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1. Introduction

L'Agence de I'Eau Adour-Garonne a, comme ses consceurs, publié une déclinaison locale du Plan National d'Adaptation au
Changement Climatique, pour soutenir des actions visant a atténuer I'effet négatif des évolutions du climat. De nombreux
projets de recherche (ex. Imagine2030 (Hnedrickx et Sauquet, 2013)) et études commandée par I'Agence ou par des EPTBs
(ex. Garonne2050 (Lhuissier et al., 2016)), Adour2050) ont permis de mieux cerner I'effet du changement climatique sur
I'hydrologie ; il s'agit désormais d'avancer sur |'écriture de stratégies d'adaptation possibles et de leurs conséquences sur la
gestion de I'eau. Le projet Interreg PIRAGUA (https://www.opcc-ctp.org/fr/piragua), récemment achevé, a eu pour objectif
principal de caractériser le cycle de I'eau dans les Pyrénées afin d'améliorer la capacité d'adaptation des territoires au
changement climatique et de soutenir les investissements pour I'adaptation au changement climatique dans la gestion des
ressources en eau. Dans le cadre du projet PIRAGUA, des outils de simulation représentant les actions anthropiques sur les
débits ont été mis en place et un territoire d'application dans les Pyrénées francaises a été choisi : il s'agit des vallées des
Nestes d'Aure et du Louron dont les ouvrages alimentent le systéme Neste. Le projet PIRAGUA a permis d'initier des
discussions avec les acteurs sur les vulnérabilités des territoires et sur des options locales d’adaptation. L'objectif de cette
étude est de prolonger les travaux menés dans le projet PIRAGUA, c'est-a-dire élaborer des trajectoires d'adaptation
possibles - mobilisant une ou plusieurs options - et en testant leur efficacité relative au regard des vulnérabilités exprimées
par les parties prenantes, au travers des outils numériques développés dans le cadre du projet PIRAGUA.

Il est a noter que le travail de formulation et d'évaluation de stratégies d'adaptation présenté ici est une étude pilote ayant
pour vocation de tester le potentiel de différentes méthodes innovantes. Cette étude n'a donc pas vocation a formuler une
véritable stratégie d'adaptation pour le territoire mais a évaluer I'impact de mesures d'adaptations extrémement simplifiées
surlaréduction de la vulnérabilité du territoire. Cette étude n'a d'ailleursimpliqué qu'une partie des acteurs clés du territoire
dans le suivi de I'étude.


https://www.opcc-ctp.org/fr/piragua

2. Le systéme Neste

2.1. Périmétre d'étude

Cette étude concerne le « systeme Neste » (Figure 1). Il inclut Ia Neste en amont de Sarrancolin et les dix-sept rivieres situées
dans le Plateau de Lannemezan et réalimentées par les eaux dérivées de la Neste. Sont concernées les parties en amont des
points de consigne du Plan de Gestion des Etiages de la Neste et des riviéres de Gascogne. La Compagnie d’Aménagement
des Coteaux de Gascogne (CACG) gére la desserte en eau des riviéres réalimentées depuis 1990. Plus en amont, des lacs-
réservoirs dits « de haute montagne » (« Retenue d'alimentation du systeme Neste (SHEM) », en Figure 1), sont gérés par la
Société Hydro-Electrique du Midi (SHEM) pour, d'une part, satisfaire des besoins en énergie et, d'autre part, des besoins en
eau des différents usages sur les dix-sept rivieres de Gascogne (ensemble désigné par « rivieres de Gascogne » dans la suite).
Les eaux de la Neste sont détournées au niveau de Sarrancolin, via le Canal de la Neste (mis en service en 1863). Des
réservoirs de piedmont ont été construits pour compléter le dispositif et augmenter ainsi les volumes de stockage.

2.2.  Bref historique

L'aménagement des vallées pyrénéennes des Nestes d'Aure et du Louron débute au XIXe siecle, pour répondre notamment
aux besoins en irrigation des cours d'eau des coteaux de Gascogne. Le barrage d'Orédon a été construit a I'initiative du
ministére de I'Agriculture et mis en service en 1884 pour réguler et augmenter le débit du Canal de la Neste, et faciliter
Iactivité de flottage du bois. C'est ensuite I'électrification de lignes des chemins de fer (premier quart du XXe siécle) qui va
impulserle développement de I'hydroélectricité et des aménagements dédiés (construction du barrage deI'Oule entre 1914
et 1922). Ce développement se poursuit dans les Pyrénées et s'accélére au lendemain de la seconde guerre mondiale. Tous
les barrages des vallées des Nestes d'Aure et du Louron, sauf Orédon, ont été réaménagés pour une utilisation
hydroélectrique. Le dernier aménagement notable est la centrale mise en service en 1987 qui turbine les eaux du ruisseau
d'Aube, affluent rive droite de la Neste du Louron.
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Figure 1: Domaine de gestion de la CACG. Les lacs-réservoirs de ['Oule, d'Orédon, de Caillaouas et de Pouchergues sont
désignés sous le terme « Retenues d'alimentation du systéme Neste (SHEM) » (source : CACG)

2.3. Zoom sur les infrastructures en amont du Canal de la Neste

La Figure 2 positionne les lacs-réservoirs de haute montagne dans le réseau hydrographique en amont de Sarrancolin et
leurs interactions avec d'autres aménagements. Les principales caractéristiques des réservoirs des deux vallées sont
rappelées dans le Tableau 1.
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Figure 2 : Schéma synoptique des vallées des Nestes d’Aure et du Louron en amont de Sarrancolin
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Vallée Lac-réservoir Capacité (Mmd) Altitude (m) Surface (km?)
Oule 16.6 1816 284
Aure
Orédon 7.27 1849 13
Caillaouas 25.4 2172 6.7
Louron
Pouchergues 0.83 2111 9.9

Tableau 1 : Descriptif des retenues de haute montagne (Source : Falgon et al. (2014))

Le plus ancien réservoir, celui d'Orédon, draine naturellement prés de 30 km2 Cependant, une partie des eaux est
détournée vers le Gave de Pau aprés avoir été turbinée par l'usine de Pragnéres sous concession d'EDF, producteur
concurrent de la SHEM. Cela concerne les volumes de la retenue de Cap de Long depuis 1953, auxquels s'ajoutent ceux
stockés dans les retenues d'Aubert et d'Aumar, raccordées artificiellement a la retenue de Cap de Long depuis 1969. Seul
demeure un apport résiduel, c'est-a-dire un débit réservé total de 48 I/s du 01/01 au 14/07 et 30 I/s du 15/07 au 31/12,
défini par I'arrété préfectoral du 22 mai 2013, sauf événement exceptionnel (ex. inspection décennale des aménagements,
indisponibilité prolongée de I'usine de Pragnéres, déversement des réservoirs d'Aubert et d’Aumar, etc.). La Neste d'Aure
est donc privée d'une partie de ses apports naturels et les contours du bassin versant naturel (30 km2) ne coincident pas
avec ceux du bassin d'alimentation d'Orédon (13 km2). Les eaux en sortie du lac-réservoir d'Orédon se répartissent entre un
débit réservé de 58 I/s vers la Neste de Couplan et I'alimentation du réservoir de I'Oule via un canal de transfert.
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Figure 3 : Schéma synoptique de la vallée et des aménagements en amont de l'usine d'Eget (Catalogne, 2020)

Le lac-réservoir de I'Oule (Figure 3) draine environ 28.5 km2. Il recoit les apports naturels de son bassin versant, des eaux
détournées du ruisseau de Merlans et les apports en provenance du lac-réservoir d'Orédon. En fonctionnement normal, le
débit réservé en aval de la retenue (54 I/s) est assuré par une partie des eaux du ruisseau de Merlans ne transitant pas par
le réservoir. Une prise d'eau située a la base du barrage (dite « jet creux ») ameéne les eaux vers |'usine d'Eget pour y étre
turbinées, puis restituées a la Neste d'Aure en aval de I'usine d'Eget. Depuis 1983, une seconde usine (dite « usine d'Oule »)
turbine les eaux du réservoir a partir d'une certaine cte de remplissage puis les dirigent vers 'usine d'Eget via la galerie
d'amenée.

L'équipementde la haute vallée du Louron entre en fonctionnement en 1938. 1l se compose des lacs-réservoirs de Caillaouas
et de Pouchergues. En 1951, la SHEM procede a la mise en service de la station de pompage de Pouchergues. Cette station
pompe I'eau du lac de Pouchergues a 2111 m d'altitude afin de I'acheminer dans le lac de Caillaouas a 2172 m pour remplir
ce dernier. Des débits transitent gravitairement et par pompage entre les lacs de Pouchergues et de Caillaouas. Le lac-
réservoir de Pouchergues situé sur la Neste de Clarabide est alimenté par son bassin versant naturel et par plusieurs prises
d'eau situées dans le vallon d'Aygues Tortes. Les eaux sont turbinées dans la centrale de Lassoula et plus en aval a l'usine
de Tramezaygues. Il n'y pas de capacité de stockage notable a I'aval de Tramezaygues.

La gestion des lacs-réservoirs de haute montagne est confiée en concession a la SHEM depuis 2003.

A I'aval des deux vallées et en amont du systéme Neste, se situe Sarrancolin, point d'entrée du Canal de la Neste. La
construction de ce canal s'est étalée entre 1848 et 1862. Sa capacité a sa mise en service en 1863 était de 7 m¥/s ; depuis
les années 1950, sa capacité a été relevée de 7 & 14 m®/s suite a des travaux d'agrandissement. La gestion du canal, de la
prise d'eau de Sarrancolin et de la distribution des eaux en aval a été confiée par concession en 1990 a la CACG.

2.4.  Gestion des reservoirs dans le systeme Neste

Les lacs-réservoirs des vallées des Nestes d'Aure et du Louron stockent les eaux issues de la fonte des neiges au printemps
pour les restituer au moment jugé opportun (en période estivale pour répondre aux besoins d'irrigation et des milieux ; en
hiver pour répondre aux besoins de production d'énergie). Des réservoirs de piedmont répartis sur différents bassins
versants (cf. « retenues gérées » de la Figure 1) et connectés aux rivieres de Gascogne viennent également soutenir la
demande en eau hors énergie ; ils représentent 73 Mm?. Leur remplissage est assuré par les apports naturels aux bassins
et par des eaux de la Neste détournées en période hivernale (la temporalité de remplissage n'est pas la méme que celle des
réservoirs de haute montagne du fait d'une contribution neigeuse ici réduite).

Le décret du 29 avril 1963 contraint I'exploitant, la SHEM depuis 2003, a optimiser la production électrique des concessions
d'Eget (exploitant les lacs de I'Oule de d'Orédon) et de Lassoula-Tramezaygues (exploitant les lacs-réservoirs de Caillaouas
et de Pouchergues) avec I'obligation d'alimentation du Canal de la Neste. Un volume total de 48 Mm3 est ainsi réservé
annuellement pour garantir les usages liés a I'irrigation, I'industrie, 'alimentation en eau potable et le bon état écologique
des cours d'eau réalimentés du systéme Neste entre le 15 juin et le 1" mars de I'année suivante. Les volumes déstockés au
fil de I'année sont désignés dans les textes réglementaires par « lachures agricoles », méme si I'agriculture n'est pas le seul
bénéficiaire de ces eaux. Une convention spécifique lie EDF a la SHEM pour sécuriser les apports au systéme Neste, c'est-a-
dire apporter un complément de débit dans la Neste destiné aux lachures agricoles vers le systéme Neste en cas de volume
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insuffisant dans les lacs-réservoirs. Les lacs-réservoirs de haute montagne sont donc des réservoirs multi-objectifs et les
manceuvres de stockage et déstockage sont réalisés en coordination a I'échelle des deux vallées.

Une année typique se déroule comme suit :

e Phase deremplissage (avril - juin) : Les stocks dans les réservoirs sont au plus bas début mars. La phase de remplissage
débute avec la fonte du manteau neigeux pour atteindre un stock égal au maximum de la capacité des retenues début
juin pour le lac de I'Oule et en juillet pour les lacs de Pouchergues et Caillaouas, du fait d'altitudes différentes. Ce
remplissage est maitrisé pour limiter les risques de débordement (a priori plus importants pour 'Oule de capacité
moindre que pour les retenues de la vallée du Louron).

e Déstockage pour les lachures agricoles (juin - septembre) : La SHEM répond a I'obligation de fournir de I'eau au
systéme Neste a hauteur de 48 Mm3. Ces volumes varient d’un jour a l'autre et sont délivrés en fonction de I'état
hydrologique des cours d'eau alimentés par le Canal de la Neste et des besoins en eau exprimés par les milieux, pour
'alimentation en eau potable, I'industrie et l'irrigation. La CACG mobilise en premier les ressources internes (73 Mm?
potentiellement stockables dans des réservoirs de piedmont). Le lac-réservoir de I'Oule est mobilisé ensuite avec en
complément ceux de la vallée du Louron ou celui d'Orédon si la demande dépasse la débitance en sortie du lac-
réservoir de I'Oule ou en cas d'incident technique. Les lachures agricoles délivrées par les retenues des deux vallées
augmentent rapidement pour atteindre un maximum de I'ordre de 8 m/s a la mi-aoQt et diminuer ensuite jusqu'a 2
m3/s en novembre. Ces eaux sont turbinées méme si elles n'ont pas un grand intérét économique.

e Usage énergétique (novembre - avril) : En fin de campagne de soutien d'étiage pour la CACG, la SHEM exploite I'eau
restante pour produire de I'électricité. La demande d'énergie est forte pendant cette période avec cependant des
variations d'un jour a I'autre. La SHEM va placer I'eau aux jours et horaires pendant lesquels les prix de I'énergie sont
les plus élevés. Au Ter mars, les retenues sont a leur minimum.

La SHEM mobilise les stocks dans un réservoir plutt qu'un autre selon des considérations économiques (rendement
énergétique) et hydrologiques (niveau de remplissage); de méme, la CACG fait appel aux ressources de montagne,
notamment si la Neste & Sarrancolin et les réservoirs de piedmont ne sont pas en capacité de fournir naturellement I'eau
nécessaire aux territoires desservis par le Canal de la Neste. De fait, la gestion des réservoirs est annuelle et fortement
saisonniére.

2.5. Hypotheses de modélisation
De I'analyse du fonctionnement des réservoirs découle un certain nombre d’hypothéses de travail :

e L'ensemble des réservoirs des deux vallées sera examiné a un niveau d'agrégation suffisant pour répondre aux
questions d'adaptation et cohérent en termes de gestion. Les lacs-réservoirs de Caillaouas et Pouchergues formeront
un seul et méme réservoir. |l est en effet difficile d'apprécier les échanges entre les deux réservoirs. Dans la suite du
document, « Lassoula » désignera la vallée et les aménagements en amont de I'usine de Tramezaygues, incluant donc
les deux lacs-réservoirs Caillaouas et Pouchergues,

e L'année 1983 marque la fin des grands équipements et donc le début du fonctionnement des aménagements dans sa
configuration actuelle. Les périodes de référence privilégiées débuteront apres 1983,

o Lagestion des lacs alimentant l'usine de Pragnéres affectant le lac-réservoir d'Orédon ne sera pas modélisée (a priori
faible interaction avec le systéme Neste) et les obligations réglementaires (débits réservés) seront supposées
parfaitement respectées,

o Le périmétre réalimenté par le Canal de la Neste géré par la CACG sera appréhendé a I'échelle globale, c'est-a-dire les
modalités de prélevement au niveau de Sarrancolin et la demande en eau exprimée). Seront modélisés les apports
totaux aux points de consigne des cours d'eau réalimentés par le Canal de la Neste (le Bougs - seule riviere du bassin
de I'Adour-, les Baises, le Gers, I'Arrats, la Gimone, la Save, la Louge, la Noue et e Lavet), définis dans le SDAGE Adour-
Garonne 2016-2021,

o Les éléments modélisés (Figure 4) sont donc: 1 - Oule, 2 - Orédon, 3 - Pouchergues-Caillaouas, 4 - riviéres de
Gascogne, 5 - apports des bassins intermédiaires entre les exutoires des barrages et Sarrancolin. Est exclue la portion
du bassin naturel de la Neste contribuant au Gave de Pau (6). A Sarrancolin, nous aurons acces aux débits en amont et
en aval de la prise d'eau, qui correspond au point de consigne « Basse Neste » du Plan de Gestion des Etiages (CACG,
2019).

Ces hypothéses s'imposent par la complexité constatée du systéme et par I'absence de données.
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3. Données

Les données présentées ici sont celles qui sont en soutien aux exercices de modélisation qui concernent les ressources
naturelles en eau et les besoins en eau.

3.1. Données des climats passé et futurs

Les forcages météorologiques sont fournis par deux bases de données qui partagent la méme méthode d'élaboration des
forcages (Quintana-Segui et al., 2008 ; Vidal et al., 2010 ; Quintana-Segui et al., 2017) : la réanalyse SAFRAN, produit de
Météo-France, et la réanalyse baptisée « SAFRAN-PIRAGUA », élaborée pour les besoins du projet PIRAGUA.

Ces deux réanalyses fournissent des données de température, de précipitations solides et liquides et d'évapotranspiration
de référence calculée selon la formule Penman-Monteith (Allan et al., 1998), a des résolutions spatiales différentes (Figure
5), sur des territoires différents et avec des profondeurs temporelles différentes : 8 km x 8 km sur une grille réguliere
couvrant la France métropolitaine pour SAFRAN depuis 1958 et 2.5 km x 2.5 km sur une grille couvrant le domaine d'étude
de PIRAGUA centré sur les Pyrénées entre 1979 et 2014. Pour son élaboration, la réanalyse SAFRAN-PIRAGUA reprend les
éléments méthodologiques de la réanalyse SAFRAN.

45°N- 45°N s
Atlantic Atlantic
Ocean Ocean Elevation [m]
44°N- 44°N- 3000
v 2000
43°N- 43°N 1000
Spain
1200 km 1200 km
2w 0 2°E 2°W 0 2°E

Figure 5 : Résolution spatiale des réanalyses SAFRAN et SAFRAN-PIRAGUA sur le secteur d'étude (contour en rouge)

La reconstruction élaborée par Gascoin et al. (2015) a partir des images satellites MODIS (https://nsidc.org/data/modis) qui
permet de suivre I'évolution de la couverture de neige sur une grille réguliére 0.5 km x 0.5 km dans les Pyrénées entre 2000
et 2018, a été exploitée pour renseigner la dynamique du manteau neigeux.

Les projections climatiques considérées proviennentd'un sous-ensemble de six modéles globaux issues de I'exercice CMIP5
(Tableau 2) parmi 24 sélectionnés précédemment pour évaluer les ressources en eau futures en Espagne (CEDEX/MAPAMA,
2017). Ce jeu de six projections est représentatif de la dispersion de I'ensemble des 24 projections (c'est-a-dire de
«I'enveloppe maximale » des modeles). Ces projections grande échelle ont fait I'objet de descentes d'échelle par analogie
surles Pyrénées pour générer les précipitations totales quotidiennes, les températures maximales et minimales journaliéres
dans le cadre du projet CLIMPY (Amblar-Francés et al., 2020), et a I'échelle des mailles SAFRAN en proposant des valeurs
d'ETP quotidiennes en cohérence avec les autres variables selon |'approche proposée par Clemins et al. (2019).

Acronyme, institut, pays Référence
CNRM-CM5, CNRM, France (Voldoire et al., 2013)
MRI-CGM3, MRI, Japon (Yukimoto et al., 2012)
MPI-ESM-MR, MPI, Allemagne (Giorgetta et al., 2013)
MIROC-ESM AORI, NIES JAMSTEC, Japon (Watanabe et al., 2011)
inmem4, INM, Russie (Volodin et al., 2010)
bce-esm1.1, BCC, Chine (Wuetal, 2013)

Tableau 2 : Descriptif des modéles utilisés pour I'élaboration des projections climatiques

La température moyenne de la France a été calculée a partir des données SAFRAN pour le passé. Elle sera nécessaire pour le
futur. Le domaine d'application des descentes d'échelle étant restreint aux Pyrénées, nous nous appuierons sur une relation
empirique calée sur I'historique entre la température journaliére moyenne sur I'ensemble des secteurs (1a 5) du systeme
Neste et la température moyenne pour la France (TmoyFrance) (coefficient de détermination de 0.94).

9


https://nsidc.org/data/modis

3.2.  Donnees hydrologiques

Le territoire d'étude est équipé de stations hydrométriques enregistrant des débits en différents points du réseau
hydrographique. Ces mesures sont des débits influencés par les activités humaines.

Il n'y a pas de station hydrométrique a I'aval immédiat des lacs-réservoirs (exutoires des bassins 1, 2 et 3 de la Figure 4,
page 8), mais des enregistrements de débits en sortie des différents organes des ouvrages (débits réservés, turbinés,
déversés, etc.). La combinaison de ces mesures fournit une estimation du débit résultant a l'aval de I'ouvrage. En
complément, des séries de débits naturels reconstitués ont été calculées parla Compagnie Nationale du Rhdne (CNR) depuis
1994 (Falgon, 2014).

Les apports naturels journaliers aux lacs-réservoirs ont été mis a disposition par la SHEM sur différentes périodes :
02/01/2001-11/04/2019 pour Oule ; 02/01/2001-26/11/2018 pour Orédon ; 02/01/1985-17/03/2019 pour Caillaouas et
Pouchergues. Ces données propriétés de la SHEM seront les références pour le calage des modéles hydrologiques. Les
autres estimations proposées par la CNR (avant 2001) ont été exploitées en complément pour mettre en perspective les
résultats des simulations sur une profondeur temporelle plus grande. Les apports naturels ont été obtenus a partir des
données de gestion (déhits réservés, turbinés, déversés, transférés, variations des hauteurs converties en volume dans les
retenues, etc.) avec une approche de type bilan au niveau de I'aménagement :

Qnat = Exports - Apports + AStock (M

Des débits naturels reconstitués ont été également fournis par la CACG sur leur périmétre de gestion. Ils sont construits sur
la base d'un bilan entrée-sortie du systéme a partir de la somme des débits mesurés aux points de consigne sur les
principaux cours d'eau réalimentés par le Canal de la Neste du secteur 4 de la Figure 1 (page 4):

e L'Osse a Andiran,

e  Le Boués a Beaumarchés,

o |3 BaiseaNérac,

e le Gersa Montestruc-sur-Gers,

o  |'Arrats a Saint-Antoine,

e laGimone a Castelferrus,

o laSavealarra,

o lalouge au Fousseret,

e laNoue a Laffitte,

e Lelavetalaconfluence avec la Garonne,

et des débits restitués par les réservoirs le jour précédent. Implicitement, on suppose que les débits fournis par les réservoirs
de haute montagne et de piedmont expriment la demande entre le canal d'alimentation et les points de consigne.

Des observations de débit sont disponibles entre 1961 et 2001, et pour 2018 pour la Neste d'Aure a Sarrancolin (exutoire
du bassin 5 de la Figure 4, page 8) dans la banque nationale de données HYDRO (http://hydro.eaufrance.fr/). Ces données
ont été complétées par des débits journaliers mesurés par la CACG entre 1991 et 2019.

IIn'y a pas de mesure a I'exutoire naturel du lac-réservoir d'Orédon (2) ; nous supposerons que le débit délivré dans la Neste
de Couplan est égal au débit réservé.

D'autres sources ont pu étre identifiées mais n'ont pas été exploitées dans l'exercice de modélisation. Des séries anciennes
de débits journaliers ont ainsi été exhumées entre 1939 et 1983 des archives de la SHEM pour I'Oule et entre 1939 et 1970
pour Caillaouas. Ces débits sont décrits comme des « apports journaliers » ou « débits naturels moyens ». Les modes de
calculs ne sont pas précisés et le bassin versant associé aux débits peut interroger (les tableaux les plus récents indiquent
que les débits concernent les « apports Caillaouas » et les plus anciens « la Neste de Clarabide a Lassoula »). L'ensemble
parait hétérogéne pour ce qui concerne les données attribuées a Caillaouas. La période de disponibilité des forcages
météorologiques n'a pas pu étre étendue. De ce fait, les observations anciennes n‘ont pas participé a I'analyse des
performances du modéle hydrologique calé sur des années récentes (1994-2017). D'autres types de document ont été
identifiés par Catalogne (2020) : des registres d'exploitation entre 1924-2019 (avec une interruption entre 1975 et 1984)
ol est reporté le programme d'exploitation quotidien du lac-réservoir de I'Oule.

Les données exploitées sont présentées dans le Tableau 3.
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Cours d'eau/ Station de Période de

Numéro . - Représentativité  Source Commentaires
Ouvrage référence suivi
: Oule Barrage 1994-2017  Influencé SHEM  Reconstitué
Oule Barrage 1994-2017  Naturel SHEM  Reconstitué
, Non , Considéré comme constant
9 Orédon Barrage disponible Influencé SHEM égal au débit réservé (58 I/s)
Orédon Barrage 2001-2018  Naturel SHEM  Reconstitué
Pouchergue- Barrage 1994-2017  Influencé SHEM  Reconstitué
3 Caillaouas
Pquchergue- Barrage 1994-2017  Naturel SHEM  Reconstitué
Caillaouas
Osse Andiran 2018-2020 Influencé HYDRO  Code: 06894610
. . 1968-2002 , Code : Q0664010
Boues Beaumarchés 20022020 Influencé HYDRO Code - 00664020
. , 1965-2015 , Code : 06692910
Baise Nérac 2018 - 2020 Influencé HYDRO Code - 06692960
Gers Montestuc: 40452020 Influencé HYDRO  Code : 06312520
sur-Gers
Arrats Saint-Antoine 1965 -2020 Influencé HYDRO  Code: 06094010
Gimone Castelferrus 1965-2020 Influencé HYDRO  Code: 02883310
4 Save Larra 1965-2020  Influencé HYDRO  Code : 02552910
Louge Le Fousseret ~ 1970-2015  Influencé HYDRO  Code : 00964030
Noue Laffitte 1968 -2020 Influencé HYDRO  Code: 00295310
Confluent
Lavet Garonne 2012-2020  Influencé CACG
(Lavet
télémesure)
Ensemble des
bassins réalimentés ) Ressource naturelle produite
Virtuel 2013-2019 Naturel CACG S \
par le Canal de la par les bassins réalimentés
Neste
5 Neste Sarrancolin 1961-2019 Influencé CACG

Tableau 3 : Principales caractéristiques des données de débits aux points de calcul (interrogation des bases de données en
septembre 2020)

3.3. Données de gestion

La collecte a été réalisée en paralléle de I'effort de modélisation pour retenir les données les plus pertinentes (résolutions
spatiales et temporelles adaptées aux objectifs de test de stratégies d'adaptation). Ces données renseignent le
fonctionnement des différentes composantes du systeme. Il s'agit, pour les réservoirs de la SHEM :

- Desdonnées de suivi des lachures (de type « agricole » ou « énergétique ») entre 2002 et 2020,

- Des principales données utilisées pour le calcul des débits naturels (débits transférés entre Orédon et Oule, débits
turbinés, niveaux de remplissage des réservoirs, etc.) entre 1994 et 2020,

et pour le systeme Neste géré par la CACG:
- Des débits transitant dans le Canal de le Neste depuis 1961,

Des débits d'entrée et de sortie des réservoirs de piedmont présents sur les bassins réalimentés par la Neste
depuis 2013,

Des débits en aval des bassins réalimentés depuis 2013,

Des prélevements hebdomadaires pour l'irrigation entre 1995 et 2019, agrégées sur le secteur.
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Une partie des données d'usage est extraite de la Banque Nationale des Prélévements quantitatifs en Eau (BNPE,
https://bnpe.eaufrance.fr). Il s'agit des prélevements annuels par usage («eau turbinée (barrage)», « énergie», «eau
potable», «industrie et activités économiques (hors irrigation, hors énergie)», «irrigation », «canaux»), par source
(«souterrain », « surface continental ») géolocalisés. Les valeurs sont celles des déclarations annuelles de chaque préleveur,
requises pour I'établissement de redevances auprés des agences de I'eau. Une partie des préléevements n'est pas
comptabilisée (en dessous des seuils d'obligation de transmission de l'information). Le dispositif demeure déclaratif (peu
de contréles terrains).

Les données de la SHEM sont pour une grande partie issues de la base de données réunies pour la naturalisation des débits
parla Compagnie Nationale du Rhdne (Falgon, 2014) et actualisées depuis.

Des données réglementaires ont également été collectées. Il s'agit des débits réservés a l'aval :

o Dulac-réservoir de Cap de Long et d'Aubert, vers le lac-réservoir d'Orédon : un total de 48 1/s du 01/01 au 14/07 et 30
/s du 15/07 au 31/12,

e Dulacréservoirde I'Oule : 30 I/s toute I'année avant mai 2014, 54 I/s apres cette date,
e Dulac-réservoir d'Orédon, vers la Neste de Couplan : 58 I/s toute I'année,

e Dulac-réservoir de Caillaouas : 4 I/s toute I'année,

e Dulacréservoir de Pouchergues : 21 I/s toute I'année.

La Figure 6 montre que pour toutes les années sauf 2015, I'ensemble des lacs-réservoirs répond a la demande en eau en
aval exprimée par la CACG. La défaillance en 2015 est due a un accident sur la canalisation de la centrale de Lassoula
(indisponibilité du systéme) et de ce fait une partie de lademande n'est pas satisfaite.

La Figure 7 et la Figure 8 montrent une variabilité interannuelle avec des demandes en eau réduites pour les années 2013
et 2014 relativement humides comparativement aux autres. Les données sont incomplétes pour 2017 et 2018. Les données
SAFRAN sont affichées en illustration (SAFRAN-PIRAGUA n'est pas disponible sur cette fenétre temporelle).

Total — Demande CACG

2001 2002 2003 2004 2005 2006

1000
7504
500+
2504

[
1

2007 2008 2009 2010 2011 2012

s

- =

[ R ]

[T ]
1 1

[
1

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Volume déstocké (x 103 m3)
| I |
[ T
[ T

10001
7504
500+
250+

01

0 100200300 0 100200300 0 100200300 0 100200300 O 100200300 O 100200300
Jour julien (depuis le 1er janvier de I'année)

Figure 6 : Variation annuelle du volume déstocké total des lacs-réservoirs de haute montagne (en rouge) et de la demande
en eau exprimée par la CACG (en grisé)

12


https://bnpe.eaufrance.fr/

13

Temperature France — Oule Precipitation . Liquid Solid

1259
= | 20 o
£ o z
= ] =
£ 75 o E
o= | ' |
8 25 ' | l | I | 203
s \ | | I Lo \ k=]
o o | Y :..u‘U. . “..th.\ l\d‘.n\ L . Al O i et bl l RTINS kl Y l““.‘l.l. W ....ull.l.ml i b‘
2015-01-01 2015-03-01 2015-05-01 2015-07-01 2015-08-01 2015-11-01 2016-01-01 2016-03-01 2016-05-01 2016-07-01 2016-08-01 2016-11-01 2017-01-01 2017-03-01 2017-05-01 2017-07-01 2017-08-01 2017-11-01 2018-01-01
b Legend — Naturalized inflow Regulated discharge
— 1004
T
mm 4
e 75
o
2 504
=
£ 25
5
o
[=] 004
2015-01-01 2015-03-01 2015-05-01 2015-07-01 2015-08-01 20151101 2016-01-01 2016-03-01 2016-05-01 2016-07-01 2016-09-01 2016-11-01 2017-09-01 2017-03-01 2017-05-01 2017-07-01 2017-09-01 2017-14-01 2018-01-01
c Legend — Orédon — Oule
= =
£ 510 1860 &
@ =1
2 9800+ 1850 £
- g
T 1790 1840 —
@ .y
3 1780 o+ 1830
2015-01-01 2015-03-01 2015-05-01 2015-07-01 2015-08-01 2015-11-01 2016-01-01 2016-03-01 2016-0501 2016-07-01 2016-08-01 2016-11-01 2017-01-01 2017-03-01 2017-0501 2017-07-01 2017-089-01 2017-11-01 2018-01-01
d Legend — Orédon — Oule
— =
- g
-5 E]
x =
@ =
£ 3
= —_
s =
= 3,
3 e -
2015-01-01 20150301 20150501 2015-07-01 20150801 20151101 2016-01-01 2016-03-01 2016-0501 2016-0701 2016-09-01 2046-11-01 20170101 20170301 2017-0501 2017-07-01 2017-09-01 2017-11-01 2018-01-01 -
e e
mD
x 200
o
£
=
s
2
B 100
5
-
: b I
5
E L — w1 ¥ il 1 ks oo ol b
=

2015-01-01 2015-03-01 2015-05-01 2015-07-01 2015-08-01 2015-11-01 2016-01-01 2016-03-01 2016-05-01 2016-07-01 2016-09-01 2016-11-01 2017-01-01 2017-03-01 2017-05-01 2017-07-01 2017-08-01 2017-11-01 2018-01-01

Figure 7 : Evolution des principales variables régissant la gestion du lac-réservoir de I'Oule sur la période 2015-2018 : forgages météorologiques issus de SAFRAN (a),; débit entrant naturalisé et sortant influencé
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Figure 8 : Evolution des principales variables régissant la gestion des lacs-réservoirs de Pouchergues et Caillaouas sur la période 2015-2018 : forcages météorologiques issus de SAFRAN (a) ; débit entrant
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Les éléments de la Figure 9 montrent les débits naturels {« Nat ») et observés influencés (« Inf») et par comparaison, I'effet
des réservoirs sur le régime hydrologique naturel. Les actions de stockage-déstockage retardent les hautes eaux:
naturellement les débits les plus forts sont observés au printemps, les actions humaines les placent au ceeur de I'été. Les
débits influencés pour Orédon (Figure 9-b) sont les transferts depuis ce lac-réservoir vers celui de I'Oule qui sont limités par
la capacité de la galerie (débit maximal de 3 m?/s) et qui dépendent du niveau de remplissage du réservoir d'Orédon.

Dans ces figures et dans la suite, les courbes sont les statistiques calculées sur I'échantillon rassemblant les valeurs observées
ou simulées pour chacun des 365 jours de l'année civile sur toutes les années disponibles. La courbe tracée en trait épais
réunit les 365 moyennes ou médianes de ces 365 échantillons et les courbes enveloppes sont construits a partir des
quantiles (les 1¢* et derniers déciles sont respectivement les valeurs dépassées sur 90% et 10% de I'échantillon ou les 16
et derniers quartiles sont respectivement les valeurs dépassées sur 75% et 25% de I'échantillon).
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Figure 9 : Hydrogrammes médians et courbes enveloppes définies des débits en sortie des réservoirs par les premiers et
derniers déciles sur la période 1994-2021 (en bleu : débits naturels; en noir: débits influencés). L'échelle de I'axe des
ordonnées n'est pas linéaire (définie par les racines carrées)
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Figure 10 : Volumes médians et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers déciles des lacs-réservoirs des
systemes Eget et Louron sur la période 1994-2021
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La Figure 10 montre la dynamique de remplissage et vidange des réservoirs. Les réservoirs voient leur stock augmenter
pendant la période de fonte pour atteindre le maximum au début de I'été et la vidange a lieu pendant une grande partie de
I'été et se prolonge en automne. Les stocks sont au plus bas en fin d'hiver. Les courbes des lacs-réservoirs d'Orédon et de
Pouchergues sont trés bruités du fait de lacunes nombreuses et, pour ce qui concerne le lac-réservoir de Pouchergues, des
opérations de transfert avec le lac-réservoir de Caillaouas.

La Figure 11-a présente I'hydrogramme des débits transitant vers les riviéres de Gascogne. Une période de chdmage est
manifeste en avril (période de débits faibles) pour I'entretien du canal de la Neste. Enfin, les actions de stockage et
déstockage sur onze réservoirs de piedmont (Baradée, Miélan, Lizet, Puydarrieux, Lizon, Magnoac, Astarac, Gimone,
Marcaoué, Saint-Frajou, Esparron), soit une capacité totale de 68.75 Mm? (sur les 73 Mm? des 15 réservoirs de piedmont
principaux mentionnés dans les rapports de suivi annuel du Plan de Gestion des Etiages de la Neste et des rivieres de
Gascogne) sont décrites en Figure 11-b. La phase de remplissage est assurée en partie par les apports naturels des bassins
amont des réservoirs et par le Canal de la Neste (dérivation d'eau lorsque les débits en amont de Sarrancolin sont supérieurs
a4 m¥s) en hiver et printemps et la vidange répond aux besoins des différents usages.
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Figure 11: Hydrogrammes transitant dans le canal de la Neste et volumes d'un ensemble de réservoirs en piedmont,
médianes et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers déciles

Les graphiques présentent des variations saisonniéres des débits et des volumes conformes au fonctionnement du systeme
décrit dans la section « Gestion des réservoirs dans le systeme Neste » (page 6).
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4. Modélisation de la gestion de l'eau

Examiner e devenir de la gestion de |'eau requiert des outils numériques qui simulent la ressource en eau disponible, la
demande en eau des différents usages et les régles de partage de la ressource. Les modeéles considérés ici et pris isolément
ont déja été éprouvés dans d'autres études et les applications antérieures sont un premier gage de confiance dans les
résultats obtenus ; I'effort de recherche a porté sur le couplage des outils numériques au sein d’'un modéle de gestion et
I'adaptation au contexte local. Cette section présente les structures des modeles, les modalités de calage et I'analyse de leur
performance sous climat passé.

4.1. Modélisation des ressources naturelles
4.11. Description

Le modele hydrologique utilisé est le modéle global pluie-débit GR6J a six paramétres fonctionnant au pas de temps
journalier(Pushpalatha etal., 2011). Ce modele utilise en entrée des séries de température de |'air, de précipitations totales
et d'évapotranspiration de référence. Les processus de constitution et de fonte du manteau neigeux sont représentés par la
derniére version du modeéle semi-distribué Cemaneige (Riboust et al., 2019). Cette version exploite les données satellitaires
de couverture de neige dans le processus de calage, intégre les processus d'hystérésis dans la constitution et la fonte de la
neige, et nécessite in fine de caler quatre paramétres supplémentaires.

Le modele est appliqué aux bassins d'alimentation des lacs réservoirs de |'Oule et d'Orédon et du réservoir global Lassoula,
au bassin intermédiaire entre les sorties des réservoirs, baptisé « intermédiaire Sarrancolin » et Sarrancolin, et a I'ensemble
des cours d'eau réalimentés par le systeme Neste (numérotés de 1 a 5 en Figure 4, page 8).

Les lacs-réservoirs de haute montagne bénéficient des données SAFRAN-PIRAGUA sur la période 1979-2014. Cependant, le
lac-réservoir d'Orédon dispose de données naturalisées a partir de 20071 et jusque 2018 et ces derniéres sont trés
incomplétes jusqu'a 2013. Les années les plus complétes se situent donc en dehors de la période couverte par SAFRAN-
PIRAGUA et ceci a conduit a caler le modéle avec |a réanalyse SAFRAN pour modéliser les apports. Le bassin intermédiaire
Sarrancolin est en dehors de la zone de disponibilité de SAFRAN-PIRAGUA ; il sera également modélisé avec les données
SAFRAN.

Les fractions de surface enneigée sur le bassin versant (SCA) estimées par les images satellite et les débits naturalisés sont
les observations de référence pour décrire respectivement I'évolution du manteau neigeux et I'hydrologie naturelle.

Les exercices de modélisation sont contraints par la disponibilité des données pour le calage : ils sont effectués au mieux
sur la période 2001-2014.

Le processus de calage automatique des parametres de GR6J-Cemaneige s'appuie sur le critére global d'efficience KGE' de
Kling-Gupta (Gupta et al., 2009 ; Kling et al., 2012). Le modele est parfait lorsque KGE'=1 et, a I'inverse, médiocre quand
KGE's'approche de 0. La procédure de calage automatique cherche les valeurs des dix paramétres qui maximisent la somme
pondérée des KGE’ calculés sur la racine carrée des débits (0.75) et sur les valeurs de SCA sur cing bandes d'altitude (0.05
par bande d'altitude). Cette pondération permet & l'algorithme de calage d'identifier des valeurs des paramétres qui
assurent a lafois une reconstitution du régime hydrologique et une dynamique fidéle du manteau neigeux. Elle hérite d'une
procédure de calage-contrble sur des périodes indépendantes qui a testé différentes modalités et leurimpact sur I'efficience
du modeéle sur les débits et les stocks de neige. Le module de modélisation de la neige n'est pas activé pour modéliser les
ressources naturelles des rivieres de Gascogne (processus mineur sur ce territoire pour la période historique et le futur) et
donc le calage s'effectue avec un KGE' calculé sur les seuls débits.

4.1.2. Resultats

Les hydrogrammes de la Figure 12 permettent d'apprécier la qualité des simulations sur la période de disponibilité
conjointe des observations et des données climatiques.

Les étiages et les hautes eaux sont bien reconstitués. Il faut noter cependant une fonte plus tardive et un pic plus marqué
que dans la réalité sur le bassin versant de I'Oule et pour le bassin global de Lassoula.
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Figure 12 : Hydrogrammes médians et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers déciles sur la période 2001-
2074 pour Oule et Lassoula, 2014-2018 pour Orédon, 2001-2014 pour le bassin intermédiaire Sarrancolin et 2013-2018
pour les rivieres de Gascogne (en rouge : débits naturels reconstitués,; en bleu : débits simulés). L'échelle de I'axe des
ordonnées n'est pas linéaire (définie par les racines carrées)

En complément, la bonne performance de la modélisation est confirmée en comparant les fractions de neige par tranche
d'altitude simulées a celles déduites des images MODIS (exemple en Figure 13 pour le lac-réservoir de I'Oule).
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Figure 13 : Fractions de surface enneigée par tranche d'altitude sur le bassin versant de Lassoula observées et simulées sur la

période 2001-2014

La combinaison des débits simulés sur les bassins de téte et la portion intermédiaire permet d'estimer les débits naturels a
Sarrancolin. On percoit I'effet des ouvrages entre juin et novembre (soutien d'étiage et régulation qui réduit la variabilité

naturelle des débits).
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Figure 14 : Hydrogrammes médians et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers quartiles de la Neste a
Sarrancolin - Comparaison aux débits turbinés et déstockés a la demande de la CACG sur la période 01/2002 -08/2014.

4.2. Modélisation des usages
4.21. Demande en eau pour la production d'énergie

La gestion de I'eau est fortement saisonnalisée et, en hiver, les débits sont conditionnés par la production d'hydroélectricité.
La demande en énergie domestique d'un territoire est en partie corrélée a la température extérieure de |'air sur ce territoire
(cf. étude antérieures a I'échelle européenne, ex. RTE, 2019, page 91). La mobilisation de I'hydroélectricité dépend alors des
prix du marché (en général, élevés pendant cette période de forte demande) et de la disponibilité des autres moyens de
production d'électricité en Europe (nucléaire, thermique, éolien, etc.).

En outre, la demande en énergie dépend des jours de la semaine ou des week-ends. Ces variations sont perceptibles en
Figure 15 sur le total des volumes d'eau déstockés et 'énergie produite correspondante des deux systémes Eget et Louron
pour chaque jour de semaine de la saison hivernale de 2001 a 2014. Une plus grande quantité d'eau est libérée les jours
de semaine que durant les week-ends, en raison d'une plus forte activité économique. Les opérateurs d'ENGIE (en charge
du placement de I'énergie sur le marché pour la SHEM) ontindiqué que les jours autour de Noél présentent des déstockages
et productions d'hydroélectricité similaires a ceux observés les weekends (communication personnelle).

System System
sa000 Eget Eget
B Lassoula M Lassoula

Water release [x 10°m® ]

Hydropower generation [x 10°kwh ]

mm I I I I I

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday  Saturday Sunday

Figure 15: Volume d'eau déstocké (gauche) et énergie produite correspondante (droite) selon le jour de la semaine pendant
I'hiver. Les statistiques sont déduites des données de gestion fournies par la SHEM de 2001 a 2014
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Ces constats ont conduit a I'élaboration d'un modéle de demande en eau pour I'énergie paramétré différemment selon le
jour de la semaine et son positionnement vis-a-vis de Noél, conditionné par la température de I'air.

Le modéle développé ici exploite un lien avec la variable degré-jour de chauffage (Heating Degree Day, HDD) qui représente
la part de la consommation induite par le chauffage

HDD(j) = max{ - TmoyFrance(j) ;0 (2)

ol TmoyFrance(j) désigne la température moyenne en France journaliere du jour j (°C). La variable zest usuellement fixée
a18°C(Gaudard et al., 2013); ici, elle prend la valeur 15°C pertinente pour la France (Hendrickx et Sauquet, 2013).

En calage, Tmoyfrance est calculée a partir des données SAFRAN. Comme attendu, la Figure 16 montre que la production
hydroélectrique est liée a la variable HDD. Une tendance se dégage mais la forte dispersion est forte. Le degré-jour de
chauffage - implicitement la température de I'air - est un facteur de contrdle qui explique prés de 25% de la variance les
jours ouvrés (Figure 16-b). La dispersion reste malgré tout forte. Une maniére de décrire cette tendance et la dispersion est
de s'appuyer sur la méthode « régression quantile ». Cette approche fournit une distribution conditionnelle de la variable
d'intérét, ici selon une variable explicative Y

Xey= aFY+bF (3)

ol Xpy est le quantile conditionnel associé  la fréquence au dépassement F, de la variable X étant donnée la valeur prise
par Yetles coefficients ar et br sont calés pour chaque fréquence F. La variable X estla production hydroélectrique journaliére
et Yestlavariable HDD. La Figure 16 présente les droites obtenues par cette méthode avec F = 25%, 50% et 75% qui croisent
le nuage de point.

(a)

15001 Max = 1750

10001

Hydrpower production [x 103kWh]

1000+

HDD [°C]

25% and 75% quantile regression == 50% quantile regression

Figure 16 : Relation entre production d'hydroélectricité et degré-jour de chauffage en période de faible (a) et de forte (b)
demande énergétique. Chaque point représente un jour de disponibilité des données de production et du climat

Ces régressions sont utilisées en simulation sur la période historique de la maniére suivante : pour chaque jour j, on calcule
la température moyenne en France journaliére T(j) et HDD(j); on tire au hasard une valeur de F(j) dans la distribution
uniforme entre 0 et 1 ; on extrait les valeurs de ag; et bry calculées par la régression quantile sur les données historiques et
finalement la production sera donnée par adj) HDD(j) + bj) (cf. Equation 3). On obtient ainsi une chronique de production
d'hydroélectricité De. Le coefficient de détermination étant faible, le modéle est pour une grande partie stochastique.

Le modéle de production en énergie est contrdlé en examinant la distribution des valeurs. La Figure 17 montre que les dix
distributions statistiques issues de dix runs du modele se superposent a celles construites avec les historiques de production
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journaliere. Par conséquent, le modéle semble apte a reproduire la production hydroélectrique. Cette production est
exprimée en débit déstocké des lacs-réservoirs en considérant les rendements des usines.
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Figure 17 : Distributions empiriques des productions d'hydroélectricité pour 10 runs simulées comparées a celles établies sur
les historiques de la SHEM en période de faible (a) et de forte (b) demande en énergie

4.22. Demande en eau pour lirrigation

Dans cette étude, I'évaluation de la demande en eau pour les besoins de I'irrigation s'appuie sur le formalisme du modéle
ADEAUMIS, développé par Leenhardt et al. (20044, b) sur le secteur des Baises et en partie réadapté ici pour obtenir des
résultats concordants avec les données a disposition sur I'ensemble des coteaux de Gascogne.

Le modele ADEAUMIS est un modéle décisionnel destiné a reproduire les pratiques d'irrigation (dates et doses apportées)
selon le stade de croissance des cultures et les conditions climatiques locales (pluie et évapotranspiration de référence
journalieres). Il restitue une chronique de demande en eau unitaire au pas de temps journalier (exprimée en mm, par unité
de surface). De I3, les volumes d'eau nécessaires a I'irrigation sont ensuite calculés par produit des demandes en eau
unitaires avec les surfaces effectivement irriguées.

Dans sa version d'origine, les régles de décision du modele (Tableau 4) ont été établies pour correspondre aux pratiques
d'irrigation du mais sur le territoire de la Baise amont, sur la base d'enquétes réalisées auprés des exploitants du territoire
étudié (Maton, 2006). Le mais constitue en effet la culture irriguée dominante sur ce secteur, et représente la plus grande
part de lademande en eau d'irrigation. On signalera que le modéle est également utilisable dans le cas de la culture de soja
dont les conditions d'irrigation s'apparentent fortement a celles du mas. Il faut signaler que le modéle ne permet pas de
moduler la dose apportée en fonction de la nature des sols cultivés.

En résumé, les régles de décision comprennent :
- Une régle pour l'estimation de la date de semis,
- Une régle pour définir la date de premiére irrigation,
- Une regle définissant la durée par défaut entre deux irrigations en I'absence de pluie significative,
- Unjeu de régles pour définir le report de I'irrigation en cas de pluies significatives et la durée de report associée,
- Une régle pour définir la date de la derniére irrigation.

Pour chaque date d'irrigation identifiée, la dose apportée (en mm) est définie dans le modele en fonction du stade de
croissance du mais. Les stades de croissance sont évalués sur la base d'un cumul de températures journaliéres a partir de la
date de semis tel que (modéle dit « degré-jour»):

DJ= 31" Tmoyj) — Thase (4)

ol Tmoy(j) est la température moyenne journaliere du jour j, Thase est la température de base en deca de laquelle il n'y a
pas de croissance {6°C pour le mais), tp est la date de semis et t;|a date pour laquelle la maturité est atteinte.
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Déclenchement Jour 15 juin
et | Stade cultural 10-11 Irrigation 20 mm
feuilles
et | Pluiedes 5 10 mm
derniers jours
et | ETPdes 5 15 mm
derniers jours
Retour Temps depuis 10 jours Irrigation 28 mm avant
(sans pluie) la derniére floraison, 34 mm
irrigation pendant et aprés
floraison, 32 mm
a partir du début
de la sénescence
Attente Cumul des 16 mm
(en cas de pluie) pluies journa- Pas d'irrigation avant min
ligres (au-dela (7, CP,/5) jours
de 2 mm) sur
les 5 derniers
jours *
Arrét Stade cultural = 50 %
d'humidité
du grain
et | Pluiedes7 = 20 mm Fin de l'irrigation
derniers jours
et | ETPdes7 < 25 mm
derniers jours
Sinon Derniére 20 mm

irrigation
* Ce cumul est noté CP..

Tableau 4 : Spécification des régles de décision pour décrire une stratégie d'irrigation moyenne sur le secteur des Baises dans
la version originale d’ADEAUMIS (extrait de Leenhardt et Trouvat, 2004)

Stade de développement Température seuil (°C)

103 12 feuilles 650
Floraison 910
Début du développement des graines 1495
Maturation des graines (50 % d'humidité) 1630
Maturité 1990

Tableau 5 :Stades de croissance du mais en fonction des degrés-jours

Le modéle ADEAUMIS décrit précédemment a été appliqué pour évaluer la demande en eau d'irrigation sur I'ensemble du
secteur de gestion de la CACG. Il convient de rappeler que ce modéle dans cette application a pour objectif de reproduire
les prélévements en eau ; il intégre sans distinction le besoin des plantes, les pertes (infiltration, colature, etc.) et la stratégie
de I'irrigant entre le point de prélevement et la parcelle, entre les prélévements bruts et les volumes irrigués effectifs.

Afin de restituer au mieux la variabilité géographique de la demande en eau d'irrigation, I'application a été réalisée de
maniére spatialisée, a l'aide des données journaliéres de la réanalyse SAFRAN, individuellement sur chacune des 126
mailles de 8 x 8 km2 couvrant le secteur, disponibles entre 1958 et 2019. Nous précisons que le modéle a fait I'objet d'une
premiére modification pour tenir compte de l'arrét de la croissance du mais en cas de températures trop élevées
(Tmoy > 27.5°C, implémenté dans le calcul des degrés-jour) afin de restituer un rythme de croissance plus réaliste lors
d'année particulierement chaudes {ex. 2003).

La validation des résultats a ensuite reposé sur les données de prélévements en eau pour l'irrigation fournies par la CACG
au pas de temps hebdomadaire entre 1995 et 2019 et celles extraites de la BNPE a I'échelle annuelle entre 2008 et 2019.
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Comme le montre la Figure 18, il y a parfois un désaccord significatif entre les deux bases de données & I'échelle annuelle
sur la période commune. De fait, les valeurs des prélévements restent malheureusement incertaines ce qui rend l'exercice
de validation délicat (plus les données sont anciennes, plus elles sont incertaines ; les données de la BNPE sont des celles
déclarées ; les données de la CACG sont issues d'un échantillon et extrapolées au périmétre de gestion).

B Données CACG
o Données BNPE

40

Yolumes prélevés (Mm3)

20

1895
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1097
1998
1999
2000
2001
2002
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2005
20086
2007
2008
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2010
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2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2018
2020

Figure 18 : Données de prélévement a I'échelle annuelle entre 1995 et 2019 (données hebdomadaires de la CACG agrégées
sur l'année) et entre 2008 et 2019 (données de la BNPE)

D'autre part, la connaissance des surfaces irriguées permettant de quantifier les volumes prélevés a partir des résultats du
modele a constitué une difficulté supplémentaire. En effet, les différentes bases de données Registre Parcellaire Graphique
(RPG, https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/registre-parcellaire-graphique-rpg-contours-des-parcelles-et-ilots-culturaux-et-
leur-groupe-de-cultures-majoritaire/) et Recensement agricole 2010, ou les résultats d'enquéte disponibles aupres des
QUGC n'ont pas permis de reconstituer avec certitude les surfaces irriguées de chaque culture sur I'ensemble des années
étudiées. Une hypothése sur la gamme de surface irriguée en mais et soja sur I'ensemble du secteur a donc été proposée
pour chaque année (entre 35000 +/- 10 000 ha en 1995 et 25000 +/- 5000 ha en 2020) et utilisée pour calculer une
fourchette de demandes en eau unitaires annuelles & partir des données de prélévement présentées en Figure 19.
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Figure 19 : Fourchette de demandes en eau unitaires déduites des données de prélevement et d'une hypothése surla gamme
des surfaces irriguées en mais et soja sur le secteur d'étude

La confrontation des résultats fournis par le modéle avec les fourchettes de demande en eau unitaire montre que les ordres
de grandeur sont bien respectés (215 mm/an en moyenne). Cependant, la variabilité interannuelle est mal restituée : le
modele semble fournir une plage de variation réduite (entre 175 et 240 mm/an), contrairement a ce qui est observé (entre
90 et 300 mm/an si I'on retient une valeur moyenne chaque année). De fait, 'examen détaillé des résultats montre que le
nombre de tours d'eau modélisé est relativement similaire d'une année a |'autre avec :

o Une fréquence d'irrigation importante mais sur une période plus courte les années chaudes et séches (stades de
croissance plus rapidement atteints en raison des températures élevées),
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e Uneirrigation moins fréquente mais sur une saison qui se prolonge parfois jusqu'en septembre les années fraiches et
humides (stades de croissance retardés en raison des températures modestes).

Il en résulte qu‘avec des doses apportées relativement constantes (autour de 30 mm a chaque tour d'eau), les résultats
varient peu face a la variabilité des conditions hydriques observées d'une année a l'autre, contrairement a ce que suggérent
les données (relation entre prélévements et indicateur de besoins en eau sur la période estivale, Figure 20). Afin de corriger
ce défaut, nous avons choisi de modifier les spécifications du modele d'origine concernant les doses unitaires apportées a
chaque irrigation. Pour cela, une formulation simplifiée des besoins en eau de la culture (équivalente a une
évapotranspiration réelle) tenant compte du différentiel entre pluies et évapotranspiration de référence sur les cing jours
précédents l'irrigation a été retenue. Un facteur correctif k (équivalent d'un coefficient cultural), déterminé de maniére
empirique, est introduit dans la formule pour parvenir, en moyenne, & un résultat voisin des doses initialement définies
dans le modéle ADEAUMIS. La quantité irriguée Dose (en mm) apportée a la date t est donnée par :

Doselt) = k. (214, ETPY)- X144 L) (5)

ol ETR(j) est I'évapotranspiration du jour j (en mm), P(j) est la pluie du jourj(en mm)et, aprés réglages, k = 2. Par exemple,
en conditions « normales » : la dose est de 2 x(20 - 5) = 30 mm, en conditions « froides/humides» : 2x(15-10) = 10 mm
et en conditions « chaudes/séches » : 2 x(25-0) = 50 mm.
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Figure 20: Relation entre volumes prélevés annuellement pour lirrigation et le différentiel entre les cumuls
d'évapotranspiration de référence et de pluie entre les mois de juin et septembre
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Figure 21 : Confrontation des demandes en eau unitaires annuelles estimées par le modéle ADEAUMIS avec les fourchettes
de demande en eau unitaires observées avant (en haut) et aprés (en bas) modification du modéle

La confrontation des résultats du modéle modifié avec la fourchette de demandes en eau unitaires observées montre une
meilleure concordance, notamment sur les deriéres années pour les données issues de la BNPE, avec une restitution plus
réaliste de la variahilité interannuelle. Les estimations restent cependant douteuses dans un certain nombre de cas. Compte
tenu des différentes sources d'incertitude, ce résultat a I'échelle annuel est tout de méme jugé satisfaisant.

De I3, la validation des résultats a I'échelle infra-annuelle s'est ensuite basée sur I'examen des données au pas de temps
hebdomadaire fournies par la CACG. L'objectif est de déterminer si le modele restitue correctement la dynamique de
demande en eau au cours de la saison d'irrigation. Pour mettre en évidence la répartition des demandes et éliminer les
effets d'échelles, ces derniéres ont été rendues adimensionnelles en divisant par les volumes annuels. On signalera la
encore que cette comparaison repose sur des données incertaines (ex. les données de I'année 2004 sont étrangement

pratiquement identiques a celles de 'année 2003).
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Figure 22 : Dynamiques des prélévements rendus observées et simulées par ADEAUMIS (en rouge : simulations; en bleu :
observations)

On constate de maniére générale que la concordance entre les pics de demande en eau observés et estimés est rarement
satisfaisante (en temporel comme en intensité) ce qui montre & quel point I'exercice de modélisation des pratiques
d'irrigation est délicat a pas de temps fin. On remarque en particulier des décalages parfois sensibles (plus de 15 jours) entre
les périodes d'irrigation modélisées et observées (ex. 2007, peut-étre attribué a une mauvaise estimation de la date des
semis) mais également I'impossibilité de restituer certaines pratiques d'irrigations précoces (en mai et juin) ou tardives (en
septembre et octobre) qui correspondent vraisemblablement a des irrigations sur des cultures d'hiver (comme le colza et le
blé) et qui semblent apparaftre a partir de 2010. Enfin, les écarts entre dynamiques constatées et modélisées pourraient
étre I'effet des mesures de restriction dont le modeéle ne tient pas compte (c'est le cas sur 'année 2017 ; cette raison semble
moins pertinente pour expliquer les écarts en 2016).

Les résultats obtenus avec cette version modifiée d’ADEAUMIS sont plus réalistes et plus satisfaisants que ceux du modéle
initial mais le modele reste imparfait avec une régle d'apport assez arbitraire mais qui répond cependant & une logique de
bilan hydrique. Nous rappelons notamment que le modéle se limite aux demandes unitaires pour le mais et le soja (alors
que la comparaison porte sur les préléevements « toutes cultures confondues »), qu'il n'intégre pas les régles d'anticipation
(Iintégration des prévisions de pluies dans le comportement des irrigants) ou d'éventuelles mesures de restriction, etc.
Notons que I'exercice de validation est également empreint d'incertitudes qui persistent sur les données de référence
(prélévements et surfaces irriguées) ainsi que sur I'évolution des types de culture dans la sole irriguée.

4.23. Demande en eau pour l'eau potable

La modélisation des prélévements pour I'Alimentation en Eau Potable (AEP) reprend une approche classique : la demande
totale pour I'AEP est le produit d'un coefficient de rendement du réseau, de la population desservie et par la consommation
unitaire par habitant. Dequesne et Portela (2019) ont rapporté que le rendement du réseau du département du Gers dans
lequel les rivieres de Gascogne coulent, est de I'ordre de 70-75%. Ici, nous avons fixé I'efficacité du réseau a 75 %. La
population totale de toutes communes desservies par le systéme Neste {i.e. dans les bassins versants des rivieres de
Gascogne) a été déduite des recensements de I'INSEE (évaluée entre 184 000 et 200 000 habitants entre 2006 et 2017) et
les prélevements pour 'AEP de la BNPE sur la méme période 2006-2017 (évalués entre 9 et 11.5 Mm? par an entre 2006 et
2017). Finalement, la demande unitaire moyenne sur 2006-2017 atteint : 39.4 m/an/hab ou 108 l/jour/hab. Dans la suite,
le modele pour décrire la demande en AEP du jour j(en m¥/s) est :

AEP(j) = 0.108/0.75/24/3600 Pop(a) (6)

ol Pop(a) désigne la population desservie I'année a du jour .
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4.2.4. Demande en eau pour l'industrie

Le prélevement principal en eau industrielle est celui de la société ARKEMIA (industrie chimique) a Barthe de Neste (65). Le
prélévement est relativement stable dans le temps. Dans la modélisation, le prélevement pour I'industrie est considéré
constant et égal 3 0.338 ms.

4.2.5. Demande en eau pour les milieux

La demande en eau pour les milieux est intégrée dans les volumes nécessaires pour garantir les débits d'objectif d'étiage
(DOE) sur les rivieres réalimentées par le Canal de la Neste au droit des points de consigne des rivieres réalimentées et de
Sarrancolin pour la Neste. Cette demande se traduit par un soutien d'étiage et vise des objectifs de qualité des milieux
depuis les tétes de bassin jusqu'aux points de consigne. Dans cet exercice, les riviéres réalimentées ne seront pas
modélisées individuellement mais globalement. Le débit simulé a I'exutoire des rivieres de Gascogne (p.m. secteur 4 en
Figure 4, page 8) estla somme des débits des rivieres réalimentés et on appréciera la demande des milieux par comparaison
a lasomme des DOE imposés sur ce méme ensemble de rivieres (Tableau 6).

Cours d'eau Station de référence DOE (m%s) en étiage ~ DOE (m%/s) hors-étiage
Save Larra 0,67 1,005
Gimone Castelferrus 0,4 0,480
Arrats Saint-Antoine 0,27 0,405
Gers Montastruc 2,12 2,120
Baise Nérac 11 1,620
Osse Andiran 037 0,550
Boues Beaumarchés 0,212 0,300
Longe Le Fousseret 0,19 0,285
Lavet Confluent Garonne 0,05 0,050
Noues Laffiitte 01 0,150
Somme 5.492 6.965

Tableau 6 : Débits réglementaires sur les riviéres de Gascogne

Le DOE & I'aval de Sarrancolin est fixé a 4 m*/s. Toutefois, il est possible de déroger a cette régle en abaissant la contrainte a
3m3/s jusqu'a 90 jours par an.

4.2.6. Gestion

La SHEM gére les réservoirs de maniére déterministe, sur la base d'une prévision des apports dans les réservoirs, d'une
demande en eau aval exprimée par la CACG et des prix de |'électricité sur le marché européen, a partir d'une expertise et
d'outils numériques développés en interne. Les stocks des lacs-réservoirs des systémes Eget et Lassoula sont gérés de
maniére coordonnée pour subvenir a des usages multiples. Vers la fin du mois de mars, les réservoirs sont vidés afin de
pouvoir contenir I'eau de la fonte des neiges. La gestion des lacs-réservoirs reste globalement identique depuis I'ouverture
du marché frangais de I'électricité aux producteurs européens a partir de 1999. En mode opérationnel, un modele
hydrologique prédit les apports aux réservoirs. En revanche les projections des prix du marché sont incertaines : le prix de
'électricité sur les marchés fluctue en fonction du contexte météorologique et d'autres facteurs externes (ex. prix du gaz,
équilibre offre-demande). Les plans de production sont le résultat d'une optimisation économique sous contraintes
multiples sur la base d'information disponibles au moment du placement de I'énergie :

o lesprixdu marché de I'électricité,
e Lerespectde la demande contractuelle de la CACG (48 Mm?),

o L'indisponibilité de groupes en cours ou prévue (ex. incidents techniques, vidange des réservoirs, maintenance
d'installations),

e Lenon-déversement des réservoirs.

La procédure d'optimisation choisit les meilleurs jours et heures de production en fonction de la « valeur de I'eau » (€/m®)
estimée par la SHEM. L'eau dans les réservoirs est libérée pour produire de I'énergie lorsque le prix réel du marché est
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supérieur a cette «valeur de I'eau » ; sinon, I'eau est conservée dans les réservoirs (elle a plus de valeur dans le stock). Des
lachures mixtes répondant aux besoins d'énergie et a ceux de la CACG peuvent avoir lieu.

Les turbines qui ont la plus grande hauteur de chute sont celles du systéme Lassoula en raison des centrales en cascade.
Ainsi, 1 m3 d'eau dans le systéme Lassoula produit plus d'énergie que dans le systéme Eget.

Un modele de gestion de I'eau a été créé par Huang (2022) sur la base des régles mentionnées ci-dessus. Le pas de temps
choisi est le pas de temps journalier afin d'utiliser pleinement les données disponibles et de s'affranchir de la complexité
d'une modélisation du placement des volumes turbinés dans la journée. Les prix du marché de I'électricité et la disponibilité
des groupes ne sont pas considérés en I'absence de données les renseignant. L'élément déclencheur de la production
d'énergie utilisé est « I'intérét a turbiner» : plus il est grand, plus la SHEM sera enclin a déstocker l'eau pour un usage
énergétique.

La demande en eau totale des bassins des rivieres de Gascogne est assurée par les eaux de la Neste et par les ressources
naturelles ou captées par les réservoirs. Des modeéles ont été développés pour décrire le fonctionnement des réservoirs de
piedmont et du Canal de la Neste (sous contrainte de respect du DOE de 4 m®/s en aval du point de prélévement). Il n'a pas
été possible de représenter de maniére aussi fine et explicite les fonctionnements de ces ouvrages. Nous avons opté pour
des modeles empiriques faisant sens (explicitant des liens avec des variables supposées intervenir dans les régles de
décision des gestionnaires). Ainsi,

e Lesdébits dans le canal sont estimés par des régressions quantiles calées indépendamment sur chague saison,

e Lesvariations de stockage dans les réservoirs de piedmont sont données par une régression linéaire (avec ordonnée a
I'origine nulle) faisant appel au débit transitant dans le canal de la Neste, & la somme des débits naturels générés par
les rivieres de Gascogne, et & la demande totale (AEP, irrigation, industrie, respect des DOE) des usages connectés aux
rivieres de Gascogne.

La Figure 23 permet d'apprécier la performance des modeéles : elle semble acceptable sur le peu d'années disponibles et
restitue les comportements saisonniers.
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Figure 23 : Débits transitant dans le Canal de la Neste observés et simulés (a) et volumes dans les réservoirs de piedmont
observés et simulés (b) sur la période 2013-2019

Le modele de gestion de Huang a été validé sur une période de disponibilité des données. L'évolution simulée des stocks
dans les lacs-réservoirs (Figure 24) semble suivre celle des historiques. Les résultats sont issus d'un processus
d'optimisation, qui identifie la meilleure stratégie de gestion de I'eau. De fait, cette stratégie optimale s'écarte des
observations, car la gestion se construit jour aprés jour et les débits sont tributaires d'aléas (cf. indisponibilité en 2015 des
lacs-réservoirs en Figure 6) et des incertitudes dans les prévisions météorologiques et économiques. Globalement les
résultats sont conformes aux observations et les variations saisonniéres sont bien reproduites.

Cependant, les regles et contraintes pesant sur la gestion du canal et des réservoirs de piedmont n'ont pu étre intégrés
explicitement dans le modeéle de Huang et 'optimisation (c'est-a-dire le placement de I'eau) est un processus itératif
(convergence numérique pour atteindre une cohérence interne entre toutes les composantes du systéme Neste). Ce
processus itératif n'est pas adapté a la simulation de multiples scénarios d'adaptation (temps de calcul long, notamment).
Dans les parties suivantes, nous reprendrons les briques de ce modéle et nous nous ne chercherons pas a placer I'eau. Nous
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avons choisi d'identifier les incompatibilités entre les demandes des différents usagers (i.e. volumes requis et respect de
débits réglementaires) et la ressource disponible, que nous qualifierons de défaillances.
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Figure 24 : Volumes observés (en rouge) et simulés par le modeéle de gestion de Huang (en bleu) alimenté par les demandes

historiques des bases de données de la SHEM et de la CACG et les débits naturels estimés par le modéle hydrologique, surla
période 2002-2014
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5. Evolution des ressources et demandes en eau sous
changement climatique

Cette section fournit de maniére synthétique les changements attendus en termes de climat, ressource en eau et demande
en eau pour les usages sous scénarios « business as usual », c'est-a-dire sans changement de pratiques, a différents horizons.
Les outils présentés dans les sections précédentes ont montré une performance acceptable pour la reconstitution du passé ;
ils ont été appliqués tels quels sans modification de paramétres.

Nous privilégions dans les analyses les deux horizons de milieu de siécle 2041-2060 (nommé 2050) et fin de siecle 2081-
2100 (nommé 2090). La fenétre temporelle de référence est 1985-2014 (nommé 2000). Le découpage en saison est celui
considéré parles climatologues : DJF = décembre a février inclus (hiver), MAM = mars & mai inclus (printemps), JJA = juin
a aolt inclus (été) et SON = septembre a novembre inclus (automne). Dans la suite, HIST fait référence aux projections
RCP4.5 et RCP8.5 de la période 1985-2015. L'évolution du climat est caractérisée par les six projections produites par
CLIMPY régionalisées (Tableau 2, page 9).

5.1. Le climat

Le changement climatique est illustré sur deux secteurs : le bassin de I'Oule et celui des riviéres de Gascogne, considérés
comme représentatifs pour caractériser |'évolution des variables clefs du cycle de I'eau. Nous donnons ici les statistiques
(minimum, médiane et maximum) calculées sur les six projections (Tableau 7, Figure 25, Figure 26), agrégées a I'échelle
de ces deux entités.

Oule PA (mm) ETPA (mm) TA(°C)

min  médiane  max  min médiane max min médiane max

SAFRAN 1597 705 3.6
2000
HIST 1287 1357 1392 636 648 672 3 3.25 3.6
2050 1129 1210 1237 672 703 771 37 43 5.8
RCP4.5
2090 1052 1139 1262 696 721 798 44 48 6.6
2050 963 1151 1298 684 737 812 42 5.1 6.9
RCP8.5
2090 633 853 1162 763 844 967 6 7.6 10.6
Rivieres
de PA (mm) ETPA (mm) TA(°C)
Gascogne
min  médiane  max  min médiane max min médiane max
SAFRAN 777 763 12.7
2000
HIST 739 772 791 684 703 722 12 125 127
2050 638 688 698 717 749 830 13 13.4 15
RCP4.5
2090 620 636 710 753 766 860 13 14 15.9
2050 539 643 716 738 792 876 13 14.2 16
RCP8.5

2090 379 490 633 825 900 1051 15 165 197

Tableau 7 : Evolution des moyennes interannuelles de précipitations totales annuelles (PA), d'évapotranspiration de référence
annuelle (ETPA) et de température annuelle (TA) sur le bassin de I'Oule et les rivieres de Gascogne a différents horizons et
pour les deux RCPs 4.5 et 8.5

Conformément aux résultats et conclusions du GIECC, I'ensemble des projections suggérent une hausse des températures
et I'intensité du changement est corrélée avec la teneur de I'atmosphére en gaz a effet de serre (la hausse de température
en fin de siecle sous RCP8.5 est globalement plus forte que celle projetée sous RCP4.5). L'évapotranspiration suit I'évolution
de latempérature carelle lui est, pour partie, liée. La hausse de I'évapotranspiration de référence induira une augmentation
des besoins en eau des plantes. Les précipitations s'effondrent, conformément aux résultats d'études récentes en France (cf.
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Figures 17 et 18, du rapport DRIAS 2020 (Soubeyroux et al.,, 2020)) et en Europe (https://interactive-atlas.ipcc.ch). Ces

tendances sont partagées par I'ensemble des secteurs examinés (1 a 5) avec des intensités de changement différenciées.

Figure 25: Evolution des moyennes interannuelles saisonniéres de précipitations totales (P), de température (T) et
d'évapotranspiration de référence (ETP) sur le bassin de I'Oule a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5 (les droites
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Figure 26 : Evolution des moyennes interannuelles saisonniéres de précipitations totales (P), de température (T) et
d'évapotranspiration de référence (FTP) sur les riviéres de Gascogne a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5 (les
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La comparaison entre la réanalyse SAFRAN (ou SAFRAN-PIRAGUA) aux reconstitutions historiques 2000 HIST montrent une
dynamique saisonniére conforme aux observations mais des biais dans les forcages climatiques utilisés par la suite. La
méthode de régionalisation pour la production de ces forcages a partir des sorties de modéles climatiques (3.1, page 9)
sous-estime les précipitations sous climat présent sur les bassins de montagne (en amont de Sarrancolin, sous bassin 1,2,
3, et 5) et conduit a des températures moins extrémes en hiver et en été sur tous les bassins. En supposant ce biais
systématique, on peut considérer que les précipitations futures sont également sous estimées mais qu'elles suivent la

tendance a la baisse.
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5.2. Lesressources naturelles

Nous reprenons le bassin de I'Oule et les rivieres de Gascogne, a titre d'illustration pour caractériser I'évolution des débits
exprimés en lame d'eau (mm) avec un focus sur les statistiques moyennes par année (Tableau 8) et par saison (Figure 27,
Figure 28). Les biais constatés se propagent sur les débits simulés. Ainsi le biais sur les précipitations est de I'ordre de 200
mm a I'échelle annuelle constaté sur le bassin de I'Oule se propage aux débits quasi intégralement mais la dynamique
saisonniére des écoulements est correctement reproduite (occurrence des basses et hautes eaux dans I'année).

En cohérence avec la baisse des précipitations et la hausse de I'évapotranspiration sur le XXle siécle, les débits annuels
diminuent et cette diminution est plus sensible avec le RCP8.5. La diminution est partagée par tous les sous bassins versants.
Les rivieres de Gascogne perdraient 50% de leurs ressources en fin de siécle sous RCP8.5 par rapport aux années 2000 avec
la projection la plus optimiste (cf. colonne max).

Oule Orédon Lassoula
min médiane  max min médiane max  min médiane max
SAFRAN 1290 1478 1866
2000
HIST 1036  1105.5 1146 1169 1229.5 1272 1565 16495 1688
2050 845 925 971 1014 1085 1108 1401 1521 1558
RCP4.5
2090 741 855 1000 904 1019 1150 1331 1361 1619
2050 663 889 1031 832 1042 177 1241 1374 1633
RCP8.5
2090 402 575 874 592 755 1051 892 1100 1477
Intermédiaire Riviéres de
Sarrancolin Gascogne
min médiane max  min médiane max
SAFRAN 925 173
2000
HIST 683 723 781 170 178.5 199
2050 484 562 618 92 123 144
RCP4.5
2090 368 449 653 85 115 144
2050 271 494 655 59 107 147
RCP8.5
2090 16 146 491 19 44 92

Tableau 8 : Evolution des moyennes interannuelles des lames d'eau annuelles (en mm) par sous bassin versant a différents
horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5
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SAFRAN-PIRAGUA)
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Figure 28 : Evolution des moyennes interannuelles des lames d'eau saisonniéres sur les rivieres de Gascogne a différents
horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5 (les droites en pointillé indiquent les valeurs simulées avec les données de la
réanalyse SAFRAN)

Les hydrogrammes représentés en Figure 29 et en Figure 30 illustrent I'évolution du régime hydrologique des bassins
versants entre le climat récent et la fin de siécle. Chaque simulation issue des six projections climatiques est résumée par
un hydrogramme médian reliant les médianes journalieres sur les périodes historiques et futures, tracé en noir et
accompagné d'une enveloppe. Les six projections viennent se superposer et croiser I'hydrogramme représentatif des
simulations obtenues avec les réanalyses SAFRAN ou SAFRAN-PIRAGUA, tracé en bleu. Les biais de modélisation identifiés
a I'échelle saisonniére en temps présent (HIST 2000) apparaissent de facon manifeste sur le bassin de I'Oule. Un des effets
du changement climatique partagé par les bassins de montagne est la réduction de l'onde de fonte. Les contrastes entre
saison sont ainsi atténués en fin de siécle. Pour les riviéres de Gascogne, le régime pluvial des cours d'eau est maintenu
mais les étiages sont plus séveres et les débits hivernaux réduits. Les résultats obtenus s'inscrivent dans la continuité des
travaux antérieurs sur I'impact du changement climatique sur I'hydrologie du bassin versant de la Garonne (Chauveau et
al., 2013, Hendrickx et Sauquet, 2013 ; Dayon et al., 2018) : les évolutions de I'hydrologie sont trés marquées sur ce bassin,
comparativement aux autres grands fleuves francais, avec une réduction notable de la ressource en eau (ex. une diminution
d'environ -20% du module de la Garonne sous RCP8.5 en fin de siécle selon Dayon et al. (2018)).
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Figure 29 : Hydrogrammes médians et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers déciles sur le bassin de I'Oule
a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 (a) et 8.5 (b). L'échelle de I'axe des ordonnées n'est pas linéaire (définie par
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Figure 30 : Hydrogrammes médians et courbes enveloppes définies par les premiers et derniers déciles sur les riviéres de
Gascogne a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 (a) et 8.5 (b). L'échelle de I'axe des ordonnées n'est pas linéaire

(définie par les racines carrées)
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53. Lesdemandes en eau
531 Demande en eau pour la production d'energie

L'hypothése adoptée ici est celle de I'évolution de la demande conditionnée par les températures d'hiver (donc le chauffage).
L'intérét a turbiner est d'autant plus grand que I'écart HDD entre la température moyenne en France Tmoyfrance et 15°C est
important (cf. équation (2)). Le nombre de jours avec HDD>0 est un indicateur d'évolution de la demande en production
d'hydroélectricité. Six chroniques de température TmoyFrance ont été produites a partir des six projections de température
journaliére disponibles sur le territoire d'étude selon une formulation empirique (cf. 3.1, page 9) avant de calculerla variable
degré-jour de chauffage HDD et d'en déduire les fréquences annuelles de jours avec HDD>0. La fréquence annuelle de
jours avec HDD>0 diminue suite a la hausse des températures projetée sur le territoire. L'ampleur de la diminution varie
en fonction des projections. Le nombre annuel de jours avec HDD>0 est de l'ordre de 250-325 jours sur la période
historique. Sous RCP 4.5, la fréquence se situe entre 200 et 300 jours/an (resp. 200 et 275 jours/an), toutes projections
confondues en milieu de siecle (resp. en fin de siécle). Les diminutions de fréquence annuelle de jours avec HDD>0 les plus
significatives concernent les projections en fin de siecle sous RCP 8.5 avec, pour le contexte le plus extréme décrit par la
projection MIROC-ESM-AORI (Tableau 2, page 9), une fréquence réduite a 125-175 jours/an.

Toutes choses égales par ailleurs, la demande en hydroélectricité pendant la période hivernale devrait diminuer
sensiblement du fait de la hausse des températures.

5.3.2. Demande en eau pour lirrigation

Le modeéle ADEAUMIS a été appliqué tel quel, avec pour données d'entrée les six projections climatiques pour estimer les
demandes en eau unitaires et des surface irriguées maintenues au niveau actuel et estimées a 265 km2 (moyenne des
volumes prélevés selon la BNPE divisés par les demandes unitaires modélisées sur la période 2009-2019). Le modele
permet d'apprécier I'évolution :

e Deladate de semis,

e Deladurée de croissance (nombre de jours entre le stade de la plante de 10 & 12 feuilles et le stade de maturation des
grain (humidité de grain de 50% atteinte) et la durée totale de la saison d'irrigation,

o Desdates et doses apportées (tours d'eau).

Ici, nous avons opté pour une période en temps présent différente des analyses précédentes, du fait de la disponibilité des
données de la BNPE et d'un exercice de modélisation engagé plus récemment que celui concernant I'hydrologie. La période
historique couvre la période 2000-2019 (baptisé « 2010 » dans la suite). Les horizons choisis pour le futur restent identiques.
Le Tableau 9 fournit des statistiques sur les volumes annuels et leur variabilité interannuelle et la Figure 33 leur répartition
durant la campagne d'irrigation. Les statistiques sont des statistiques temporelles (minimum, médiane et maximum sont
calculés sur les 20 valeurs, correspondant aux 20 années des périodes considérées).

La confrontation des données de la CACG et de la BNPE aux résultats d’ADEAUMIS alimenté par SAFRAN et les modeéles
climatiques désagrégés, permet de vérifier la cohérence des valeurs estimées en temps présent a I'échelle de la campagne
d'irrigation (a noter une légére tendance a une sous-estimation des demandes en eau par ADEAUMIS). Les simulations
montrent des évolutions sensibles des demandes en eau pour I'irrigation : les hausses sont de I'ordre de 10% pour les
modeles sous RCP4.5 aux deux horizons, tandis que les projections sous RCP8.5 suggerent une augmentation de 10% en
milieu de siécle qui se poursuit pour atteindre 20% en fin de siecle. La répartition de la demande saisonniére n'évolue pas
sensiblement avec un pic en ao(t.
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2010 2050 2090

min  médiane  max__ min médiane  max min  médiane  max

CACG 271 539 807

BNPE 355 586 790

SAFRAN 31 572 727

CNRM-CM5 38 50 716 387 541 64 433 56 736
MIROC-ESM AORI 345 539 711 411 629 971 344 505 856
MRI-CGCM3 I R R O S
beccsm 1 368 504 718 419 543 759 296 556 681
inmemé 356 522 702 29.8 55.1 708 &2 57.3 718
MPLESM-MR 378 5 71 457 561 844 449 549 733
CNRM-CM5 368 546 778 379 554 764 367 632 1004
MIROC-ESM AORI 3 547 755 302 681 1217 328 633 1093
MRI-CGCMS3 ras 8 564 643 347 558 698 434 588 859
bec-csm 1 368 547 812 372 596 888 362 675 959
inmcmd 41 538 793 363 515 784 421 582 721
MPLESM-MR 378 537 833 431 628 1212 479 688 120

Tableau 9 : Statistiques de volumes annuels de demande en eau pour l'irrigation aux différents horizons et pour les différentes
projections

Sous climat modifié, il n'y a pas d'évolution notable de la date de semis (ceci étant lié en partie aux valeurs prescrites dans
le modele): elles évoluent entre le 20 avril et le 20 mai quels que soient I'horizon et le RCP considérés. Par comparaison
des résultats 2010 a ceux obtenus aux deux horizons pour les deux RCPs, on observe une tendance a la diminution de la
durée de croissance et corrélativement de la durée de la saison d'irrigation, du fait de I'élévation des températures. Enfin,
ADEAUMIS suggeére un début d'irrigation plus précoce, une durée de la campagne d'irrigation plus courte et une demande
en eau d'irrigation plus élevée. Le début plus précoce des activités d'irrigation est d0 a un climat plus chaud dans le futur
qui fait que le mas atteint le stade de 10-12 feuilles (le point de départ de I'irrigation) plus rapidement que dans la période
historique. L'augmentation de la demande en eau d'irrigation est attribuée a la diminution projetée des précipitations en
été et a I'augmentation de I'évapotranspiration de référence qui rend le mais plus exigeant en eau. Le cycle végétatif est
quant & lui raccourci jusqu'a une certaine limite (la croissance pour le mais est bornée lorsque la température excéde 31°C)
et cette réduction ne compense pas les besoins induit par des déficits hydriques (précipitation - ETP) accrus. In fine, les
demandes en eau unitaires sur I'année sont en hausse.
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Figure 31 : Evolution de la demande totale en eau d'irrigation des riviéres de Gascogne estimée par ADEAUMIS alimenté par
SAFRAN et a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 (a) et 8.5 (b)

533

Nous supposerons que la demande unitaire et le rendement des réseaux n'évoluent pas et donc que la demande en AEP est
uniquement conditionnée par la démographie et les travaux de I'INSEE. Nous avons repris le scénario central d’évolution de
la population (https://www.insee.fr/fr/statistiques/2859843) et appliqué les tendances envisagées sur le département du
Gers entre 2013 et 2050 (évolution de 190 000 a 217 000 habitants entre 2013 et 2050). Rétrospectivement, la tendance
de population a été prolongée aux années avant 2013 de maniére totalement subjective. Au-dela de 2050, nous
considérons  une  population  stabilisée  méme si  un infléchissement  est  suggéré  dans
(https://www.insee.fr/fr/statistiques/5893969). Finalement, la demande en eau totale des riviéres de Gascogne augmente
de manigre linéaire entre 0.25 m¥/s en 1961 a 0.36 m%/s en 2050 et au-deld. En 2021, ce prélévement est estimé & 0.3
m¥s.

Demande en eau pour l'eau potable

53.4. Demande en eau pour lindustrie

Le prélevement principal en eau industrielle actuel est celui de la société ARKEMIA. Nous supposerons que ce prélévement
sera le seul significatif et qu'il perdurera a hauteur de 0.338 m%s.

535 Demande en eau pour les milieux

La demande environnementale s'exprime majoritairement par le différentiel entre le débit naturel produit par les rivieres
de Gascogne et la somme des DOE.
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D'autres contraintes environnementales existent, celles liées a la gestion des réservoirs de piedmont. Les volumes requis
sont déduits des données fournies par la CACG et estimés par des régressions quantiles ajustées indépendamment pour
chaque saison. Les variables explicatives sont le volume total dans les réservoirs de piedmont et le débit naturel produit par
les rivieres de Gascogne.

La chronique de demande en eau est construite a partir du maximum entre le différentiel et le débit exprimant la contrainte
environnementale au niveau des réservoirs de piedmont.

La Figure 32 illustre la demande annuelle moyenne pour chaque horizon et le Tableau 10 la dispersion induite par les six
projections climatiques. La demande environnementale croit avec I'horizon. En fin de siécle, la hausse reste contenue a 20%
avec le RCP4.5 et elle double quasiment pour le RCP8.5. Les graphiques de Ia Figure 33 représentent la demande moyenne
pour chacun des 365 jours de I'année pour chague modele climatique et I'enveloppe caractérise la variabilité temporelle
aux différents horizons temporels pour les deux RCPs. Les graphiques montrent qu'en fin de siécle la demande
environnementale est quasi égale a la somme des DOE (5.5 m?/s) en été et s'en approche (7.0 m¥/s) en hiver, en cohérence
avec des débits naturels trés faibles (Figure 30, page 36) ; cela signifie que les DOE ne peuvent étre garantis que si les
apports des différents réservoirs sont suffisants.

n médiane  max

mi
SAFRAN 2
2000
HIST 1.82 1.91 2.15
2050 2.17 2.32 2.74
RCP4.5
2090 2.17 2.40 2.78
2050 2.16 2.66 3.21
RCP8.5

2090 2.62 3.93 4.39

Tableau 10: Evolution des moyennes interannuelles des débits annuels nécessaires pour garantir la demande
environnementale a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5

a(m?/s)
4

2000IHIST 2050 IIRCP45 2050 II?CPSS 2090 IIQCP45 2090 IIQCPBS
Figure 32: Evolution des moyennes interannuelles des débits annuels nécessaires pour garantir la demande

environnementale a différents horizons et pour les deux RCPs 4.5 et 8.5 (les droites en pointillé indiquent les valeurs extraites
de la réanalyse SAFRAN)
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Figure 33 : Evolution de la demande totale en eau pour le respect des débits réglementaires a différents horizons et pour les

deux RCPs 4.5(a) et 8.5 (b)
53.6. Gestion

Les demandes et ressources en eau futures sont fortement impactées par le changement climatique, ce quiva mettre a rude
épreuve la gestion de I'eau sur le systéme Neste. Les briques du modéle de gestion développé par Huang (2022) ont été
reprises sans modification des paramétres. Dans la suite du document, nous désignerons un mode de gestion de référence
sous la dénomination G-0 M-0 DOE100 ; d'autres contextes envisagés aprés discussion avec les acteurs seront envisagés,

pour mesurer I'effet de leviers.
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6. Mise au point et évaluation de scénarios
d'adaptation

La formulation de stratégies d'adaptation au changement climatique est particulierement difficile du fait notamment des
incertitudes associées a ces phénomeénes. En effet, les incertitudes relatives a I'ampleur des changements climatiques en
fonction des scénarios d'émission et leurs impacts sur les précipitations et I'hydrologie, sont trés importantes. Il est par
conséquent difficile d'identifier les meilleures actions sachant que certaines actions pourraient notamment s'avérer
inefficaces si les conditions attendues ne se réalisent finalement pas ou se réalisent plus ou moins tardivement dans le
temps. Il est de plus difficile de se projeter sur des stratégies de long terme (+ de 20 ans) et d'envisager la mise en ceuvre
d'actions de rupture qui peuvent &tre nécessaires a I'adaptation a certains scénarios climatiques. La plupart des documents
stratégiques d'adaptation restent d'ailleurs d'une dimension temporelle courte peu compatible avec la temporalité du
changement climatique. La planification & des échelles temporelles plus longues peut néanmoins s'avérer nécessaire étant
donné les colits associés a certains investissements, la durée de leur exploitation, etc.

Différentes méthodes ont été proposées pour formuler des stratégies d'adaptation en contexte d'incertitude. Dans le cadre
de ce projet, il a été décidé de tester de fagon pilote la méthode des « Trajectoires Dynamiques de Politiques Adaptatives »
(TDPA)(Hasnoot, 2013).

6.1.  Principe de la méthode TDPA et de son application au cas de la Neste
6.11. Présentation de la méthode TDPA

La méthode TDPA a pour objectif de formuler des stratégies d'adaptation de long terme en situation d'incertitude. Son
objectif est d'appuyer les décideurs a identifier des actions d'adaptation de court terme et des actions potentielles de long
terme en caractérisant bien les seuils a partir desquels il est nécessaire de basculer d'une action a une autre, que nous
appellerons ici critéres de défaillance. Ce travail permet de mettre au point un plan qui caractérise les futurs possibles et les
trajectoires d'actions qui peuvent étre empruntées pour s'y adapter. Ce plan se traduit par une représentation visuelle des
trajectoires qui facilite les interactions avec les acteurs (Figure 34).

- 7\ ™\
Action A QO QO
Action B |
Politique actuelle
Action C O |
. " FaY
Action D \ Y4 A 4

Evolution des conditions: Scénario 1

Evolution des conditions: Scénario 2

|  Seuil critique

O Station de transfert vers une autre
action

Figure 34 : Exemple de graphe de restitution de la méthode TDPA

Chaque action est évaluée en fonction de sa capacité a éviter 'atteinte d'un critére de défaillance du systeme (symbolisé par
une barre qui termine le chemin). Une action qui atteint un critére de défaillance doit donc étre abandonnée ou combinée
a une autre avant 'atteinte de ce seuil. La séquence d'actions dans le temps représente une trajectoire d'adaptation. Ces
actions sont évaluées selon différents scénarios (axes horizontaux) qui représentent I'évolution dans le temps des conditions
du systéme. Dans le cas de I'adaptation au changement climatique, ces scénarios représentent généralement différents
scénarios d'évolution du climat : plus le scénario est pessimiste plus les critéres de défaillance sont atteints tot dans le temps.

Les trajectoires qui satisfont le ou les critéres de défaillance, peuvent également étre évalués selon des critéres d'évaluation
combinés dans une approche multicritére. On pourra en effet préférer une solution plus colteuse si elle permet par ailleurs
de réduire les déficits entre DOE et débit.

Les étapes de la mise en ceuvre de la méthode sont normalement les suivantes :

1. Description du systeme, des principaux objectifs de gestion et identification des sources d'incertitude a combiner sous
forme de scénarios,
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Identification des criteres de défaillance et des critéres d'évaluation des actions et trajectoires,
Caractérisation de la vulnérabilité actuelle du systeme selon les criteres de défaillance et les différents scénarios,
Identification des actions d'adaptation possibles,

Evaluation des actions selon les critéres de défaillance et les critéres d'évaluation,

o e W N

Mise au point des trajectoires possibles (qui satisfont la non atteinte des critéres de défaillance) en identifiant les
combinaisons d'actions possibles et les délais nécessaires pour passer d'une action a une autre,

7. Sélection de trajectoires préférées selon les critéres d'évaluation et formulation d'un plan d'adaptation avec indicateurs
de suivi permettant d'anticiper I'arrivée éventuelle des seuils de défaillance,

8. Mise en place d'un plan adaptatif.

Ces différentes étapes impliquent une participation des acteurs qui représentent les différents intéréts du territoire a
I'ensemble des étapes du processus. Il est a noter que les étapes 3 et 5 requiérent des capacités de modélisation importante
afin de caractériser la vulnérabilité actuelle et future du systeme et I'impact des actions sur cette vulnérabilité ainsi que sur
les criteres d'évaluation. Une partie des criteres peut étre toutefois évaluée a dire d'expert.

6.1.2. Application dans le cas du systéme Neste

Comme mentionné précédemment I'ambition de ce projet était de réaliser une étude pilote afin de tester les potentialités
de la méthode TDPA. Cette étude était également de dimension limitée en terme de financement. Afin d'adapter la
méthode, les choix suivants ont donc été réalisés :

e Implication d'un nombre limité d'acteurs. Afin de faciliter le travail de concertation et étant donné le caractére
exploratoire de I'étude, il a été décidé d'impliquer des acteurs ayant une bonne expertise sur le territoire mais d'éviter
la participation de groupes d'intéréts,

e  Exigences de la modélisation. La modélisation de la gestion du systéme Neste représente une complexité forte due a
la diversité des usages du territoire et aux modalités de gestion associées. Cette difficulté a conduit a se focaliser
uniquement sur I'évaluation des critéres de défaillance sans possibilité de caractériser les critéres d'évaluation. Seule
une partie des actions d'adaptation a été choisie afin de pouvoir modéliser leurs impacts,

o Seules les étapes 1 a 5 ont pu étre réalisées et partiellement |'étape 6 étant donné les contraintes énoncées plus haut.

La consultation des acteurs a porté essentiellement sur la compréhension des enjeux du systéme, I'identification des critéres
de défaillance et I'identification des actions d'adaptation.

Il était initialement prévu de réaliser deux ateliers en présentiel mais suite a la crise COVID, une premiére série de cing
entretiens a été réalisée de mars a juin 2020 (AEAG, SHEM, OFB, CACG, CG32) suivie d'un atelier en distanciel le 5 novembre
2020 (compte-rendu en Annexe 1). Trois entretiens ciblés sur des aspects techniques ont été réalisés en 2021 avec la CACG
et INRAE. La liste des entretiens est présentée en Annexe 2. Un atelier de restitution des résultats doit encore étre réalisé en
2022.

6.2. Expression de la vulnérabilité et de défaillance du systeme

Cette section cherche a identifier des indicateurs pouvant exprimer les défaillances de la gestion de I'eau dans le systeme
Neste. Certains sont facilement accessibles : ceux a portée réglementaire. D'autres ont pu étre récoltés aprés enquétes et
discussions auprés des acteurs du territoire.

6.21. Indicateurs de suivi du Plan de Gestion des Etiages

Les indicateurs (Tableau 11) utilisés et calculés annuellement caractérisent la campagne de soutien d'étiage et sont
présentés dans un rapport technique annuel produit par la CACG. Inscrits, dans le cahier des charges relatif au suivi et a
I'évaluation des Plans de Gestion d'Etiage (PGE) édités par I'Agence de I'Eau Adour-Garonne, ils font, pour certains, référence
a des débits de consigne (valeurs seuils qui caractérisent les cours d'eau vis-a-vis de la sévérité des étiages, Tableau 12). Ces
indicateurs renseignent les conditions climatiques et hydrologiques, la pression sur la ressource en eau et le niveau de
défaillance constaté par rapport aux exigences de gestion énoncées dans le Plan de Gestion des Etiages.
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Indicateur Définition Mode de calcul
La pluviométrie de pré-étiage (de novembre & mai inclus) Rappqrt ‘ l? moyenne t\ransforme en
C1 - " - quantiles répartis de 0 a 5 par classe
explicative des conditions de reconstitution des ressources - N
équiprobable de 20%
La pluviométrie d'étiage (juin & octobre inclus) explicative de Rappgrt d l? moyenne t‘ransforme en
C2 la sévérité des tiaces quantiles répartis de 0 a 5 par classe
Y équiprobable de 20%
Le différentiel ETP-P (juin a septembre inclus) caractérisant Rapport a la moyenne transformé en
3 I'importance de la demande agronomique susceptible d'étre  quantiles répartis de 0 a 5 par classe
couverte par des apports d'irrigation équiprobable de 20%
ISE I‘ndlcede sévérité d'étiage Neste et riviéres de Gascogne juin Quantiles répartis de 03 5
3 octobre
C4 Le volume mobilisable en Mm® (début campagne) Quantiles répartisde 0a 5
5 lE/e)nlveau des réservoirs (volume total surla capacité totale en Quantiles répartis de 03 5
0
8 Les surfaces irriguées et assolements Quantiles répartisde 0a 5
Le nombre de jours au cours desquels le débit moyen La valeur maximale de 5 est attribuée si
R1 journalier mesuré a été inférieur au débit objectif (DOE, Débit  aucun dépassement de DOE n'est observé. La
Objectif Complémentaire DOC ou Débit Seuil de Gestion DSG)  répartition est faite entre 4 et 5
La valeur maximale de 4 est attribuée si
) 0 aucun dépassement de 80% de DOE n'est
Le nombre de jours au cours desquels le débit moyen e )
R2a . ) PSR A observé mais que des dépassements de DOE
journalier mesuré est inférieur a 80 % du DOE ou du DSG s A o ;
ont été observés. La répartition est faite entre
Jetd
La valeurestde 5 si aucun dépassement de
Le nombre de jours au cours desquels le débit moyen DOE n'est observé. Dans le cas contraire la
R2b journalier mesuré est inférieur au Débit De Crise DCR ou valeurest de 4 si aucun dépassement de
équivalent 80% du DOE n'est observé. La répartition est
faite entre trois classes équiprobable 33%.
R3 Le débit minimal sur 10 jours consécutifs (VCN10) sur I'année
Le déficit cumulé ou volume manquant pour combler la
R4 différence entre débit mesuré et les débits objectifs (DOE ou
DSG) sur la période de gestion
R Les prélévements autorisés en volume et débit
R11 Les prélévements agricoles contractualisés I'année considérée
R12 Les prélévements réels mesurés
R14 Les dépassements des quotas contractuels
R15 Les prélévements Eau Potable
R16 Les prélevements industriels

Tableau 11: Liste des indicateurs retenus pour le suivi du Plan de Gestion des Etiages de la Neste et des rivieres de Gascogne.
Les Débits Objectifs Complémentaires (DOC) sont des débits de référence fixés par le PGE en plus des points nodaux du SDAGE
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DOE(m%s)  DOE (m%s) QAR* (m3/s)

Coursd'eau Station de référence Etiage Hiver Etiage DCR** (m%/s)
Osse Andiran 0.37 0.550 0.30 0.26
Boues Beaumarchés 0.212 0.300 0.1 0.14
Baise Nérac 1.1 1.620 0.80 0.65
Gers Montestruc-sur-Gers 2.12 2.120 1.34 0.95
Arrats Saint-Antoine 0.27 0.405 0.24 0.22
Gimone Castelferrus 0.40 0.480 0.32 0.28
Save Larra 0.67 1.005 0.51 0.43
Louge Le Fousseret 0.19 0.285 0.1
Noue Laffitte 0.10 0.150 0.18
Lavet Confluent Garonne (Lavet télémesure) 0.05 0.050 0.04
Basse Neste Sarrancolin 4 4 3

Tableau 12: Points et débits de consigne (extrait de CACG, 2019) * QAR = Débit d'Alerte Renforcé, ** DCR = Débit de CRise

6.2.2.

Courbes de risque de défaillance et volumes de stockage

Les courbes de risque de défaillance définissent le risque de ne pas subvenir aux besoins jusqu'a la fin de campagne de
soutien d'étiage avec le volume stocké au jour considéré dans 'année. L'Etat intervient pour baisser les quotas attribués aux
usagers en cas de franchissement des valeurs seuils. Deux courbes-références, construites de maniére empirique a partir
d'un historique, sont considérées :

e Lacourbe CR1. Si le volume est sous cette courbe CR1, il y a une probabilité de 1 sur 3 de ne pas assurer les besoins
pendant la campagne de soutien d'étiage. Son franchissement entraine une réunion de la Commission Neste visant a
prendre des mesures de gestion adaptées de nature a réduire ce risque sur les 2 a 3 semaines suivantes,

e lacourbe CR2. Le principe est le méme : la premiére étape a consisté a estimer le volume pour chaque jour de 'année
sous lequel il y a une probabilité de 1 sur 2 de ne pas assurer les besoins pendant la campagne de soutien d'étiage et
ces valeurs sont ensuite diminuées de 20%. Son franchissement entraine, de la part des services de I'Etat, des mesures
d'interdiction des prélevements.

Volume en hm3
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Figure 35 : Etat des ressources au sein du Systéme Neste durant la campagne 2018, extrait de (CACG, 2019)

6.2.3. Ladéfaillance du systéme selon les acteurs et les critéres d'évaluation des

trajectoires

Les entretiens individuels réalisés en 2020 avaient conduits a I'identification d'une série d'indicateurs de défaillance. Ces
indicateurs ont été mis en débat lors de I'atelier du 5 novembre 2020, puis affinés en une liste d'indicateurs potentiels de

défaillance :

o Débit de crise des rivieres de Gascogne. Maintien de débits au-dessus des débits de crise DCR dans les cours d'eau
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de Gascogne, tels que définis dans I'arrété interdépartemental de 2014 fixant un plan de crise pour la préservation de
la ressource en eau sur le bassin de la Neste et les riviéres de Gascogne ainsi que le débit de 4m3/s dans la basse Neste
(3 m®/s pendant 90 jours maximum) et les besoins en eau potable. Il est admis que le critére devrait s'appuyer
normalement sur les débits individuels de chaque riviere ; toutefois étant donné la capacité de modélisation, ce critére
a été fixé sur la somme des débits de crise des rivieres de Gascogne soit 3.25 m*/s en période d'étiage.

e Volume minimal de remplissage des réservoirs de haute montagne et de piedmont. Une fréquence de
dépassement de CR<CR2 pendant plus de 50% de I'étiage plus de 1 année sur 2 a été initialement identifiée comme
un bonindicateur de crise du systéme. En effet, I'atteinte de ce seuil conduirait a des restrictions, notamment agricoles,
d'une ampleurtelle qu'elle remettrait en cause la possibilité de maintenir une agriculture irriguée sur le systéme Neste
et indirectement de maintenir le fonctionnement économique du périmétre irrigué. Les courbes CR1 et CR2 sont
toutefois en cours de réexamen. Au final, I'absence de dépassement du seuil limite de 15 Mm? stockés dans les
réservoirs au 15/09 (10 Mm?® dans les réservoirs de haute montagne et 5 Mm? dans les réservoirs de Piémont) est
considéré comme un bon indicateur de défaillance dans la mesure il permet d'assurer les besoins automne-hiver du
systéme Neste en décennal sec. Il intervient de plus en fin de saison et témoigne d'une bonne gestion des réservoirs
pendant |'étiage.

o  Volume minimal turbiné pour la production hydroélectrique au cours de I'année permettant de générer les
revenus nécessaires a la maintenance des réservoirs et barrages de haute montage. Cet indicateur a été considéré
important pour maintenir la pérennité du systeme Neste. Des gammes de volume annuel ont été fournies par la SHEM
et ENGIE, mais ces chiffres sont incertains étant donné la fluctuation du prix de I'énergie.

Les critéres d'évaluation permettant d'évaluer la préférence pour les différentes trajectoires ont également été identifiés :

o  Respect du DOE dans les rivieres de Gascogne réalimentés mesuré par le nombre de jours ou les débits sont
inférieurs au DOE durant la période d'étiage. La remarque sur la somme des débits, comme sur les débits de crise,
s'applique également.

e Satisfaction des besoins en irrigation. Ce critére met I'accent sur la satisfaction des besoins agricoles sans la nécessité
de mise en place de mesures. Dans la mesure ol des restrictions sont mises en place dés I'atteinte de CR1, le nombre
de jours en dessous de CR1 peut-étre un bon moyen d'évaluer ce critére.

e Indicateur biologique de la qualité des cours d'eau. Bien que nous soyons dans l'incapacité de mesurer ces
éléments dans le cadre du projet, ce type d'indicateur a été identifié comme important pour évaluer la gestion du
systéme.

e Valorisation économique des usages productifs de I'eau (hydroélectricité et irrigation). Cet indicateur permet
d'évaluer I'impact économique des actions d'adaptation.

6.2.4. Choix de criteres de défaillance pour l'évaluation des actions d'adaptation

Sur la base de ces éléments, I'équipe de projet a fait des choix parmi les criteres de défaillance identifiés basés
principalement sur la faisabilité de la modélisation.

Les deux critéres de défaillance qui ont été choisis sont :
e (C1:moins de 10 Mm?dans les réservoirs de montagne au 15 septembre,

e (2 :débit Objectif d'Etiage (DOE) en aval de la prise du Canal de la Neste non respecté pendant plus de 90 jours (moins
de 3 Mm?).

Le seuil de défaillance a été fixé comme la derniére année Ty de la premiére fenétre mobile de 10 ans contenant deux
défaillances. Ce seuil est calculé pour les six projections climatiques utilisées. La valeur médiane est finalement utilisée pour
caractériser la défaillance masquant ainsi I'incertitude inter-modele. Les indicateurs de défaillance basés sur le débit dans
le systeme Neste n'ont pas pu étre intégrés dans la modélisation. L'indicateur de volume minimal hydroélectrique a, quant
a lui, été considéré d'une part comme trop fluctuant et d'autre part comme lié & une vision présente de la gestion du systeme
Neste, la rentabilité du systéme pouvant étre obtenue par d'autres biais dans le futur.

6.3. Leviers et scenarios d'adaptation potentiels
6.31. Leviers d'adaptation identifies par les acteurs
Les entretiens ont permis d'identifier un nombre important d'actions d'adaptation possibles :

e Mesures agricoles
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o Action 1: Substitution du mais par rotation blé-tournesol,
o Action 2 : Remplacement des variétés de mais par des variétés plus précoces,
o Action 3 : Révision a la baisse des volumes prélevables,

o Action 4: Développement des cultures de forte valeur ajoutée (semences, culture maraichére) en
substitution du mais et soja,

o Action 5 : Développement de I'agriculture de conservation,
o Action 6 : Arrét de I'agriculture irrigué,

e Mesures reglementaires
o Action 7 : Baisse des DOE sur le systéme Neste,

e Mesures économiques
o Action 8 : Paiement du soutien d'étiage environnemental aux hydroélectriciens,
o Action 9 : Rétribution des agriculteurs pour diminuer la consommation d'eau,
o Action 10 : Augmentation du prix de I'eau pour irrigation,

e Transferts

o Action 11: Evolution de la gouvernance interbassin et transferts en situation de crise si disponibilité sur
I'axe Garonne,

o Action 12: Modification des transferts vers Cap de Long,
o Action 13 : Transferts d'eau entre usagers (marché de I'eau),
e Augmentation des ressources disponibles
o Action 14 : Valorisation des retenues d'eau existantes sous ou non utilisées,

o Action 15 : Améliorer la débitance des rigoles afin de faciliter le remplissage des retenues de piémont hors
étiage,
o Action 16 : Création de nouvelles réserves ou augmentation de la capacité des réserves existantes.

Ces mesures n'ont cependant pas fait consensus lors de I'atelier du 5 novembre 2020. 11 3 ainsi été suggéré de travailler sur
des familles d'action en fonction de leur impact sur la vulnérabilité et d'identifier les actions possibles & engager pour
parvenir a ces impacts dans un deuxieme temps. Les types d'impacts recherchés sont :

e Modification de la fonction « demande en eau » : atténuation du pic de demande en période d'étiage, baisse de la
demande totale sans modification de la répartition... (actions associées : modifications des cultures, des variétés...),

e Augmentation des ressources totales par I'augmentation de la capacité de stockage (création de nouveaux réservoirs
ou valorisation de réservoirs non exploités), la modification des transferts interbassins ou la capacité a remplir les
réservoirs de piémont (débitance des rigoles),

e Modification de la répartition des ressources dédiées aux différents usages conduisant également a une modification
de la fonction de demande (modification volumes prélevables, modification des prix de I'eau...).

6.3.2. Choix des actions d'adaptation a évaluer dans le cadre de la méthode TDPA

Dans cet exercice, nous avons pu évaluer I'impact d'un nombre limité d'actions d'adaptation, étant donné la complexité de
la modélisation. Nous avons d'abord simulé I'impact de la gestion de crise simplifiée en cours de discussion dans le cadre
des réflexions sur le Sage Neste et Riviéres de Gascogne.

Deux actions relatives a la gestion de crise ont été testées :

e |'absence de mesure de gestion (G-0), le systéme garantit la fourniture de 48 Mm?3dans le systéme Neste. Il s'agitd'un
benchmark qui ne représente pas la situation actuelle.

e Lesmesures de gestion de crise (G-1) simulées comprennent :

o la diminution de la demande CACG auprés de la SHEM de 20% si le volume des réservoirs de haute
montagne (V) estinférieur a 32 Mm? entre le Ter juin et le 31 juillet ou si V < 10 Mm? aprés le Ter aodit. Les
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diminutions sont obtenues par la réduction des quotas d'irrigation et/ou I'instauration de tours d'eau (impact
des mesures précises non simulé),

o ladérogation DOE a Sarrancolin (3 m%s) si V< 32 Mm?® entre le 1% juin et le 31 juillet ou si V < 10 Mm?
apres le 1¢ aodt,

o L'arrétdela production SHEM au 18 avril si V < 25 Mm?,

La derniére mesure a été intégrée dans la gestion de crise bien qu'il s'agisse en réalité d'une mesure non mise en ceuvre
actuellement et qui reléve plutét d'une forme d'adaptation. En effet, en raison du décalage temporel et de I'atténuation de
I'onde de fonte, la gestion du remplissage des réservoirs SHEM sera forcément amenée & évoluer dans le futur (moins de
turbinage en hiver et au début de printemps pour maintenir des volumes suffisant en début de période d'étiage). Cette
mesure nécessiterait un travail d'investigation future.

Par ailleurs, les actions d‘adaptation suivantes ont été testées :

e Substitution d'une part plus ou moins importante des surfaces de mais par des surfaces de tournesol : le scénario
[M-0] étant I'assolement agricole actuel versus [M-50 et M-100] correspondant a une baisse de la sole mais au profit
du tournesol de 50 et 100% respectivement. Pour ce faire, nous nous nous sommes inspirés des régles implémentées
dans la plateforme MAELIA ; I'irrigation du tournesol est calquée sur celle du mais durant le mois de juillet et nulle le
reste du temps. Ainsi, le calcul de demande en eau pour l'irrigation en dehors de juillet reprend la demande en eau
unitaire calculée par ADEAUMIS multipliée par la surface irriguée affectée d'un coefficient (1-X/100) avant le Ter juillet
etaprés le Teraolit, avec X le pourcentage de substitution par le tournesol,

o Baisse des exigences environnementales en matiére de DOE sur les rivieres du systéme Neste :
o [DOE-100] Respect des DOE actuel,
o [DOE-80] Baisse des exigences environnementales sur les rivieres de Gascogne réalimentées de 20%.

La premiére action modifie la fonction « demande en eau », la seconde s'inscrit dans une modification de la répartition des
ressources dédiées aux différents usages, selon la typologie définie plus haut (cf. fin de la section 6.3.1)

6.3.3. Résultats sur l'identification de trajectoires d'adaptation

La Figure 36 montre les trajectoires d'adaptation selon la méthode TDPA pour le critére de défaillance C1(- de 10 Mm?3dans
les réservoirs de montagne au 15 septembre) avec les résultats suivants :

e Lesmesures de gestion de crise (G-1) mises en place actuellement, avec en plus une limitation de I'hydroélectricité en
hiver, permettent d'éviter d'atteindre le seuil de défaillance uniquement dans le scénario RCP 4.5 (jusqu’en 2035). Si
le scénario RCP 8.5 se vérifie, les résultats suggérent que les seuils de défaillance sont déja atteints et que des mesures
d'adaptation supplémentaires plus structurelles doivent étre mises en ceuvre dés a présent. Il est donc nécessaire de
suivre la situation afin d'établir dans quel scénario on se situe et de déclencher la mise en place de ces mesures
rapidement s'il s'avére que le scénario RCP8.5 se confirme et dans la prochaine décennie dans le cas contraire.

e Les mesures de réduction de la sole de mais irriguée permettent de reculer d'environ 5 a 10 ans I'atteinte des seuils
de défaillance pour la réduction de moitié de la sole de mais et de 20 ans pour I'arrét du mais, quelle que soit la
projection climatique considérée. Sans autre mesure, le changement de la sole mais, méme la conversion totale vers
une culture beaucoup moins exigeante en eau (le tournesol), permet d'éviter I'atteinte de seuil de défaillance jusqu'a
2060 en scénario RCP4.5 mais seulement en 2040 en scénario RCP8.5.

e L'impact de la réduction du seuil de DOE de 20% sur les rivieres de Gascogne dépend plus fortement du scénario et
des autres mesures d'adaptation mises en place. En I'absence de changement de la sole de mais, la réduction des DOE
réglementaires a un impact trés faible sur la défaillance du systeme quel que soit le scénario climatique. C'est en
combinaison avec une réduction de moitié de la sole de mais que le changement de DOE a le plus d'impact notamment
dans le scénario RCP4.5 (+25 ans) et dans une moindre mesure en scénario RCP8.5 (+10 ans). Enfin, en cas d'arrét du
mais, la réduction du DOE permet de repousser I'atteinte du seuil de défaillance de 2055 a 2070 alors que ce
changement n'a aucun effet sous RCP 8.5 plus extréme en termes de climat.
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Figure 36 : Trajectoires d'adaptation selon la méthode TDPA pour le systéme Neste pour le critére de défaillance CT (moins
de 10 Mm? dans les réservoirs de montagne au 15/09 plus de deux années sur dix) pour deux RCPs. Les légendes qui
présentent les actions (en ligne) sont indiquées dans la section 6.3.2.

Quelles que soient les trajectoires d'adaptation y compris les plus radicales, présentant une modification profonde de
I'activité agricole et une dégradation de la qualité environnementale des rivieres de Gascogne, les modélisations prévoient
une défaillance au plus tard en 2070 sous RCP 4.5 mais dés 2040 sous RCP 8.5. Il est donc nécessaire d'envisager et de
tester d'autres mesures d'adaptation listées durant la phase de consultation. Il est toutefois a noter qu'il existe une forte
dispersion entre les résultats des différentes projections climatiques qui est masquée par notre méthode de calcul du critére
de défaillance.

6.34. Réflexion sur les potentialités de la méthode TDPA pour 'évaluation de
stratégies d'adaptation a limpact du changement climatique sur les
ressources en eau

Dans ce projet, nous avons testé la mise en place de la méthode TDPA de fagon expérimentale sur le territoire Neste et
riviéres de Gascogne pour estimer I'intérét de cette approche pour la formulation de stratégies d'adaptation.

Tout d'abord la méthode n'a été mise en ceuvre que de facon partielle et présente les limites suivantes :
e Denombreuses sources d'incertitude délicates a quantifier mais qui peuvent impacter sensiblement les résultats,

o Nousn'avons pas pu étudier les critéres d'évaluation permettant de choisir parmi les trajectoires d'adaptation préférées
et nous avons limité le travail a I'utilisation de critéres de défaillance,

e lacomplexité du systéme Neste est indiscutable et certains éléments n‘ont pas été finement modélisés (ex. prise en
compte du rdle et de la gestion des réservoirs de piémont),

e Seul Iimpact d'un nombre limité d'actions d'adaptation assez tranchées a pu étre évalué.

L'application de la méthode TDPA a permis de tirer les lecons suivantes sur sa possible remobilisation dans d'autres
contextes :

e L'application de la méthode nécessite un processus de consultation intense des acteurs aux différents stades de la mise
en ceuvre,

e la subdivision des stratégies d'adaptation en critéres de défaillance et critéres d'évaluation est une approche
intéressante pour faire discuter les acteurs sur les priorités en matiére d'adaptation et hiérarchiser les critéres. Cette
approche permet de créer un critére fort permettant de déterminer I'année a partir de laquelle une stratégie
d'adaptation n'est plus adaptée. Cette approche associée a la mise en place de la représentation en « ligne de métro »
a un potentiel intéressant en matiére de communication sur la nécessité de mise en place de mesures d'adaptation,

e laméthode permet de tenir compte de la gamme des possibles en présentant l'atteinte des seuils de défaillance pour
différents scénarios,
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La mise en ceuvre de la méthode nécessite I'existence d'une approche de modélisation intégrée permettant d'évaluer
la situation actuelle et les stratégies d'adaptation selon au minimum les critéres de défaillance. Dans un contexte
d'usages multiples de I'eau, comme dans le cas de la Neste, ce travail peut s'avérer extrémement complexe et peut
requérir des ressources trés importantes.



7. Conclusion

Le changement climatique va profondément modifier I'hydrologie naturelle des cours d'eau du systéme Neste. Les
précipitations et corrélativement les débits vont vraisemblablement diminuer sur I'ensemble du secteur. La hausse des
températures va réduire sensiblement le manteau neigeux et avancer le pic de fonte dans les bassins versants de montagne.
Cette hausse aura pour conséquence une augmentation sensible de I'évapotranspiration de référence en Gascogne. Les
changements sont trés marqués en fin de siécle avec le scénario d'émission le plus pessimiste (RCP8.5). Ces conclusions
obtenues ici avec de nouvelles projections climatiques et de nouveaux outils de simulation rejoignent celles déja établies
dans de précédents projets.

Les usages de I'eau avec des demandes tributaires du climat et de I'hydrologie seront également impactés. En I'absence de
changement de pratiques ou mode de consommation :

o L'hydroélectricité devrait moins mobiliser d'eau en hiver pour assurer les pointes de consommation pour le chauffage
du fait d'une hausse des températures, et devrait &tre moins rentable,

e lahausse de I'évapotranspiration de référence traduit une augmentation des besoins en eau des plantes ; la demande
en eau unitaire (ramenée a la surface) pour l'irrigation pour le mais ou le soja sur la saison devrait augmenter méme
si les cycles sont plus cours,

o Silesrégles actuelles pesant sur les points de consigne devaient étre conservés, les volumes nécessaires au maintien
des débits réglementaires dans les rivieres de Gascogne devraient croitre aussi du fait de débits d'étiage naturels plus
faibles.

L'effet du changement climatique sur le fonctionnement du systéme Neste a été simulé avec un modéle empirique qui
reproduit les grands traits du mode de gestion actuel, les demandes simulées, les contraintes techniques et la disponibilité
en eau. La performance du systéme a été mesurée globalement au travers d'indicateurs de défaillance choisis apres
discussions avec les parties prenantes du systéme Neste. D'autres modalités (i.e. modification des débits réglementaires et
de la sole) ont été envisagées en compléments pour qualifier des pistes ou trajectoires possibles d'adaptation.

Les résultats des simulations de la gestion de I'eau montrent un systéme en tension avec une difficulté & garantir les usages
sur I'ensemble du XXle siécle, que ce soit avec les pratiques actuelles ou avec les options d'adaptation testées. Les
défaillances apparaitront plus t6t sous scénario d'émission pessimiste (RCP8.5).

Les résultats obtenus ici apportent un premier éclairage sur les changements attendus et les risques de défaillance du
systeme Neste. Le diagnostic final s'appuie sur des données, des outils et des hypothéses qui sont discutables, perfectibles
ou empreints d'incertitude. L'ensemble est donc perfectible et I'étude n'a pas la prétention d'étre compléte.

Le modele hydrologique a montré de bonnes performances sur un nombre réduit d'années (robustesse des valeurs affectées
aux paramétres non acquise). Comme un seul modéle - GR6J - a été appliqué, il estimpossible d'apprécier les incertitudes
relatives au devenir de la ressource en eau. Les projections climatiques utilisées sont biaisées en termes de précipitations,
ceci conduit a une vision trés pessimiste des débits en amont de Sarrancolin. Lle projet Explore2
(https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1244) pourrait fournir des projections climatiques et hydrologiques peut-étre plus
pertinentes d'ici fin 2023.

Les données relatives aux usages sont incertaines. C'est le cas, par exemple, des surfaces irriguées malgré la consultation
de différentes sources. Les prélevements sont mieux connus mais pas les consommations, ni le retour aux milieux. Une
méthode suggérée par Richard (2020) serait de croiser le RPG et les périmeétres des réseaux collectifs d'irrigation (désormais
disponibles aupres des chambres régionales d'agriculture).

Le systeme Neste est tres complexe et forcément, certains aspects de son fonctionnement ont pu étre omis ou plus
vraisemblablement mal représentés dans les modeles. ADEAUMIS s'appuie sur des enquétes du début des années 2000 ;
le secteur agricole a subi des évolutions depuis et les regles intégrées dans le modéle pourraient &tre mises a jour. En outre,
ni les mesures de restriction, ni les rendements du réseau d‘irrigation, ni les irrigations précoces ou tardives sur cultures
d'hiver (blé, colza) ou semis de mais n'ont pu étre pris en compte faute de données précises. Comme pour I'hydrologie, un
autre modele pourrait étre envisagé pour apprécier les incertitudes sur les prélévements pour l'irrigation (par exemple,
MAELIA, méme s'il est proche conceptuellement de ADEAUMIS ou un modéle plus agronomique).

Des modeéles empiriques - extrémement simples - ont été mis en place notamment pour décrire le fonctionnement des
réservoirs de piedmont ou du canal conditionnés aux saisons et leur pouvoir explicatif reste limité (d'autres déterminants et
d'autres types de modélisation seraient a intégrer).

Nos hypotheses de travail sont forcément simplistes et discutables. Ainsi,
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Nous avons considéré que les besoins des milieux a venir étaient indépendants de I'hydrologie naturelle (100% des
DOE avec [DOE-100] ou 80% des DOE actuels [DOE-80]), donc il y a une volonté de maintenir artificiellement des
milieux dans le futur par réalimentation. C'est une hypothése forte. Une autre option aurait été de faire évoluer les DOE
en fonction de I'hydrologie naturelle mais c'est faire abstraction des débits minimums biologiques et des besoins de
dilution pour la salubrité des eaux. Ces modifications de DOE sont purement « théoriques » car I'impact sur le milieu
n'a pas été projeté ;

Le devenir de I'hydroélectricité est en débat (Auverlot et al., 2021). La structure de la demande d'énergie n'a pas été
modifiée : un basculement vers plus de demande de refroidissement et moins de demande de chauffage n'est pas
improbable, étant donné la tendance a la hausse de la température en France. L'hydroélectricité est centrale pour la
gestion des points de demande ; c'est le mode de production le plus réactif pour gérer ces pics et, a ce jour, aucun autre
moyen de production ne peut le concurrencer sur ce point. La place de I'hydroélectricité dans les énergies
renouvelables n'a pas été abordée.

D'autres hypothéses pourraient étre suggérées dans une étude complémentaire.
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Annexe 1: Compte-rendu de 'atelier du
05/11/2020 (réunion virtuelle, 13:00 - 17:00)

Participants : N. Dariba (SHEM), F. Goulard (AEAG), P. Huang (INRAE), Ph. Le Coent (BRGM), B. Leroy (SMEAG), E. Sauquet
(INRAE), J.-F. Moor (AEAG), L. Lhuissier (CACG), F. Gayou (OFB), K. Lieron (CG Gers)

Excusés : J.-P. Vidal (INRAE)
(En gras : les participants au projet)

Prise de notes et rédaction : Ph. Le Coent (BRGM), E. Sauquet (INRAE)

Ordre du jour:
e  Présentation générale de la méthodologie TDPA (15 minutes)
e  Avancée de la modélisation INRAE (30 minutes)
e Indicateurs de vulnérabilité (45 minutes)
e  Présentation et validation des indicateurs de vulnérabilité
e |dentification des méthodes d'évaluation des indicateurs de vulnérabilité et données mobilisables
e  (riteres d'évaluation (45 minutes)
e  Présentation et validation des critéres d'évaluation
e Méthode d'évaluation de ces critéres et données mobilisables
®  Pause-café (15 minutes)
e  Actions d'adaptation (45 minutes)
e  Présentation et validation de la liste des actions
e Spécification des actions

e |dentification de la temporalité potentielle des actions : court terme (5 ans), moyen terme (5-20 ans) et long
terme (+20 ans)

e Méthodes mobilisables pour évaluer I'impact des actions d'adaptation
e  Scénarios/incertitudes (30 minutes)
e Identification des principales sources d'incertitude pouvant affecter le systéme (dont changement climatique)

e  Conclusions et suite de I'étude (15 minutes)

o Relevé des points de discussion de la réunion
Remarques sur les présentations générales (point 1 et 2)

Ne pas oublier la demande en eau industrielle sur le secteur qui représente un enjeu a ne pas négliger en plus de
I'agriculture, I'AEP et I'environnement: le prélévement principal en eau industrielle est celui de la société ARKEMIA
(industrie chimique) a Barthe de Neste (65) qui s'élévent a environ 8 Mm? par an avec une grande stabilité.

Les usages non préleveurs ne doivent également pas étre négligés : navigation sur la Baise, dilution des rejets de stations
d'épuration.

Existence d'une dynamique passé-présent-futur avec une accélération des demandes pour I'adaptation au changement
climatique ?
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Consommation du systéme Neste (données en partie reconstituées)
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Historiques des consommations du systéme Neste (Source : CACG)

Les données actuelles semblent révéler une stagnation des prélévements d'eau depuis le début des années 2000, avec une
variabilité interannuelle importante de la demande en eau d'irrigation en fonction des conditions météorologiques de
I'année. Les participants signalent l'importance de modéliser I'évolution de la demande en eau dans le futur, consécutive a
une adaptation aux changements climatiques (augmentation des températures, baisse des précipitations...).

Il est nécessaire de bien identifier les apports naturels sur les rivieres de Gascogne et les apports du canal de la Neste
(notamment vis-a-vis du remplissage des réservoirs de piémont). Les réservoirs de Piémont sont actuellement remplis grace
aux apports naturels des bassins naturels d'alimentation et a la dérivation du débit naturel de la Neste en hiver. En cas
d'évolution de ces apports sous changement climatique, est-ce qu'il faudra solliciter les réservoirs de montagne pour remplir
les réservoirs en hiver ?

Est-ce que les transferts vers I'extérieur du bassin sont pris en compte dans la modélisation INRAE (transfert vers Cap de
long) ? Ils le sont par l'intermédiaire des débits réservés. Il n'y a pas de modélisation des besoins extérieurs au bassin (en
amont du barrage d'Aubert).

e Lesindicateurs de vulnérabilité/défaillance

Les indicateurs de vulnérabilité représentent des indicateurs relatifs au fonctionnement du systeme, auquel est associé une
valeur numérique (un seuil) au-dela ou en dega duquel le systeme est considéré comme non-fonctionnel. Suite a des
discussions post-réunion, nous proposons d'utiliser le terme « indicateur de défaillance » plutdt que de « vulnérabilité », qui
révéle la recherche de points de rupture futurs dans le fonctionnement du systéme Neste.

Indicateur 7 : Atteinte du débit de crise dans le systéme Neste

L'utilisation de la somme des Débits de CRise (DCR) définis dans I'arrété de 2014 est reconnue comme un bon indicateur
de défaillance. La somme des débits sous-tend néanmoins une hypothése d’homogénéité des cours d'eau réalimentés en
termes de fonctionnement hydrologique et masque des individualités et des axes a enjeu (ex. alimentation en eau potable
de la ville d'Auch). Il est également rappelé que le DCR malgré ce qu'on attend de lui n'a pas été établi sur des débits
biologiques. Dans le cadre de la modélisation, un zoom sur un axe n'est pas possible a ce stade.

Il faut s'appuyer sur les DCR des cours d'eau réalimentés en excluant les bassins autonomes. En théorie, cet indicateur doit
de plus intégrer la satisfaction des besoins en eau potable et la satisfaction du débit dérogatoire basse Neste (3 m%/s).

La somme des débits de crise en période d'étiage (en m¥/s) s'obtiendrait a ainsi :
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Cours d'eau Station de référence DCR

Save Larra 0,43
Gimone Castelferrus 0,28
Arrats Saint-Antoine 0,22
Gers Montastruc 0,95
Baise Nérac 0,65
Osse Andiran 0,26
Boueés Beaumarchés 0,14
Longe Le Fousseret 0,1

Lavet Confluent Garonne 0,04
Noues Laffitte 0,18
Somme 3,25

Indicateur 2 : Volume minimal turbiné au cours de I'année permettant de générer les revenus nécessaires a la maintenance
des réservoirs et barrages.

Fréquence : a définir
Seuil : LOURON (Caillaouas, Pouchergues) : X Mm?; EGET(Oule et Orédon) : Y Mm? (& définir avec la SHEM et ENGIE)

Cet indicateur a été considéré comme pertinent pour maintenir la pérennité des réservoirs de haute montagne. Il faudrait
toutefois trouver un indicateur identique pour caractériser les seuils de rentabilité sur d'autres infrastructures telles que les
réservoirs de piémont du systeme Neste, principalement conditionnées par le maintien d'une activité agricole rentable. Il a
été toutefois décidé de tenir compte de cet aspect au travers la définition de I'indicateur 3.

Remarque: une aide au soutien d'étiage est actuellement versée par I'Agence de I'eau ; toutefois, cette aide sera amenée a
diminuer dans le futur.

Indicateur 3 : Volume de remplissage des réservoirs (CR) par rapport aux courbes de défaillance.

Une fréquence de dépassement de CR<CR2 (volume de défaillance une année sur 2) pour plus de 50 % de I'étiage plus de
1année sur 2 semble étre un bon indicateur de crise du systeme. En effet, I'atteinte de ce seuil conduirait a des restrictions,
notamment agricole, d'une ampleur telle qu'elle remettrait en cause la possibilité de maintenir une agriculture irriguée sur
le systeme Neste et indirectement de maintenir le fonctionnement économique du périmétre irrigué.

Il est a noter que des réflexions sont en cours, dans le cadre de la formulation du SAGE, sur la réactualisation des courbes
CR1 et CR2. Notre étude devra donc autant que possible tenir compte de ces nouvelles données.

La fréquence de dépassement du seuil limite de 15 Mm? stockés dans les réservoirs au 15/09 est également un indicateur
potentiellement intéressant a évaluer avec les modeéles.

e Les critéres d'évaluation des trajectoires d'adaptation

Les critéres d'évaluation ne sont pas, a l'inverse des indicateurs de défaillance, des critéres éliminatoires pour les stratégies
d'adaptation. Il s'agit de critéres qui permettent de choisir les trajectoires d'adaptation préférables. Il y a donc une forme
de substituabilité entre ces criteres. On pourra en effet préférer une solution plus colteuse si elle permet par ailleurs
d'assurer un meilleur soutien d'étiage. Le poids de ces critéres dans le choix des stratégies d'adaptation devra par la suite
étre déterminé a travers le processus de consultation des acteurs dans une approche multicritére. Il est par ailleurs a noter
qu'il ne s'agit pas de fixer de critéres de type réglementaire mais plutdt de critéres permettant de comparer différentes
stratégies d'adaptation.

Une premiére réflexion a porter sur l'utilisation d'un indicateur relatif au DOE. Il a été rappelé que la régle pour le respect
du DOE est en train de passer du seuil de VCN10 (débit moyen minimum sur 10 jours consécutifs) supérieur a 80% du DOE
au QMNA (débit moyen mensuel) supérieura 100% du DOE.
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Dans une optique d'évaluation relative des stratégies d'adaptation, il a été proposé d'utiliser plusieurs indicateurs de débit :
un critére relatif au nombre de jours ol le débit est inférieur au DOE et un critére relatif au nombre de jours ou les débits
sont inférieurs au QAR (Débit d'Alerte renforcée).

Dans la méme perspective que pour les débits de crise, I'idée est de sommer ces débits sur I'ensemble des cours d'eau
réalimentés du systéme Neste.

La somme de ces débits en période d'étiage (en m3/s) s'obtiendrait ainsi (N.B. : certains cours d’eau n'ont pas de QAR):

Cours d'eau Station de référence DOE en étiage  DOE Hors-étiage éotli\:ge
Save Larra 0,67 1,005 0,51
Gimone Castelferrus 0,4 0,480 0,32
Arrats Saint-Antoine 0,27 0,405 0,24
Gers Montastruc 2,12 2,120 1,34
Baise Nérac 1.1 1,620 0,80
Osse Andiran 0,37 0,550 0,30
Boues Beaumarchés 0,212 0,300 0,10
Longe Le Fousseret 0,19 0,285

Lavet Confluent Garonne 0,05 0,050

Noues Laffiitte 0,1 0,150

Somme 5,492 6,965

e Valorisation économique de I'eau

Cet indicateur permet d'avoir une vision de la valorisation économique de I'utilisation de I'eau. Il sera difficile de valoriser
I'ensemble des usages, I'évaluation se centrera donc probablement sur les usages directs marchands (agriculture,
hydroélectricité). Il ne sera pas possible de générer de nouvelles données sur ce théme dans le cadre du projet. Il faudra
donc s'appuyer sur des données extérieures. Il a été mentionné I'existence de plusieurs sources de données pouvant étre
mobilisées pour évaluer les stratégies d'adaptation sur ce critére : contact J.-F. Amen (CACG), études PTGE Adour et Midour
(Agence de I'eau), étude ancienne DRAAF.

e Satisfaction des besoins en irrigation

Ce critére met I'accent sur la satisfaction des besoins agricoles sans la nécessité de mise en place de mesures de restriction.
D'autres critéres tels que la satisfaction des besoins en usage domestique, tourisme, et industriels pourraient étre inclus.
Ces critéres sont importants pour I'évaluation des stratégies. lls different des indicateurs similaires pour la défaillance qui
eux cherchent a identifier des indicateurs de crise.

Dans la mesure ou des restrictions sont mises en place dés l'atteinte de CR1. Le nombre de jours en dessous de CR1 peut
étre un bon moyen d'évaluer ce critére.

o Indicateur biologique et de qualité des cours d'eau.

Il a été rappelé que malgré I'importance de la question de la qualité de I'eau, il n'est pas possible de I'aborder dans les
modélisations développées dans ce projet. La question des indicateurs biologiques est également difficile a aborder. Il a été
suggérer de mesurer 'altération induite par la gestion sur les régimes hydrologiques : faire la part des altérations du
changement climatique, des actions humaines dans l'appréciation, avec en référence I'état actuel (sans forcément
considérer qu'il est satisfaisant).

o Lesactions d'adaptation

Si dans un premier temps, I'approche avait consisté a identifier des actions individuelles, y compris des actions détaillées :
substitution mais par rotation blé/tournesol, développement de I'agriculture de conservation...

Il a été suggéré dans un premier de travailler sur des familles d'action en fonction de leur impact sur la vulnérabilité et
d'identifier les actions a engager pour parvenir & ces impacts dans un deuxiéme temps. Les types d'impacts sont :
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e  Modification de la fonction de demande en eau : atténuation du pic de demande en période d'étiage, baisse de
la demande totale sans modification de la répartition... (ex. par modifications des cultures, des variétés, etc.),

e Augmentation des ressources totales par 'augmentation de la capacité de stockage (création de nouveaux
réservoirs ou valorisation de réservoirs non exploités), la modification des transferts interbassins ou la capacité a
remplir les réservoirs de piémont (débitance des rigoles),

e Modification de la répartition des ressources dédiées aux différents usages conduisant également a une
modification de la fonction de demande (modification volumes prélevables, modification des prix de I'eau, etc.).

En outre, on pourrait s'appuyer sur les travaux de Delphine Burger-Leenhardt (INRAE) réalisés pour I'Agence notamment sur
la question des retenues collinaires.

Certaines actions ont été mentionnées comme potentiellement portant des messages qui peuvent représenter des actions
non acceptables pour les acteurs du territoire : marché de I'eau, paiement du soutien d'étiage « environnemental », etc. Une
attention particuliere devra donc étre portée a la sémantique utilisée. Il sera important ne pas orienter/préjuger des choix
(ex. baisser un DOE ou augmenter le prix de I'eau) mais suggérer des changements (ex. faire évoluer le DOE ou le prix de
I'eau). Il est toutefois important de pouvoir étudier des éventuelles actions de rupture & long terme qui posent
potentiellement des problémes d'acceptation : arrét de I'irrigation, marché de l'eau, etc. ? Les documents de travail devront
donc rester dans le cercle d’experts identifiés dans le cadre de cette étude pilote. Une attention particuliére sera portée a cet
aspect notamment dans les documents de synthese diffusés vers I'extérieur a l'issue du projet.

e Scénarios/sources d'incertitude

Ce point n'a pas pu étre discuté directement pendant la réunion. Les incertitudes relatives au climat ont été évoquées dans
le support sur la modélisation en introduction de réunion. Certains éléments mentionnés dans d'autres points relévent
toutefois de cette section car les sources d'incertitude ne sont pas que d'origine climatique. Notamment des incertitudes
pesent sur le colt de I'eau selon I'évolution du colt énergétique des pompages et corrélativement sur le modele
économique de l'agriculture irriguée dans le systeme Neste.
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Annexe 2: Liste des personnes contactées dans le
cadre des entretiens individuels

Institution Prénom, nom Date
AEAG Francoise GOULARD 03/06/2021
Ludovic LHUISSIER 24/03/2020; 17/03/2021
Pascal CHISNE 24/03/2020; 17/03/2021
CACG Jean Francois AMEN 21/01/2021
Daniel LEPERCQ 17/03/2021
Damien LILAS 17/03/2021
CG32 Karine LIERON 04/06/2020
ENGIE Natacha DARIBA 09/06/2020
Benjamin TOTEL 09/06/2020
INRAE Delphine LEENHARDT 21/04/2021
OFB Francis GAYOU 04/06/2020
SHEM Bertran LOOK 09/06/2020
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