauté scientifique et des impacteurs
sur le site ftp du projet. La fagcon de les utiliser pour les études d'impact est décrite dans I'annexe
Erreur ! Source du renvoi introuvable.

4.2. Impact sur le climat régional et I'hnydrologie de la Durance

Impact sur le climat régional et incertitudes

L’application des MDES pour chacun des GCM a permis de fournir des projections de différentes
variables météorologiques a I'échelle du bassin de la Durance supérieure et de ses sous-bassins. Une
description détaillée des résultats obtenus est donnée dans (Lafaysse, 2011; Lafaysse et al., 2013).
Seuls quelques résultats emblématiques sont présentés ici. lls concernent les deux variables
principales pour I'impact sur I'hydrologie régionale, les précipitations et les températures.

Le Tableau 5 synthétise les changements de température obtenus pour les différentes chaines
DMIEH5C-1/MDES et les différentes chaines GCM/analog20 considérées dans le projet. La Figure 31
présente I'évolution des températures simulée sur la période 1860-2099 pour ces chaines. Chaque
courbe représente la médiane des 100 réalisations stochastiques obtenue pour la chaine GCM/MDES
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considérée. Les changements de températures attendus pour une période future donnée sont
relativement variables d’une chaine de simulation a l'autre. Les incertitudes sur les projections futures
sont essentiellement portées par les GCM. Les incertitudes liées aux MDES ne sont toutefois pas
négligeables du fait des prédicteurs différents utilisés par les MDES pour faire les estimations futures
associées. La dispersion inter-scenarios des changements estimés entre PO et P2 est de 2T lorsque
le MDES est fixé, il est de 1<C lorsque le GCM est fixé.

Le Tableau 6 synthétise les changements de précipitation obtenus pour les différentes chaines
DMIEH5C-1/MDES, respectivement GCM/analog20. La Figure 32 présente les changements de
précipitations hivernales simulés pour le haut bassin de la Durance entre les périodes 2080-2099 et
1980-1999. Les résultats sont ceux obtenus pour les 12 GCM et les différentes versions des 3 MDES
considérés ici. Chaque courbe correspond a la distribution des changements de précipitation obtenus
pour 100 scénarios météorologiques (les réalisations) produits avec une combinaison GCM/MDES
particuliere. Chaque graphe correspond aux résultats obtenus avec un MDES donné. Les différentes
courbes d'un méme graphe correspondent aux résultats obtenus lorsqu’'un MDES est forcé par
différents GCM. Cette figure montre que les changements de précipitations hivernales simulés
pour ce bassin sont particulierement dispersés : de -40% a +60% selon les scénarios et modeles. Il
en est de méme pour les autres saisons.

Pour les précipitations, la dispersion inter-GCM a MDES fixé est trés importante. Elle est en partie liée
a la dispersion inter-GCM des maodifications de la fréquence d’occurrence de certains types de temps
(Lafaysse, 2011). L'incertitude dans I'évolution de ces circulations atmosphériques est fortement
influencée par la variabilité naturelle et chaotique du climat. En effet, la dispersion entre les différents
runs d’'un méme GCM est du méme ordre de grandeur que la dispersion entre les différents GCM. Le
choix de la méthode de descente d'échelle s'avere étre aussi un facteur trés significatif des
changements simulés. L'inclusion de prédicteurs thermodynamiques par exemple (température ou
humidité) conduit a simuler des précipitations plus élevées dans le futur que si ces prédicteurs sont
exclus. Une telle sensibilité est évidemment problématique et plaide pour une meilleure
compréhension des processus responsables de la variabilité des variables météorologiques d’intérét.
Par ailleurs, une incertitude non négligeable dans les changements simulés est également portée par
le caractere stochastique des algorithmes de descente d’échelle. Elle justifie la génération multiple de
scénarios météorologiques et hydrologiques, méme si cette source d’incertitude est moins forte que
celle associée au modéle de descente d'échelle lui-méme ou aux variables explicatives choisies.
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Tableau 5. Changements de températures saisonnieres pour le bassin de la Durance a SP. Changements
estimés pour les différentes chaines GCM/Analog20 et pour les différentes chaines DMIEH5C-1/MDES entre les
périodes P0O-P1, et les périodes PO-P2 (extrait de (Francgois, 2013)).

1970-1990 2036-2065 2070-2009
DJF MAM JJA BSON AN (DJF MAM JJA SON AN | DJF MAM JJA BSON AN
Obs -3 11.6 49 4
CNCM33-1 | -2.7 119 B1 43 | 409 +14 +29 419 417 +15 +22 442 27 426
DMIEH5C-1 | -3.1 11.7 4.8 4 [ +14 +1 +23 +2 417|433 29 449 +4 438
DMIEHSC-2 | -3 11.9 5] 41 | 408 413 +22 418 416 | +27 427 +44 +37 434
DMIEHSC-3 | -2.8 11.8 5 42 | 411 414 423 +14 +15 | +25 423 +42 +38 432
MPEHS5C-1 -3 11.9 5 41 | +1.8 +14 +23 +2 +19|+31 425 +46 <435 +34
EGMAM2.3 | 2.7 12 52 43 | +11 411 +1.6 +1.6 +1.4 | +22 415 +23 +23 421
ATzens 04 03 04 03| 08 0.4 1.3 0.6 0.5 1.4 14 2.6 L7 1.7

=]
[

[}

(=R CRN R CCRC R
= m b

= oo

Moyennes saisonniéres et annuelles des températures observées et simulées par les chaines GCM/Analog20 durant la période 1970~
1999 et variation absolue des températures saisonnieres et annuelles simulées sur les périodes 2036-2065 et 2070-2099 ("C'). Les
températures et les dispersions saisonniéres et annuelles, inter-GCMs (ATzoa.) sont données en "C

1970-1990 2036-2065 2070-2009
DIF MAM JJA SON AN | DJF MAM JJA SON AN | DJF MAM JJA BSON AN
Obs -3 23 11.6 49 4

Dschimld | -3.1 27 1.7 49 4 +1 +1 +2.1 417 +15 | +28 +28 +46 +38 435
Declim21 | -2.9 2T 11.7- 4.7 4 | +15 415 427 +25 +2 | 437 436 +53 +49 444
Analog20 | -3.1 25 1.7 48 4 | +14 +1 +23 +2 +L7|+33 +29 +49 ++4 438
D2genll | 2.8 26 11.7 5 43 | +11 408 +22 +18 415 | +29 +28 445 4318 435
D2gen22 | 2.8 26 12 5 43 | +11 +08 421 +18 +15| +29 +27 +45 +38 +35
D2gen32 | -2.8 2.6 12 5 43 | +1.1 +0.8 421 +1.8 +L5| +29 +2.7 +45 <438 435
ATypes | 0.3 0.1 0.3 0.3 03| 04 0.7 0.6 0.8 0.5 0.8 0.9 0.8 | 0.9

Moyennes saisonnieres et annuelles des températures observées et simulées par les chaines DMIEHSC-1/MDES durant la période
1970-1999 et variation absolue des températures saisonniéres et annuelles simulées sur les périodes 2036-2065 et 2070-2099 (*C). Les
tempeératures et les dispersions saisonniéres et annuelles, inter-MDES (AT pps) sont données en "C

Tableau 6. Changements de précipitations saisonniér  es pour le bassin de la Durance a SP. Changements
estimés pour les différentes chaines GCM/Analog20 et pour les différentes chaines DMIEH5C-1/MDES entre les
périodes P0O-P1, et les périodes PO-P2 (extrait de (Francgois, 2013)).

1970-1990 2036-2065 2070-2009
DIF MAM JJA SON AN | DIJF MAM JJA SON AN DJIF MAM JJA SON AN
Obs 3.6 3.3 29 38 34

CNCM33-1 3.6 3.3 27 37 33 | +53W B4R 117 -195% -BR | +0.0%  -16.%  -11.2%W  -BO9% TR
DMIEH5C-1 | 3.6 3.6 28 39 35| +62% % B1% -T6% 2% | +163% -138% -11.1% -2.7% -2%
DMIEH5C-2 [ 3.3 3.4 2T 4 34 | +41%  -35% +03% -183% 5% | +10.7%  -54% -52% -264% 8%
DMIEH5C-3 | 3.7 3.5 28 38 35 | -101% -32% 63% +14% A% +5% -5.4%  -10B%  48% A%
MPEH5C-1 3.6 3.5 2.8 4 35 | -28% A% TR -05% 6% | +3.8% -46%  -132% BT -6%
EGMAM2-3 4 3.5 29 43 37| +28% 0% 89% 64% -3 +1.5%  +23% -144%  -13%  -6%

=1
=

- Moyennes saisonniéres et annuelles des précipitations de bassin sur la Durance amont (Surface BV = 35841.'.7&2:] ohservées et simulées
par les chaines GCM/Analog20 durant la période 1970-1999 et variation relative des précipitations de bassin saisonniéres et annuelles
simulées sur les périodes 2036-2065 et 2070-2000. Les précipitations de hassin sont données en mm.j~ 1.

1970-1950 2036-2065 2070-2009
DIF MAM JJA BSON AN DIF MAM JJA SON AN DIF MAM JIA SON AN

Ohs 3.6 3.3 29 38 34
Jselim10 | 3.1 3.1 3 4 33 | -0.5% -8% 0.4%  -44% 3% | 467 -240% +5% -2.8% -4%
)selim21 | 3.3 3 3 3.2 | 482% +34% -159% 6% -3% | +143% -111% -121% -2.1% -3%
malog20 | 3.6 3.6 2.8 L 35 | +6.2% 0% -B1%  -veih 2% | 4163% -133%  -1L1% 2.7% -2%%
2genl0 | 3.3 3.2 28 42 34| +4.5% 0% +6% 5% +1% -133%  +16.8%  +7.7% +7%
2gen?2 | 3.2 31 2.8 33 | +123% +38% +4% +02% +5% -0.8% +13%  +12.3% +15%
2gend2 | 3.5 3 25 38 32| +121% +6% +15% -24% +4% -B.7% +5% +17%  +1T%

7.5 — Moyennes saisonniéres et annuelles des précipitations de bassin sur la Durance amont (Surface BV = 3584km?) observées et simulées
par les chaines DMIEHS5C-1/MDES durant la période 1970-1999 et variation relative des précipitations de bassin saisonniéres et
annuelles simulées sur les périodes 2036-2065 et 2070-2000, Les précipitations de bassin sont données en mm.j—1.
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Figure 31 : Evolution temporelle sur la période 1860 -2100 des températures interannuelles moyennes sur
une fenétre mobile de 20 ans pour a: scénarios médian des 100 réalisations du MDES dsclim10 pour les 12
GCM du projet ENSEMBLES, b : scénarios médians des 6 MDES forcés avec le GCM DMIEH5C-1 GCM ; 4
saisons : son, djf, mam, jja. Scénario d’émission A1B. Publication : Lafaysse et al. 2012.
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Figure 32 : Changement de précipitations hivernales (%) entre la période de contrdle (1980-1999) et la
période future (2080-2099) pour 12 GCMs du projet EN SEMBLES et plusieurs versions de 3 MDES
(scénario de GES A1B). (in Lafaysse et al. 2012).

Une quantification plus précise de la part d’'incertitude propre aux GCM et de la part propre aux MDES
peut étre appréhendée par une analyse de variance. Toutefois, les conclusions sont fortement
influencées par la sélection du groupe de GCM et de MDES considérés. Dans notre cas, les
incertitudes associées aux choix du GCM ou au choix du MDES semblent étre, pour les précipitations,
du méme ordre de grandeur.
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Classiqguement, l'incertitude associée au choix du MDES est dite négligeable devant celle associée au
choix du GCM. Les résultats obtenus pour le haut bassin de la Durance montrent qu’en réalité les
incertitudes associées au choix du GCM, au choix d’'un run particulier d'un GCM, ou au choix du
MDES peuvent étre, selon les variables météorologiques considérées, comparables. Les
changements peuvent étre aussi trés différents pour différentes versions d’'un méme MDES. Ce travalil
met donc en évidence que les études d'impact du changement climatique basées sur un seul run d’'un
seul GCM, et/ou sur un seul MDES ou sur une seule réalisation d'une méme chaine GCM/MDES
peuvent fortement sous-échantillonner I'incertitude sur les projections réalisées. L'approche multi-
modeles et multi-réalisations est donc a recommander. Toutefois, l'utilisation de nombreux scénarios
peut vite devenir rédhibitoire (temps de calcul) lors de leur exploitation dans des modéles d'impacts,
comme les modéles de gestion développés dans le cadre de ce projet. Des stratégies de réduction du
nombre de scénarios peuvent s’avérer nécessaires comme présenté plus loin dans la section (4.3) et
détaillé dans 'annexe A5.

Impact sur I'hydrologie de la Durance et incertitud es

En cohérence avec les résultats de diverses autres études effectuées sur divers autres bassins alpins
(e.g. (Etchevers et al., 2002; Zierl and Bugmann, 2005; Horton et al., 2006)), les impacts attendus sur
le régime hydrologique de la Durance devraient d’abord se manifester par une diminution importante
de la saisonnalité des débits avec notamment un avancement du début de la période de fonte de
neige, une arrivée précoce de I'onde de fusion, une atténuation de son amplitude et une augmentation
des débits d’étiage en hiver. Ceci résulte principalement d’'une diminution de la part des précipitations
tombant sous forme solide (Figure 32) et d'une modification de la dynamique des stockages
saisonniers sur les bassins (manteau neigeux) avec notamment un raccourcissement de la période
d’accumulation et une diminution de la quantité de neige accumulée chaque hiver (Lafaysse et al.,
2013).
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Figure 33 : Cycle saisonnier des ratios neige/préci  pitations simulés a Serre-Pongon par Isba-Durance
pour les 3 périodes 1980-1999, 2046-2065, 2080-2099 . En haut : tous les MDES (différentes courbes), forcés
par le GCM DMIEH5C-1. En bas : dsclim10 forcé par chacun des GCM. Courbe noire : référence = cycle simulé
avec la météo observées sur la période 1980-1999.

L’amplitude des changements est cependant trés incertaine comme lillustre la variabilité des régimes
hydrologiques futurs présentés sur la Figure 34 pour les différents modéles hydrologiques et les
différentes chaines DMIEH5C-1/MDES et GCM/dsclim10.
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La dispersion des changements attendus sur les pertes par évaporation est tres forte (de -10 a +40%)
(Figure 35). Elle est principalement influencée par celle relative aux changements de température
induits par les GCM. Les augmentations les plus fortes sont obtenues pour les modéles présentant le
réchauffement le plus important (e.g. IPCMv4). La dispersion sur les projections est aussi trés
dépendante du modéle hydrologique par le fait qu’ils représentent ces pertes de facons trés
différentes. Pour les modeéles Cequeau et Mordor, les pertes par évaporation sont obtenues sur la
base d'une évapotranspiration potentielle estimée par ailleurs a partir des températures. Pour Isbha-
Durance, elles sont estimées par bilan d’énergie pour différents types de surface. Les différences les
plus flagrantes sont obtenues lorsque les MDES sont forcés avec CNCM33 qui réchauffe clairement
moins que les autres GCM (et qui combine la baisse de précipitations la plus forte) : Les changements
sont tres modérés avec le modele Isba-Durance ; une baisse des pertes est obtenues avec les 2
autres modeles hydrologiques.

Les débits annuels résultent du bilan entre précipitations et pertes par évaporation annuelles. Leur
dispersion est de fait plus importante que celle associée aux seules précipitations ou aux seules
pertes par évaporation. Le signe méme du changement des débits interannuels moyens est incertain
méme si la majorité des projections suggerent une diminution de ces derniers (Figure 36). Le signe du
changement dépend principalement de la chaine GCM/MDES considérée. Pour une méme chaine
GCM/MDES, il peut étre différent selon le run GCM considéré (e.g. runs MPEH5C-1 / 2 / 3). Pour
certaines chaines GCM/MDES/MH, il peut étre aussi soit positif, soit négatif suivant la réalisation
stochastique considérée.

Les incertitudes liees aux GCM et aux MDES sont évidemment a I'image de celles obtenues pour les
variables météorologiques de forcage. Celles liées au modéle hydrologique semblent étre plus
modérées que celles lites aux GCM et aux MDES. Elles sont cependant non négligeables comme
lillustrent les graphiques de la Figure 34.

La dispersion inter-MDES ou inter-MH peut s'avérer particulierement importante pour certaines
variables hydrométéorologiques. C'est par exemple le cas pour la distribution statistique du débit
d’'étiage caractéristigue VCN3O0 tel qu'illustré pour la période P2 sur la Figure 30. C'est aussi le cas de
la dispersion inter-MDES pour les débits obtenus pendant la période automnale, résultant
principalement de crues pluviales (Figure 34) ou de la dispersion inter-MH pour les débits saisonniers
obtenus a I'automne et au printemps en particulier (Figure 41).

Différents autres résultats obtenus pour les projections futures des variables météorologiques et
hydrologiques sont présentés dans I'annexe A7. Une analyse quantitative de la contribution des
différentes sources d'incertitude a l'incertitude globale est présentée dans I'annexe A8.

1980-1999 2046-2085 2080-2008
300 300 300

Cequeau

Mordor

250 o 250 o 250 o — lIsba-Durance

— Sim-0Obs_1980-10008

200 200 200

150 150 150

2 (m3is)
2 (m3is)

100 — 100 + 100 +

50 e

o

o
T T T T T 1
01-4 01-0 01D 01-F 01-A 01-J O1-A

T T T T T 1
01-4 01-0 01D 01-F 01-A 01 O1-A

o T T T T T 1
o1-4 01-0 01-0 01-F 01-A 01-J O1-A

1980-1999 2046-2085 2080-2099
300 300 300

Cequeau

Mordor

250 o 250 o 250 o — Isba-Durance

— Sim-Obs_1820-1000

200 200 200

150 150 150

Q@ (m3is)
Q (m3/s)

100 = 100 = 100 +

50 50 8 50 gz

o

o
T T T T T 1
o01-4 01-0 01-0 0O1-F 01-A 01-J 01-A

T T T T T T 1
o01-4 01-0 01-0 0O1-F 01-A 01-J 01-A

o T T T T T 1
01-4 01-0 01-0 0O1-F 01-A 01-J 01-A

Figure 34. Cycle annuel des débits quotidiens a Serr  e-Pongon obtenus avec les modeles hydrologiques

Cequeau, Mordor et Isba-Durance pour les périodes 1  980-1999, 2046-2065 et 2080-2099. En haut: le
modele hydrologique est forcé par les sorties des différents MDES (différentes courbes), eux-mémes forcés par le
GCM DMIEH5C-1. En bas: les différentes courbes correspondent aux scénarios générés avec le MDES
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dsclim10 lui-méme forcé par chacun des GCM (les différentes courbes). En noir : cycle simulé avec MORDOR
sur la base de la météorologie observée sur la période 1980-1999.
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Figure 35. Changements entre 1980-1999 et 2046-2065 pour les pertes évaporatives. Pertes estimées par la
variable Evap dans le modéle Isba-Durance et par la différence entre les précipitations moyennes et la lame
d'eau a I'exutoire pour les modele Mordor et Cequeau.
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Figure 36. Changements entre 1980-1999 et 2046-2065
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Figure 37. Distribution de la variable VCN30 annuell
en considérant les chaines GCM/dsclim10/Ceqeau (hau t);
DMIEH5C-1/MDES/Mordor (bas).

Significativité des changements :

a été évaluée, pour différentes variables météorologiques et
des modeles climatiques

La significativité des changements
hydrologiques, au regard de la variabilité interne

Nous avons évalué la variabilité interne de chacun des 12 GCM sur la base, d'une part, des sorties de
modeles obtenues sur une longue période de contr6le (ici, les 140 ans couvrant la période 1860-1999)
et, d’'autre part, de plusieurs runs d'un méme GCM lorsque plusieurs runs étaient disponibles. La
variabilité intrinseque liée aux GCM peut s’avérer particulierement importante selon les variables
météorologiques considérées, oblitérant du méme coup la significativité des changements obtenus
par ailleurs entre la période usuelle de référence (1960-1990) et la période future considérée.

A titre d’exemple, on obtient, pour le bassin versa  nt de la haute Durance, une significativité
faible voire nulle pour les changements de précipit ation a I'horizon 2050 ou 2100. C'est ce qui
est illustré sur les graphiques de la Figure 38. La significativité des changements de débits moyens
annuels est trés variable suivant la chaine GCM/MDES/MH considérée comme [lillustrent les
graphiques des Figure 39 et Figure 40.
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En revanche, les changements projetés d’'enneigement et de saisonnalité des débits, associés a la
diminution du ratio neige/pluie, sont significatifs pour toutes les combinaisons de GCM/MDES/MH,
malgré les fortes incertitudes sur les changements de précipitations totales et les différences
marquées obtenues sur lintensité de ces changements qui dépendent fortement du modéle
hydrologique. Ceci est illustré sur les graphiques de la Figure 41.

Une analyse quantitative de la significativité des changements a été proposée chaine par chaine par
(Lafaysse, 2011). Evaluer la significativité des changements au regard des projections obtenues pour
'ensemble des chaines de simulation aurait été évidemment idéal. Le cadre d’analyse nécessaire
pour cette évaluation fait cependant actuellement défaut, notamment pour la prise en compte de la
variabilité intrinseque des projections liées aux GCM. Une telle analyse dépassait par ailleurs le cadre
du projet.

Precipitation (mm)

Precipitation (mm)

Figure 38 : Evolution temporelle sur la période 1860
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T T
1200 1950

T T
2000 2050

Figure 39. Evolution temporelle des débits moyens an
GCM DMIEH5C-1 (gauche) et le GCM MPEH5C-2 (droite), toutes les descentes d'échelle et les modéles
hydrologiques Cequeau, Mordor, ou Isba-Durance.
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Figure 40. Evolution temporelle des débits moyens an nuels en fenétre mobile de 20 ans  en considérant
tous les GCM, la descente d'échelle D2GEN32 (gauche) et DSCLIM10 (droite) et les modéles hydrologiques
Cequeau, Mordor ou Isba-Durance.
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Figure 41. Evolution temporelle des débits saisonnie rs interannuels moyens sur les périodes 1980-1999,
2046-2065 et 2080-2099 en considérant en haut : le GCM DMIEH5C-1, toutes les descentes d'échelle ; en bas :
le MDES dsclim10 forcé par tous les GCM pour les modeéles hydrologiques Cequeau, Mordor et Isba-Durance.

Les résultats présentés montrent que I'approche multi-modéles / multi-runs et multi-réalisations est
incontournable afin de pouvoir prendre en compte les incertitudes associées, d’'une part, aux erreurs
de modélisation (GCM et descente d’échelle et modélisation hydrologique) et, d'autre part, a la
variabilité naturelle et chaotique du climat. La dispersion résultant de I'ensemble des scénarios
hydrologiques simulés sur le bassin de la Durance est dans le cas présent particulierement
importante. L'évolution des débits globaux est par conséquent trés incertaine. Cependant, la forte
réduction de I'enneigement associée au réchauffement simulé par tous les GCM pris en compte
permet dans le cas particulier de ce bassin a forte composante nivale d'obtenir un signal robuste

d’évolution de la saisonnalité des débits.

4.3. Impact sur la performance du systeme de gestio  n de Serre-Poncon

Analyses effectuées et scénarios considérés

Les Modeles de Gestion utilisés pour simuler la gestion de SP sont trés colteux en temps de calcul.
Pour I'analyse d'impact sur la performance du systéme de gestion de SP, nous avons considéré un
sous—ensemble des scénarios hydrologiques obtenus dans I'étape précédente afin d’explorer les deux
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catégories d'incertitudes suivantes:
« Les incertitudes liées a la génération des scénarios de forgages météorologiques

e Les incertitudes liées a la représentation de la stratégie de gestion du systeme de Serre-
Poncon

Pour les premiéres, seuls les scénarios hydrologiques obtenus avec le modele Cequeau ont été
considérés. Par ailleurs, la gestion a été simulée avec le seul modéle de gestion en avenir certain,
beaucoup moins colteux en temps de calcul que les autres MG. Les chaines GCM/MDES retenues
pour cette analyse se décomposent en deux sous-ensembles permettant d'évaluer de facon séparée
1) lincertitude liée au GCM (tous les GCMs ont été descendus en échelle par le MDES Analog20
(chaines de simulation GCM/Analog20)) et 2) I'incertitude liée aux MDES, (tous les MDES ont été
utilisées pour descendre en échelle la simulation GCM DMIEH5C-1 (chaines de simulation DMIEH5C-
1/MDES)).

Pour I'analyse des incertitudes liées a la représentation de la stratégie de gestion de Serre-Poncon,
nous avons considéré les trois modeles de gestion présentés dans la section 2.6 (p.17), qui sont pour
mémoire, les modéles AC, AIP, AIC, basés sur différents degrés de prévisibilité des variables d’'intérét
a la gestion. L'analyse de cette source d'incertitude a été réalisée en ne considérant que les scénarios
de forcages météorologiques issus de I'expérience 1.

Toujours dans le souci d’avoir des temps de calcul réduits, seule une partie des 100 réalisations
stochastiques disponibles pour chaque chaine de simulation GCM/MDES a été considérée. Une
analyse préliminaire, basée sur la stabilisation des signatures de gestion et des critéeres de
performance considérés, nous a montré qu'un sous-échantillonnage de 30 réalisations permettait
d’avoir une évaluation a la fois robuste de I'impact cherché et représentative de I'évaluation qui aurait
pu étre réalisée sur la base des 100 réalisations initiales (voir annexe A5). Les résultats présentés et
discutés par la suite ont été établis sur la base de 30 réalisations MDES pour chaque période.

Incertitudes liées aux scénarios météorologiques : contributions des GCM / des MDES

Les incertitudes sur les projections de changements de températures et surtout des précipitations sont
importantes. Celles liées en particulier au MDES ne peuvent en particulier pas étre négligées devant
celles liées aux GCM. Ces incertitudes se propagent par la suite en aval des MDES, sur les sorties
des modeéles de contraintes et d’'usages. Ceci a été illustré dans la section précédente pour les
projections d’'apports a la retenue de Serre-Pongon. Ceci est illustré aussi sur la Figure 42 pour les
cycles saisonniers des débits de dotation simulés a fournir en aval de Serre-Pongon et sur la Figure
43 pour les cycles saisonniers de demande électrique. De nouveau, la dispersion inter-MDES pour
ces différentes variables est non négligeable et du méme ordre de grandeur que la dispersion inter-
GCM.

En climat futur, quelle que soit la chaine de simulation considérée, le débit de dotation est amené a
augmenter (Figure 42). Cette augmentation résulte a la fois de 'augmentation de la demande en eau
des cultures (du fait de 'augmentation de la demande évaporative), et de la diminution des apports en
provenance des bassins versants situés entre la retenue de Serre-Ponc¢on et Cadarache.

Egalement, l'indicateur d'intérét a produire de I'hydroélectricité, exprimé ici via des sorties du modéle
de consommation électriques (Figure 43), diminue en climat futur. Cette baisse de I'intérét a produire
de I'hydroélectricité résulte de 'augmentation des températures. En particulier, la durée de la période
durant laquelle l'intérét a produire de I'énergie est constant (i.e. indépendant de la température)
augmente fortement.
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Ceci se traduit sans surprise aussi sur les estimations de performance faites pour le systéme
modélisé de Serre-Poncon: le choix du MDES est un facteur significatif sur I'estimation de
performance réalisée en climat modifié, tout comme peut I'étre celui d'un GCM patrticulier (cf. chapitre
7 (Francois, 2013) pour une analyse détaillée des résultats).
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Les Tableau 7 et Tableau 8 présentent la valeur moyenne de différents criteres de performance
considérés pour estimer la performance de la gestion et son évolution entre le temps présent et les
périodes futures considérées. Les estimations concernent respectivement les chaines de simulation
GCM/Analog20 et DMIEH5C-1/MDES. Les changements estimés sont en résumé les suivants :

e La fourniture du débit de dotation est prioritaire sur le maintien de la cote touristique. Du fait
de l'augmentation du débit de dotation sur les périodes P1 et P2 (Figure 42), la fiabilité vis-a-
vis du respect de la cote touristique diminue pour I'ensemble des chaines de simulation. Pour
les mémes raisons, les estimations de vulnérabilité augmentent fortement sur ces périodes.
Cela traduit des non satisfactions plus fréquentes et plus séveres de 'objectif de cote.

« Pour une grande majorité des chaines de simulation, le critere de revenus Gugp diminue sur
les périodes P1 et P2 (il augmente pour les chaines de simulation DMIEH5C-1/D2gen22 et
DMIEH5C-2/D2gen32). Une diminution de lindicateur traduit une diminution du volume
d’apports nets annuels a la retenue (et inversement pour une augmentation).

e Les volumes d'apports a la retenue durant le printemps diminuent sur les périodes P1 et P2. Il
en résulte, pour I'ensemble des chaines de simulation, une diminution importante des
déversements subis.

« Pour I'ensemble des criteres de performance, les différences obtenues entre différentes
simulations d’'un méme GCM (DMIEH5C-1, DMIEH5C-2, DMIEH5C-3) sont similaires a celles
obtenues entre différents GCM. De mémes, les dispersions inter-MDES sont du méme ordre
de grandeur que les dispersions inter-GCM. Pour la majorité des criteres de performances,
elles restent cependant inférieures aux modifications de performance obtenues, pour une
chaine de simulation donnée, entre deux périodes observées.

Par suite, la prise en compte des incertitudes liées a la génération des scénarios météorologiques
pour estimer la modification de la performance d'un systéme de gestion nécessite de considérer
plusieurs GCMs, plusieurs runs d'un méme GCM, ainsi que plusieurs MDES.

Tableau 7 : Valeur moyenne des criteres de performan ce sur les périodes PO, P1 et P2 a partir des
chaines de simulation GCM/Analog20:  Fia (%), Vuly (Mm®), Vuly (Mm?), Guep(10™°U.M), Vpel(Mm3). Pour
chaque critéere de performance et pour chaque période, les meilleurs scores sont colorés en vert, les moins bons
en bleu (extrait de (Frangois, 2013)).

Fia Vil ar Viulg Guep Voew

: - P BB PR BB PR PR P B
CNCM33-1 | € 56 - 434 | 23 - 118 50 1 0
DMIEH5C-1 36 221 527 |40 63 138 36 32 |92 R
DMIEH5C-2 281 43 74 39 33 28 |77 5 0
DMIEH5C-3 253 *_ 61 1114 35 32 (82 2 o
MPEH5C-1 201 382 | 39 5h5 B8R 4 34 32 (102 1 0
EGMAM2-3 m 109 a3t 48 |44 4 37l R

Tableau 8 : Idem Tableau 7 pour les chaines de simu  lation DMIEH5C-1/MDES.

Fia Vulas Vol Guep Vbew
R P B FKR P R R P R P RR PR
Dsclim10 | 96 73 33 898 89 209
Dsclim21 | 96 148 339 65 93
Analog20 [ 87 77 36 (92 221 527 |40 63 138 | 4 3.6 32|92 12
D2genl0 | 95 7328 186 293 809 | 85 86 178137 34 32 |76 [BEE
D2gen22 73 35 186 347 650 | 69 [

94 157 5ol 6 ([BEN 17
D2gen32 72 88| 185 337 675 | 64 - 148 36 39 2 46 -

[ IR ==

Un autre résultat est que la variabilité inter-réalisations stochastiques (correspondant sur la figure 4 a
I'étendue de chaque cdf), est, pour une chaine de simulation donnée, limitée mais non négligeable
devant la variabilité inter-GCM et devant la variabilité inter-MDES. A titre d’exemple, la Figure 44
présente la distribution de probabilitté cumulée (cdf) des 30 estimations du critere de revenu
correspondant, pour chaque chaine GCM/MDES considérée, aux 30 réalisations stochastiques de la
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chaine en question. Ceci est généralement vrai pour I'ensemble des criteres de performance

considérés.
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Figure 44 : Fonction de distribution du critere de
chaines de simulation haut : GCM/Analog20 ; bas : D

performance G nep Sur les périodes P o, P1 et P, pour les
MIEH5C-1/MDES. Chaque distribution est obtenue sur

la base de 30 réalisations pour la période considérée obtenues avec le MDES Analog20 (Francois, 2013).

Significativité des changements

Pour évaluer la significativité des changements estimés entre les périodes PO/P1 et PO/P2, nous
avons aussi effectué la simulation de la gestion sur 'ensemble de la période 1860-2000 et, par suite,
estimé I'évolution temporelle de chaque critéere de performance sur 1860-2099. La significativité des
changements est estimée ensuite de facon qualitative en comparant la modification de performance
entre la période PO et P1 avec les fluctuations de la performance obtenues sur la période 1860-2099.
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La significativité des changements de performance dépend du critére considéré et de la chaine de
simulation. Pour le critére de fiabilité vis-a-vis du respect de la contrainte touristique estivale, toutes
les chaines de simulation proposent une diminution trés significative du critére sur le XXIléme siécle
comparativement a sa variabilité interannuelle sur la période 1860-1980 (Figure 45-bas). Pour
l'indicateur de revenus, les modifications attendues se situent en revanche dans la gamme de
variabilité constatée sur la période 1860-1980 pour certaines chaines de simulation (Figure 45-haut ;

e.g. Chaines DMIEH5C-1/d2gen10+d2gen22).

Incertitudes liées aux modéles de gestion

La simulation de la gestion a été effectuée a I'aide des 3 modeles de gestion pour chacune des 3
périodes PO, P1, P2 avec des stratégies de gestion estimées respectivement pour chaque modéle
pour chacune de ces périodess.

Pour mémaoire, le modeéle AIP est le plus réaliste au vu de la gestion effectuée en mode opérationnel.
(I utilise une prévision hydrologique des apports basée sur une connaissance de I'état des stocks
naturels sur le bassin versant). En comparaison, le modele AC, qui bénéficie d’une prévision parfaite,
surestime la performance du systéme. Le modéle AIC, qui n’a aucune prévisibilité sur le futur, autre
que la climatologie des différentes variables d’'intérét a la gestion, sous-estime la performance du
systéeme.

Quelle que soit la période considérée, la gestion simulée de la retenue du barrage de Serre-Poncgon
différe selon le modeéle de gestion considéré (cf. Figure 46). Comme déja discuté, ces différences
résultent du degré de prévisibilité des apports propre a chacun des modéles de gestion. Tout en
garantissant 'objectif de cote, le modéle AC conduit a un déstockage hivernal plus important que le
modele AIP. A l'inverse, le modeéle AIC conduit en moyenne a un déstockage hivernal moins important
gue le modéele AIP.

° La construction des stratégies de gestion des modéles AIC et AIP ° est normalement effectuée sur la base d’une archive
d’'apports et de sollicitations pour une période historique récente, c’est-a-dire pour une période antérieure mais proche de la
période pour laquelle cette stratégie est requise. Le choix de la période historique et la mise a jour de cette période historique
au fur et a mesure que les années passent est une question a part entiére qui dépassait le cadre de notre analyse. Dans le cas
présent, I'historique retenu pour I'élaboration les stratégies de gestion est exactement la période utilisée pour la simulation de la
gestion. Cela revient a considérer que le climat sur une période d’analyse donnée est stationnaire et que la stratégie de gestion
qui aurait été estimée sur la base des années récentes aurait été la méme que celle qui peut étre estimée sur la période
courante. Ce cadre d'analyse implique évidemment une surestimation des performances obtenues avec les modeles AIC et AIP
vis-a-vis de la configuration ou seule une période passé est connue pour établir les stratégies. Cependant, ce choix permet de
calculer les stratégies de gestion des modéles AIC et AIP sur la méme période que la période sur laquelle est calculée la
stratégie de gestion pour le modéle en avenir certain (AC).
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Figure 46 : Signatures de stock moyennes obtenues su  r les périodes PO, P1 et P2 pour les modéles AC
(trait plein), AIP (pointillés) et AIC (tirets).  Le MDES utilisé pour descendre en échelle les différents scénarios
GCM est Analog20. Les signatures de stock moyennes sont établies sur la base de 30 réalisations de 30 années
(Francois, 2013).

Cette différence de trajectoire de stock entre modéle, obtenue et déja commentée précédemment sur
la période observée récente est conservée sur les périodes P1 et P2. De facon générale, les
déstockages hivernaux diminueraient et les déstockages estivaux augmenteraient pour ces périodes.

Les modifications de performance entre les différentes périodes sont variables selon les modéles de
gestion, les critéres et les chaines de simulation considérées.

L’augmentation des déstockages estivaux conduit globalement a une diminution de la fiabilité vis-a-vis
de la cote touristique. Cette diminution est fortement liée a la diminution des apports nets sur la
période de Juillet / Aout. Par ailleurs, la surestimation de la performance du modele AC et la sous-
estimation du modéle AIC, obtenues pour ce critére sur la période PO, sont plus ou moins conservées
sur des périodes futures (cf. Figure 47). Les écarts de performance inter-modéles sont trés largement
inférieurs aux variations de performance obtenues entre les différentes périodes. Dans ce cas, et pour
ce critére de performance, le choix du modéle de gestion influe donc peu I'estimation de modification
de performance et le modéle AC, nettement moins colteux en temps de calcul et mise en ceuvre que
les autres serait donc tout a fait suffisant pour une telle évaluation.
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Figure 47 : Fiabilitt moyenne vis-a-vis de la contr  ainte de cote touristique sur les périodes PO (noir) , P1
(bleu) et P2 (rouge) en fonction de I'espérance des apports nets entrant dans la retenue durant les mo  is
de juillet et aolt. Pour chaque période, les six chaines de simulation GCM/Analog20 sont représentées. Pour
chaque période et chaque chaine de simulation, la fiabilité obtenue par AIC et représentée par un cercle barré,
par le modele AIP par un losange et pour le modéle AC par une étoile (Frangois, 2013).

Le critére de revenus liés a la production d’hydroélectricité diminue aussi entre les périodes PO et P1
et entre les périodes P1 et P2. Ceci est lié en premier lieu a la diminution des apports nets annuels a
la retenue, résultant d'une part de la diminution des apports hydrologiques a la retenue, et d’autre part
de l'augmentation de la demande en eau des parties aval du bassin qui, en contraignant plus la
gestion, limite I'optimisation pour le besoin énergétique. De nouveau, la perte de performance sur ce
critere entre les différentes périodes est globalement beaucoup plus importante que les écarts de
performance obtenus entre les différents modéles de gestion. Cependant, pour le critére de revenu,
les modifications de performance entre PO et les périodes futures peuvent fortement dépendre du
modeéle de gestion retenu. C'est en fait le cas avec les deux chaines de simulation DMIEH5C-
1/Analog20 et DMIEH5C-2/Analog20 pour la période P2 (cf. graphiques sur la deuxieme ligne Figure
49). La raison de ce comportement tient, pour ces scénarios, a une modification importante des
caractéristiques statistiques des apports nets a la réserve et notamment d'une trés forte augmentation
de la variabilité inter-annuelle des apports nets pour la période P2 en particulier. Or seul le modele
AIC est sensible a cette modification du contexte hydrométéorologique (par le biais de la courbe de
remplissage qui est définie sur la base du quantile 10% des apports nets a la réserve ; cf. chapitre 8
de la these (Frangois, 2013)). Cela se traduit en particulier par une courbe de remontée trés haute, qui
met en fait le systétme aux limites de ce qui est physiquement et rationnellement tenable: en
'absence de prévision sur l'avenir (hypothése de l'avenir incertain climatologique), la meilleure
stratégie pour essayer de tenir un objectif de cote touristique avec une probabilité de 9/10 est celle de
rester au maximum de niveau quitte a déverser (cette eau n’est alors plus valorisée au travers des
turbines pour le besoin énergétique). On est ici aux limites de ce que représente notre modélisation
AIC : dans un tel contexte, on imagine bien que le gestionnaire et les usagers de la réserve
(agriculture notamment) n'accepteraient pas ces déversements et que la réflexion porterait sans doute
a revoir l'objectif de cote. Ce point est d'autant plus vrai que l'objectif de cote — pour l'usage
touristique, ne constitue pas une des raisons initiales de la construction de la réserve de Serre-
Poncon.

Pour le critere de revenus liés a la production d’hydroélectricité, les 3 modeéles de gestion ne donnent
donc pas une image équivalente des modifications de performance a attendre entre les différentes
périodes PO / P1 / P2. Des résultats similaires sont pour les mémes raisons obtenus sur d’autres
criteres de performance comme le critéere de déversement qui indique les volumes non valorisés pour
I'hydroélectricité (voir aussi le chapitre 8 de la thése (Frangois, 2013)).

Ainsi, s’il n’y avait ce comportement singulier obtenu pour ces 3 chaines de simulation avec le modéle
AIC sur la période P2, on pourrait conclure que la perte de performance est essentiellement portée
par I'évolution du climat, bien plus que par le choix de la représentation de la gestion. Ceci n'est pas
toujours le cas et les 3 représentations de la gestion peuvent donc ne pas donner une image
équivalente des modifications de performance a attendre entre les différentes périodes PO / P1 / P2.
Sur la période P2, on serait cependant en droit d'attendre que le choix de la représentation AIC
conduise a adapter I'objectif de cote de maniére a respecter les vocations initiales de 'aménagement
du barrage de Serre-Poncon relatives a la régulation des crues.
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Figure 48 : Indicateur de revenus moyen sur les pér  iodes PO (noir), P1 (bleu) et P2 (rouge) en fonction  de
I'espérance des apports nets annuels a la retenue. Pour chaque période, les six chaines de simulation
GCM/Analog20 sont représentées (Frangois, 2013).
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Figure 49 : Indicateur de revenus moyen sur les pér iodes PO (gauche), P1 (milieu) et P2 (droite) en
fonction 1) de I'espérance des apports nets a la re  tenue de Serre-Pongon (ligne du haut) et 2) du
coefficient de variation des apports nets annuels ( ligne du bas) (Francois, 2013).
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5. Conclusions / Perspectives

Du GCM a l'analyse d'impact : une chaine de simulat ion intégrée

Estimer l'impact du changement climatique sur un systéeme de gestion de la ressource en eau
nécessite de développer une chaine de simulation permettant sur la base d’expériences climatiques
futures 1) d’estimer a I'échelle régionale I'évolution possible de la ressource et de sa variabilité, 2) de
simuler le comportement des systemes utilisés pour leur gestion pour 3) en estimer les éventuelles
modifications de performance.

Dans le cadre du projet RIWER2030, nous avons testé la possibilité de mettre en place une chaine de
simulation de ce type pour un systéme de gestion réel, le systtme de Serre-Pongon. Les différents
maillons de cette chaine impliqguent a minima un Modéle de Descente d’Echelle Statistique (MDES)
pour la génération, sur la base des sorties de modéles climatiques globaux (GCM), de scénarios
météorologiques adaptés aux échelles du systéme, un modéle hydrologique (MH) pour la simulation
des scénarios hydrologiques correspondant et, pour simuler la gestion de la ressource, un modéle de
gestion (MG), constitué de différents sous modéles d’'usage et de contrainte.

Dans ce contexte, nous avons en particulier cherché a apporter des éléments de réponse aux
questions suivantes :

e Quelles méthodes de descente d’échelle sont possibles ? Quelle est I'influence du choix de la
méthode et de sa paramétrisation sur les projections météorologiques correspondantes ?

e Quelles représentations peut-on faire d'un systéeme de gestion opérationnel pour une
application en climat modifié ?

« Quels éléments d'évaluation peuvent permettre d’estimer Iimpact du changement climatique
sur ce systeme de gestion ?

e Quelles sont les sources d'incertitudes influencant cette évaluation ? Quelles sont les
contributions respectives a I'incertitude totale des différentes méthodes et modéles utilisés ?

Parmi les principaux résultats de nos recherches, on rappellera les points suivants.

La régionalisation du climat

La possibilité de générer des scénarios météorologiques adaptés a I'étude d’'impact souhaitée est une
question de recherche en soi. Nous avons développé et/ou adapté pour cette étude différentes
versions de 3 MDES: dsclim, analog, d2gen.

Nous avons en paralléle concentré une partie de nos recherches sur la mise en place d'un cadre
commun d’évaluation de ces différents MDES. De fagon générale, I'évaluation des MDES peut (doit)
étre plus poussée que ce qui est souvent pratiqué.

e Les évaluations climatologiques classiques sont insuffisantes car trop peu séveres. Les
évaluations chronologiques sont beaucoup plus exigeantes. Elles permettent en particulier
d’évaluer la capacité des MDES a simuler la variabilité basse fréquence des variables
météorologiques.

e Evaluer la transférabilité temporelle des MDES pour une application en climat modifié est
difficile du fait des données disponibles pour cela (durée réduite de disponibilité des
observations, hétérogénéité temporelle des données). Le développement de méthodologies
adaptées a ce contexte doit étre une priorité des recherches a venir. L'intérét d'une évaluation
dans le monde des modeles de climat devrait étre précisé a cet effet.

e Une évaluation indirecte des MDES, orientée impact, permet de tester la pertinence des
scenarios météorologiques générés au regard de I'application visée. Elle est particulierement
souhaitée dés lors que les scénarios météorologiques générés sont multivariés, ce qui est
généralement le cas pour les études d'impact hydrologique ou les études dérivées.

e La grande majorité des MDES comprennent un générateur stochastique adjoint. Dans ce cas,
I'évaluation doit étre multi-réalisations. Les évaluations basées sur une réalisation unique du
processus de génération peuvent fortement mes-estimer la performance du MDES. La
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possibilité d’appliquer des évaluations probabiliste devrait étre explorée dans ce contexte.

Globalement, les différentes versions des 3 MDES considérés présentent des performances
raisonnables. Les scénarios météorologiques, reconstruits pour les décennies récentes a partir la
seule chronologie des variables atmosphériques grande échelle extraites des réanalyses
atmosphériques NCEP, permettent de simuler de facon trés satisfaisante la chronologie des débits
observée a l'exutoire du bassin de Serre-Poncon. Ces résultats mettent en évidence le potentiel
important de ces méthodes, suggérant en particulier différentes autres applications possibles que
celles explorées ici, dont celles liées a la reconstitution de chroniques hydrométéorologiques (cf. a ce
sujet la these d’Anna Kuentz, réalisée en paralléle du projet Riwer2030 ; (Kuentz, 2013; Kuentz et al.,
2012)).

Les 3 MDES considérés ne sont pas forcément équivalentes selon les criteres d'évaluation
considérés. Pour I'heure, il est difficile d'attribuer ces différences a la méthode ou aux prédicteurs
utilisés par chacune d'entre elles. Un complément intéressant a la présente étude consisterait a
appliquer les différentes méthodes avec des jeux de prédicteurs identiques. De méme, l'influence du
choix des prédicteurs sur leur performance devrait étre explorée de facon plus systématique. Les
résultats obtenus avec les différentes versions de d2gen suggerent que lintégration de variables
d’humidité comme prédicteurs serait intéressante aussi pour dsclim et analog.

Les résultats obtenus dans le projet suggérent finalement de tester une stratégie de MDES hydride
combinant certaines composantes des MDES évalués ici. Une telle stratégie sera explorée dans le
cadre de la thése en cours de Jérémy Chardon (LTHE, financement MESR), réalisée dans la
continuité du projet RIWER2030.

L’ensemble des scénarios descendus en échelle dans le cadre du projet RIWER2030 (MDES forgés
par les réanalyses NCEP ou forcées sur 1860-2099 par les 11 GCM du projet ENSEMBLES) est a
disposition de la communauté scientifique et des impacteurs sur le site ftp du projet. Les modalités
d’acces au site et la fagon d'utiliser les scénarios pour les études d'impact sont décrites dans I'annexe
Erreur ! Source du renvoi introuvable. . lls sont actuellement utilisés comme scénarios de référence
dans le cadre du projet R2D2, financé par le GICC.

La modélisation de la gestion du systéme de Serre-P  ong¢on

Proposer un modéle de gestion qui soit a la fois le plus réaliste possible au vu de la gestion
opérationnelle des systemes réels et le plus pertinent possible au vu des modifications possibles de la
ressource, des usages et des contraintes de gestion futurs n'est évidemment pas réalisable. La
gestion opérationnelle d'un systeme doit souvent prendre en compte un nombre important de
contraintes et d’éléments d’appréciation dont la représentation, quand bien méme elle serait possible
n'aurait pas forcément grand sens dans un contexte de changement global. Le contexte futur de la
gestion sera par ailleurs fortement modifié du fait de la nature méme des usages futurs, difficiles a
anticiper pour I'heure. Une étude d’'impact telle que celle proposée dans ce projet ne peut donc avoir
gu'un caractere exploratoire, relevant plus d'une analyse de sensibilité ciblée que d'une étude
d'impact exhaustive.

La fagcon dont on peut représenter un systeme de gestion opérationnel pour une application en climat
modifié et l'influence de cette représentation sur I'estimation de la performance future du systéme est
donc une question d'intérét.

< En mode opérationnel, la gestion de nombreux réservoirs est optimisée en utilisant une
stratégie de gestion mise a jour au fur et a mesure que le temps s’écoule sur la base de I'état
courant du systéeme et de diverses prévisions a court ou moyen terme sur les différentes
variables d'intérét pour la gestion.

« Pour des questions de commaodité évidente, de nombreuses études d’impact du changement
de climat sur la performance des systémes de gestion de la ressource sont menées en
considérant une prévisibilité parfaite des variables d’intérét futures. Le modéle AC considéré
ici correspond a cette approche. L'utilisation de ce type de représentation conduit a une sur-
estimation de la performance du systeme de gestion, pour les climats futurs considérés autant
gue pour le climat récent.

- Différents auteurs affirment qu'une évaluation pertinente nécessite de considérer la nature
incertaine des variables d'intérét dans le processus de gestion. Les méthodes suggérées
dans ce cas sont similaires a la méthode en avenir incertain climatologique proposée ici. Pour
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notre cas d’étude, nous pouvons constater que ce type d’approche peut aussi donner une
vision tres biaisée de la performance du systeme en climat futur. Cette approche ne semble
donc pas beaucoup plus recommandable que I'approche AC.

« Le modele AIP considéré ici offre, du point de vue de la prévisibilité des apports, une
représentation plus réaliste de la gestion opérationnelle. Néanmoins, cette approche est
beaucoup plus lourde a mettre en ceuvre que les 2 autres rendant son utilisation difficile pour
les études d'impact. Elle nécessite donc de limiter la longueur des périodes de simulation et
le nombre de scénarios futurs a considérer. Elle ne permet donc pas une analyse exhaustive
des sources d'incertitudes, ni d'estimer la significativité des changements au regard de la
variabilité intrinseque des modeles climatiques par exemple.

Les résultats sont certainement trés contextuels au cas d'étude de Serre-Poncgon, et en particulier a
I'expression de certaines contraintes comme la courbe guide de remplissage 90 % qui conduit la série
des quantiles 10 des apports nets a fortement influencer les stratégies de gestion du modéle AIC et
dans une moindre mesure celle du modéle AIP. Par ailleurs, la différence entre le modéle AIC et le
modéele AIP résulte principalement de la plus grande prévisibilité possible avec AIP. Cette prévisibilité
est aussi fortement liée au comportement hydrologique du bassin considéré. Elle résulte ici du fort
cycle saisonnier des apports induit par la dynamique du manteau neigeux. Cette prévisibilité est tres
variable suivant les bassins et il est probable que les modeéles AIC et AIP conduisent a des résultats
trés similaires sur des bassins présentant une inertie hydrologique moindre (bassins pluviaux).

Les résultats de cette étude suggerent malgré tout qu’une analyse similaire mériterait d'étre
systématiquement effectuée dés lors que I'on souhaite estimer l'impact sur la performance d'un
systeme de gestion résultant des changements globaux attendus.

La possibilité de décrire de fagon plus réaliste I'ensemble du systéme de gestion des eaux de la
Durance est aussi une nécessité pour permettre des projections futures plus pertinentes. Il en va de
méme pour l'identification de scénarios d'usage futurs plus pertinents. D’'importants travaux sont
actuellement réalisés a cet effet par différents partenaires du projet de recherche en cours R2D2-2050
(Sauquet and Coll.,, 2010). Ces travaux visent en particulier a améliorer le modéle de gestion
développé ans le cadre de RIWER2030 par une représentation plus réaliste des différents éléments
de gestion de la chaine de production Durance-Verdon (e.g. prise en compte de la retenue de Sainte
Croix sur le Verdon par exemple, ...). lls visent aussi a établir en concertation avec les acteurs locaux
de la gestion de la ressource et les collectivités locales différents scénarios d'usage possibles pour
I'horizon 2050.

La correction des prédicteurs obtenus en sortie des GCM

Les scénarios météorologiques requis pour cette analyse d'impact résultent de I'application de la
chaine de simulation GCM/MDES. L’évaluation de la pertinence de cette chaine est aussi nécessaire.
Les quelques analyses réalisées a ce sujet ont mis en évidence un certain nombre de difficultés.

Les GCM sont réputés pouvoir mieux simuler les variables de grande échelle que les variables de
surface. Les sorties des GCM obtenues sur la période 1980-2000 se sont avérées trés biaisées par
rapport aux observations sur la méme période et par suite impropres a une utilisation directe en
entrée des MDES.

Une étape supplémentaire de correction des biais (temporels et spatiaux) s’est révélée nécessaire.
Cette étape de correction est problématique a divers titres.

« Elle nécessite d'abord de choisir une période de référence pour la comparaison des variables
simulées et observées (ou considérées comme telles). Ceci constitue une réelle difficulté du
fait en particulier de la variabilité intrinséque des GCM.

« La correction est classiquement faite sur chaque prédicteur de facon indépendante.
L'application d’'une correction monovariée a chacun des prédicteurs conduit a priori a une
distorsion de la structure de covariance entre prédicteurs. Par suite, la cohérence multivariée
des scénarios corrigés n’est donc absolument pas garantie ce qui constitue une limitation
potentiellement majeure.

« Les méthodes de correction sont aussi soumises a une hypothése forte de stationnarité selon
laguelle la fonction de correction identifiée pour le climat présent reste valide pour des climats
modifiés. La validité de cette hypothése, aussi critique que pour le cas des MDES, n’a jamais
été vérifiée ni explorée a notre connaissance
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« Limportance de la correction sur les projections futures est inconnue. L'incertitude sur les
projections liée 1) au choix de la période de référence et 2) au choix de la méthode de
correction est potentiellement majeure, et probablement du méme ordre de grandeur que
celles liées au MDES. Elle est sans doute largement supérieure a I'incertitude liée au choix du
MH.

Différentes recherches et développements sont nécessaires dans ce contexte. Il est tout d’abord
important de mettre au point une méthodologie d’évaluation pertinente des sorties de GCM en lien
avec leur utilisation pour le forcage de modeles d’'impact. Cette évaluation est évidemment non triviale
du fait de la variabilité intrinseque des modéeles GCM. Ceci nécessite de développer un cadre
d’analyse spécifique pour permettre que I'évaluation ne soit biaisée par cette variabilité.

Il est ensuite urgent d’évaluer la pertinence des méthodes de correction des sorties de modele et
d’identifier les bonnes pratiques a suivre pour cette étape. L'influence de la méthode de correction sur
les projections futures est a préciser.

Le développement de méthodologies d’évaluation et de correction des sorties de modéles est donc
aussi un point important a considérer pour les recherches a venir. Ce point doit étre traité de facon
conjointe par les modélisateurs du climat d’'une part et les hydrométéorologues d’autre part.

Projections futures et incertitudes

Pour explorer la sensibilité des projections aux différentes sources d'incertitudes intervenant a chaque
échelon de la chaine de simulation, nous avons adopté une approche multi-modéles en considérant
plusieurs GCM et plusieurs runs de différents GCM, plusieurs versions de 3 MDES (analog, dsclim,
d2gen) ; plusieurs MH (Isba-Durance, Cequeau, Mordor) ; un MG basé sur différentes élaborations de
la stratégie de gestion (AIC, AIP, AC).

Les principaux résultats sont les suivants :

« Classiquement, l'incertitude associée au choix du MDES est dite négligeable devant celle
associée au choix du GCM. Les résultats obtenus pour le haut bassin de la Durance montrent
gu’en réalité les incertitudes associées au choix du GCM ou au choix du MDES peuvent étre,
selon les variables météorologiques considérées, comparables.

« La dispersion des projections entre différents runs d'un méme GCM est aussi potentiellement
importante. Elle est équivalente a la dispersion entre GCM. Les changements peuvent étre
aussi trés différents pour différentes versions d’'un méme MDES (e.g. modéles incluant ou non
des prédicteurs thermodynamiques). Une telle sensibilité est évidemment problématique et
plaide pour une meilleure compréhension des processus responsables de la variabilité des
variables météorologiques d'intérét.

e Par ailleurs, une incertitude non négligeable dans les changements simulés est également
portée par le caractére stochastique des algorithmes de descente d'échelle. Elle justifie la
génération multiple de scénarios météorologiques et hydrologiques, méme si cette source
d’incertitude est moins forte que celle associée au modéle de descente d’échelle lui-méme ou
aux variables explicatives choisies.

e Les incertitudes associées au modele hydrologique sont modérées en comparaison des
incertitudes précédentes. Elles ne sont cependant pas négligeables, en particulier sur les
projections de débits futurs, du fait d’'une représentation différentes des pertes par évaporation
dans les modéles.

Ce travail met donc en évidence que les études d'impact du changement climatique basées sur un
seul GCM, et/ou sur un seul MDES ou sur une seule réalisation d'une méme chaine GCM/MDES
peuvent fortement sous-échantillonner I'incertitude sur les projections réalisées. L'approche multi-
modeles et multi-réalisations est donc a recommander. Il en est de méme pour les modéles
hydrologiques.

Une quantification plus précise de la part d’incertitude propre aux différents types de modeles peut
étre, en théorie, appréhendée par une analyse de variance. Le nombre important de facteurs
explicatifs  possibles (GCM (modéle+runs), MDES  (typetversion+réalisations), MH
(type+parametrisation)) ainsi que la structure non balancée et souvent incompléte du jeu de donnée
(matrice d’expérience non pleine) rend cette analyse difficile et relativement sensible au jeu
d’expériences retenues pour I'analyse. Le développement d’'une méthodologie robuste a été entamé
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dans le cadre de ce projet. Elle doit étre consolidée pour permettre de prendre en compte toute la
complexité du probléeme.

Significativité des changements.

La variabilité intrinséque liée aux GCM peut s’avérer particulierement importante selon les variables
météorologiques considérées, oblitérant du méme coup la significativité des changements obtenus
par ailleurs entre la période usuelle de référence (1960-1990) et la période future considérée.

La significativité des changements a été ici estimée de fagcon qualitative en comparant la modification
de la variable considérée entre la période PO et 'une des périodes future visée (P1 ou P2) avec les
fluctuations de cette variable obtenues sur la période 1860-1999. Si les changements attendus sont
significatifs pour diverses variables liées a I'augmentation des températures (pertes évaporatoires,
enneigement, saisonnalité des débits), ils ne le sont apparemment pas pour d’autres variables telles
que les précipitations.

Une évaluation quantitative de la significativité des changements au regard des projections obtenues
peut se faire indépendamment pour chaque chaine de simulation considérée (Lafaysse, 2011). Le
cadre d’analyse nécessaire pour une évaluation globale pour I'ensemble des chaines de simulation
fait cependant actuellement défaut. Il serait donc intéressant aussi de le développer.

MDES / scénarios multiréalisations et sous-échantil lonnage

Pour la génération de scénarios météorologiques locaux, I'approche multi-modéles (GCM/MDES) et
multi-réalisations s’'avere donc incontournable. Cependant, une telle approche conduit a devoir
considérer un nombre considérable de scénarios (12x6x100 soit 7 200 scénarios de 240 ans dans le
cas présent pour un seul modele hydrologique et un seul modéle de gestion !). Une limitation majeure
est apparue relative aux modeles d’impact qui ne peuvent pas « digérer » autant de scénarios, pour
des questions de ressources en calcul insuffisantes. Cela pose la question de la réduction du nombre
de scénarios météorologiques a digérer par le modele d’'impact. Cela pose en particulier la question
d’'un sous-échantillonnage représentatif et raisonné de I'ensemble des scénarios pouvant étre produits
a I'aide d’une approche multi-modéle.

L'aprées RIWER2030

Le projet RIWER2030 a conduit au développement de différents modéles nécessaires a la mise d'une
chaine de simulation intégrée allant de la génération de scénarios météorologiques régionaux a la
simulation de la gestion d'une retenue d’eau multi-usage. Ces développements ont été accompagnés
de différents réflexions et développements méthodologiques tant pour I'évaluation des modeéles
impliqués dans cette chaine que pour I'estimation de I'impact du changement proprement dit et des
incertitudes associées a cette estimation.

Ce projet a permis une collaboration réelle et fructueuse entre les chercheurs du LTHE et les
collaborateurs scientifiques et experts d’'EDF qui a enrichi a divers titres chacune des équipes
impliquées. Il a conduit aussi a diverses publications et communications listées dans I'annexe A9.

Les travaux effectués ici, d'ordre essentiellement exploratoire, ne s'arrétent pas la. Le projet R2D2,
par exemple, vient élargir sur le territoire Durance a la fois les objectifs, les partenaires (IRSTEA,
UPMC, SCP) et les ambitions du projet RIWER2030. Nombre des questions encore en suspens
comme celle des incertitudes liées a la modélisation hydrologique, la modélisation de la gestion du
systeme réel de la chaine de production Durance-Verdon, le développement de scénarios de
modification des usages de la ressource, trouveront dans ce projet une prolongation naturelle.

La recherche d'une stratégie de régionalisation du climat optimale sera aussi poursuivie dans le cadre
du projet Européen Complex (2012-2015). Elle embarquera en particulier la problématique de la
génération de scénarios météorologiques multivariés avec un focus particulier sur la génération
d’'autres variables clés liées a la production d’énergie renouvelables (solaire, éolien). Le modele de
gestion développé ici sera aussi utilisé et adapté dans le cadre de ce projet pour 2 autres systéemes de
gestion (Norvege centrale, Italie du Nord) intégrant la gestion de ces énergies intermittentes. La
question du sous-échantillonnage des réalisations MDES est une autre question qui s’est révélée
cruciale. Elle est actuellement abordée dans le cadre du projet R2D2 en partenariat avec IRSTEA
ainsi que dans le cadre d'une collaboration avec des chercheurs du laboratoire Gipsa-Lab de
Grenoble spécialisés dans le traitement du signal.
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