Adapting to global changes by
acting on the water needs of
anthropic usages -

The Strateau prospective tool
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L'eau et I'Homme — une situation de tension
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Les prelevements en eau
Forte augmentation depuis 1950

* x 6 depuis 1950 dans les trois secteurs
* irrigation industrielle aprés seconde guerre mondiale

» stabilisation définitive ou relance a venir ?

Figure P.1

tion of global water
irawals, 1900-2018
(km3/year)
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FAO (2022, fig. 1.23, p. 71, @ Municipalities Industries @ Agriculture
based on AQUASTAT).




Une pénurie d'eau prononceée a travers le monde
en aggravation, malgreé des progres (Europe & Asie du sud)

2008-2018

avec 50 % d'eau réservée pour I'environnement

igure P.9 Change in the level of water stress by region and at the global level, 2008—-2018
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Baisse des ressources en eau
Tempeératures +, Pluies —, evapo-tranpisration +

Variation (%) des ressources en eau renouvelables (débits des riviéres) d'ici 2100
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Milly et al. t2005)




Evolution des nappes
Volume d’'eau total en nappe en baisse significative (2003-2020)

Mean trend 2003-2020 (mmJ/a)
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Des besoins combinés (dont conso.) en forte hausse
sous effet CC + demographie
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Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie

Zone des Répartition des Eaux
(ou il y a conflit d'usages)
=> |'essentiel des grands aquiferes

Restrictions de crise "Sécheresse"
(limitation des usages par le Préfet)
2012-2020  aolt
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Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie

J— .- = eAR Le média
- FRAMNCE BLEU =
lCl ET FRANCE 3 de la vie locale
ENVIRONNEMENT

En Haute-Loire, les petites communes
qui manquent d'eau potable se font
ravitailler par des camions-citernes

C'est une conséquence de la sécheresse et de la canicule. On manque d'eau dans la plupart des
départements francais et dans certains cas, des communes sont obligées de se faire livrer de I'eau
potable. Exemple a la Chapelle-Geneste et au Bouchet-Saint-Nicolas en Haute-Loire.

( () La chapelle Geneste )

De Tommy Cattaneo, Mathilde
Errard

Jeudi 4 aolt 2022 & 14:54

Par France Bleu Saint-Etienne Loire
. France Bleu Pays d'Auvergne
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Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie

2022-23 : nombreux assecs. discordant avec les alertes effectives
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Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie

Niveau des nappes d’eau souterraine au 1" mars 2023

Situation des na

Méthodologie :

Cette carte présente les indicateurs globaux traduisant
les fluctuations moyennes des nappes. Ces derniers sont
intégrateurs dindicateurs ponctuels correspondant a des
points de surveillance du niveau des nappes (piézomeétres).
L'évolution récente traduit la variation du niveau d'eau
du moeis échu par rapport aux 2 mois précédents (stable,
& la hausse ou a la baisse).

L'indicateur du niveau des nappes traduit quant
4 lui I'écart a la moyenne de la chronique du mois courant.
Il est réparti en sept classes, du niveau le plus bas
{en rouge), au niveau le plus haut (en bleu foncé).

Evolution récente des niveaux :

\ En hausse

J Stable

/ En baisse

Niveau des nappes :
. Niveaux trés hauts
. Niveaux hauts
Niveaux modérément hauts
Niveaux autour de la moyenne
Niveaux modérément bas
Niveaux bas

. Niveaux trés bas

Type d'aquifére :
‘ Nappe réactive

I MNappe inertielle

Terrain sédimentaire 2 nappes de grande capacité
Terrain sédimentaire sans grandes nappes
Terrain cristallin sans grandes nappes

Zones alluviales sans grandes nappes

200

ulletin de Situation Hydrogéologique
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Les ressources en eau : abondantes mais en pénurie

— 4 — J
COMMUNES EN TENSION il T\}_j y /'f%;74 X‘\»‘é
OU EN RUPTURE DANS -, T W
L’ ALIMENTATION EN EAU POTABLE :
EN 2022

i

Principale mesure de gestion... :

autorization temporaire
FEsSOUNCEes Secours

dérogation au débit réservé
d‘une prise d'eau de surface

eau distribuée non potable

distribution d’'eaux

® i
embouteilléas

- citernage

- dessalement

- utilisation interconnexion
de secours

L] rupture totale durant

guelgues jours
o autres mesures de gestion

- tensions sans rupture

T partements nayant pas
e cde e

mission IGEDD-CGAAER (2023)

, DDTM), Trai
raitement de

CIGA, IGEDD, 2022
de la section ESPFD de 'IGEDD

Figure 6 : Commmunes ayant connu des tensions ou des ruptures d’approvisionnement en eau
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Un facteur d'instabilite
La penurie d'eau, ancree dans les conflits du siecle (< 2008)
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Prélevements d'eau douce en % duSud Types de conflits et tensions

des ressources en eau douce ; ] ) i
renouvelables (eaux de surface * Tensions diplomatiques, politiques et/ou
et souterraines) sociales (débats sur la gestion des eaux)

"

B <10% 3¢ Tensions et troubles politiques (dégradation ;
de 10 4 25% des relations bilatérales, émeutes...)
de 25 4 50%
de50a75% pas de
B -75% données

i Source!
* Tensions avec menaces de glerre F Lasserre et E. Conon,

: S Manuel de géopolitique,
*Tensmns et affrontements avec victimes éd, Armand Colin, 2008

Source : FAQ

Cartographis : Jean-Piams Magnisr




Un facteur d'instabilite
La péenurie d'eau, ancree dans les conflits du siecle (< 2018)

rends in Interstate and Intrastate Water Conflict Events, 1930 to 2018

Bl Interstate
B Intrastate

Number of Water Conflict Events
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ource: Gleick, P, C. lceland and A Trivedi. 2020. WORLD RESOURCES INSTITUTE
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La prospective des ressources et usages de I'eau avec STRATEAU




Pourquoi estimer les usages de lI'eau ?

actuel : fortes compétitions d'usage, restrictions, impacts sur les milieux aguatiques

les prélevements impactent I'eau disponible pour I'environnement et la réponse de l'interface
sol/végétation/atmosphere

diagnostic : vulnérabilité actuelle usages/environnement au stress hydrique (structurel +
événements extrémes)

prospective : climatique, démographie, alimentation, énergie, évolution des territoires
iIndicateurs spécifiqgues a chaque projet / territoire

croiser avec autres enjeux : economie, emploi, développement durable, pollution, ...

Pourquoi un nouvel outil ?

les secteurs eénergie / résidentiel / industrie / service / tourisme souvent mal caracterises

les données (BNP, redevances) sont imprécises et lacunaires

objets de stratégie de communication, inaccessibles ou inexistantes

les modeles (ex. STICS) détaillent certaines cultures majoritaires seulement

les modeles sont souvent gourmands en données, peu disponibles sur certains territoires ou
pays

besoin de tous les usages, y compris nombreux & faibles, de maniere intégréee



Données contextuelles
(température, pluie,

fractionnement ruissel'/infiltration...)
—

prélevt

fuites Régles
rejets| d’affectation

entre
ressources

transferts

traitement

| stocka: 6 REUT
consommation

(évap / res. virtuelle
pollution) @D
Quantités

territorialisées (Ax = libre : parcelle/commune & agrégations)
temporalisées (At = 1 mois & agrégations)




Modélisation de la demande en Eau
Meéthodologie STRATEAU

La reconstitution de la consommation d’eau prend en compte les éléments suivant dans le cadre du POC :

1. Des déterminants finaux par secteur : le nombre d’hectares de cultures irriguées pour I'agriculture, le
nombre d’employés pour le tertiaire, ...

2. Des consommations unitaires : Modéle Cropwat pour
I’Agriculture, Ratios territoriaux voire nationaux pour
les autres Secteurs

3. Des facteurs exogénes : La

pluie a été prise en compte

dans la modélisation, x
modifiant certaines demandes

unitaires

4. Des taux d’équipement : IIs déterminent, pour chaque
déterminant final, l'intensité des consommations
(ex : «éco», «normal» ou «haute»)

5. Des taux d’activité : lIs permettent de répartir la demande sur I'année en fonction de l'activité du secteur,
de la production mensuelle d’énergie, des dates de plantation des cultures, ....



l SECTEUR RESIDENTIEL

Possibilités offertes de modifier les 4
paramétres suivant 2 options :

: 1. Massivement et a la commune via
un fichier Excel a télécharger puis

X Conso. Mensuelle ; modifier
INSEE : Population Moyenne par '
bersonne ; 2. Globalement ou sur un
; regroupement / découpage
; particulier via une interface dédiée
Conso. Annuelle INSEE : Taux |
Moyenne par d’occupation ; Données sources envisageables :
personne mensuel .
| : N :
: I Projections Population INSEE
; ii. Etudes locales sur les
' consommations du secteur
iii.  Données de Prélevement pour un
« calage » territorial
REPUBLIQUE B NSTITUT
AR )\-7& Cerema v STRATEAU — Atelier

Fonctionnalités




I SECTEURS TERTIAIRE ET INDUSTRIEL

Possibilités offertes de modifier les 4
parametres suivant 2 options :

1. Massivement et a la commune via
un fichier Excel a télécharger puis

INSEE / SIRENE : Conso. Mensuelle ; modifier
Emploi par code x Moyenne par '
NAF emploi I 2. Globalement ou sur un

i regroupement / découpage
i particulier via une interface dédiée

Conso. Annuelle INSEE : A définir '
Moyenne par

emploi par branche i Données sources envisageables :

, I Projections Emplois INSEE

! ii. Etudes locales sur les
consommations de ces secteurs

iii.  Données de Prélevement pour un
« calage » territorial
EN BNSTITUT

REPUBLIQUE L = .
Zer S Cerema Pgltud STRATEAU - Atelier
Fonctionnalités




Jl SECTEUR AGRICOLE [

en irrigation : égal
a 0 par défaut

: Coefficient cu_Itu_raIe Date de Semis et Taux de satisfaction :

. par culture (principale . . :

: . durée des états de la plante par .

: ou dérobee) et par végétatifs par culture culture (1 par défaut) :

: état végétatif :

Recensement : \ / $
Parcellaire : Coefficient culturale Consommations par mois
Graphique : Surface : effectif par P ’ :
x : L » par commune et par type .

par Culture et Type : combinaison de de combinaison de culture :
(Principale, Dérobée : culture et par mois :
1 et Dérobée 2) + :
ETP

Météo France :
Données carroyées

REFUBLIQUE n | N S T | T U T
12 Cerema P STRATEAU - Atelier

Fonctionnalités




SECTEUR ENERGETIQUE

Possibilités offertes de modifier les 4
paramétres suivant 2 options :

: 1. Massivement et a la commune via
! un fichier Excel a télécharger puis

RTE : Puissance I modifier
Nominale et type de Conso. Mensuelle '
refroidissement X par Centrale ; 2. Globalement ou sur un
(ouvert ou ferme) ; regroupement / découpage
/"\ ! particulier via une interface dédiée
|
Conso. Moyenne par RTE : Puissance | P . .
heure et par GW moyenne par heure de . Donnees sources enwsageables :
(Bibliographie diverse) 'année et par centrale I

; . Données de prélévement
; directement fournies par les
; centrales ou les autorités locales

ii. Données plus précises de conso
moyenne d’eau par niveau de
production

REPUBLIQUE B NSTITUT .
= )‘z Cerema - d STRATEAU - Atelier

Fonctionnalités




Etapes de développement

developpé en 2010

- implémentations sur plusieurs territoires

Khemisset,
== TISTo »
. +”‘ o /
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Figure 5 : Carte des superficies agricoles dans la province de Khemisset
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Carte des prélévements dans le bassin d’Al Auja
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Etapes de développement

developpé en 2010
- implémentations sur plusieurs territoires
- implémentation France entiere

Les 19 centrales nucléaires francaises

Gravelingsy IEEEEE

Pal b
Flamanvil llg E\ L

maugis et al
(La Houille Blanche, accepté 2014)

o\ fermé
W ouvert

Cartes de prélevements Légende 2o x
Usages (m3} :
B Agriculture
Bl Erergie
Bl 'ndustrie
| Il FReésidentiel
[ Tertiaire

o

rélévements (Mm3) :

B [ 7 880;:14313]

B [ 305;1889]

22!

b B [612;1305]
O [415:612]
[ [ 261 ;415 ]
[ [183;261]
(.

[8;183]

détail demande agricole par culture

Météo-France

Pluie
dont éte
(%)
895,6
mm
21 %
494
km?

Modélisation STRATEAU

Prélevements Consommation

Secteurs d'activité AFﬁmuge)IS dog,z‘)été tf)?glt gtle arEErL:_El}Ie Remarques
Energie 21% 1 6% 14w [ évaporaton ava
Industrie 2,8 26% 8% 0.5 17% 8% dont Prélév. AEP = 0,3
Agriculture 4,2 85% 4,2 100% 54%  fhors Conso. pluviale
Résidentiel 4,2 25% 11% 1.5 37% 20% JAEP

Tertiaire 1,0 20% 2% 0,4 39% 5% AEP

TOTAL 30,9 31% 100% 7.7 25% 100% |Préléev. AEP = 5,5




Cartes des consommations Légende B0Ox

Etapes de développement

Usages (m3) :
B Aariculture
7 Je [ Energie
développé, 2010 W ncustrie
- implémentations sur plusieurs territoires B Résidentie
. , . RN Tertiaire
- implémentation France entiere | ey,
B (707 ;1412
Production d'énergie = B (429707
consommation [ 2145429
associée : I 165 214 [
[ [121; 165]
@ refroidissement centrales [ 4551211
, . [ [4:45]
@ évaporation retenues
@ agrocarburants

< pois de chauffage

Météo-France Modélisation STRATEAU
Pluie Prélévements Consommation
Energie 18,6 21% 42% 11 6% 14% Eg[frﬁ%w
8956 Industrie 28 26% 8% 0,5 17% 6%  dontPrélév. AEP = 0,3
21% | Agriculture 4,2 85% 37% 100% hors Conso. pluviale_
‘:(?1143 Résidentiel 42 25% 1% 15 37% 20%  AEP
Tertiaire 1,0 20% 2% 0,4 39% 5%  AEP

TOTAL 30,9 31% 100% 7.7 100% Prélév. AEP = 5,5




Etapes de développement

developpé, 2010

- implémentations sur plusieurs territoires

- implémentation France entiere

- modeéle "systémique" d'Explore 2070  Evolution de la satisfaction des besoins totaux en %

Ministere de I'fcologie, du Développement durable et de I'Energie

www.developpement-durable.gouv.fr



Etapes de développement

developpé, 2010

- implémentations sur plusieurs territoires

- implementation France entiere

- modele "systémique" d'Explore 2070

- présentation Forum Mondial de I'Eau 2012

- bassin RMC pour le plan d'adaptation regional

Preuve de concept, 2021
- bassin Allier moyen
- demonstration de l'interface



Tableau de bord : Prélévement Tableau de bord : Ressource Tableau de bord : Stress hydrique
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Charlieu 'El
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. "‘ ’Vllle{ran:he sur-Sadne  IarE-E8L c’"j'
T i

_Aus_‘ussun T
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Répartition des prélévements par secteur
Culures
W Residenticl
Prélévements par secteur et sous secteur Elevage
e Age. sutre
Energie
Industrie
W Tertisie
40000 k m3 4 =
@ Céréales, oléagineux, protéagineux 7,428
Fourrages annuels, prairies non permanentes et STH: |
N N Prélevements par mois et par secteur
30000 k m3 4 Cultures industrielles: 2,862
@ Pommes de terre et autres tubercules: 119
Légumes frais, melons ou fraises: 444 18000k m3
® Vignes et pépiniéres viticoles: 41
o - ﬁp - -
12000k m3 ' : v:
9000k m3 # Cultures: 706
10000 k m3
_ 5000k m3
“"""'"3.-......-...
—
0km3 - T . r . . 1 e
Residentiel Cultures Elevage Agri. autre Industrie Energie Tertiaire Juin Juil Aout Sept
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Etapes de développement

développe, 2010 (ONEMA)

- implémentations sur plusieurs territoires

- implementation France entiere

- modele "systémique" d'Explore 2070

- présentation Forum Mondial de I'Eau 2012

- bassin RMC pour le plan d'adaptation regional

Preuve de concept, 2021 (CEREMA)
- bassin Allier moyen
- demonstration de l'interface

redéveloppement actualisé, 2023
- besoins, demande, consommation
& implémentation France entiére (sept 2023)
- ressources en eau nappes, rivieres (2024)
- indicateurs croisés WEI+, ... (2024)
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Proposition de collaborations scientifiques

besoin :

- validation des calculs des besoins sectoriels (e.qg. foréts, agriculture irriguée/pluviale...)
- import des résultats ou couplage avec modeles de calcul des ressources de surface et
souterraines, transferts naturels et artificiels

apporte :

- en amont des modélisations des ressources en eau => prélevements

- en aval pour le calcul des indicateurs de pression anthropique ou de vulnérabilité
visualisation, diagnostics complexes

prospective

- compétition d'usage entre secteurs (irrig, AEP, refroissement)

- impact du CC sur les demandes sectoriels, scénarios d'adaptation
- implémentations locales pour enjeux sociétaux spécifiques

- appui a la concertation et jeu d'acteur dans les négociations



TECHNOLOGIES UTILISEES

* Serveurs : Debian11 (La derniéere version stable Debian)

* Connexion / Identification : SSO Orion (Keycloak) en mode Openld-
connect

 Base de données : PostgreSQL 14 avec les extensions PostGIS 3 (pour
répondre aux besoins de traitement géographiques) et Citus 10 (pour ces
capacités de montée en charge).

* Echanges de données : via les bases de données ou via APIs REST en json.
* Répartisseur de charges : HAProxy

* Langages utilisés : Python, SQL, Javascript, Typescript

* Gestion des sources : Git



USAGES ET SOURCES DE DONNEES

Secteur Type de Données Source / BdD Utilisées
Déterminants Finaux Recensement général de la population (INSEE) : population, type d’habitat, typologie de commune...
. Centre d'Information sur I'Eau : https://www.cieau.com/le-metier-de-leau/ressource-en-eau-eau-potable-eaux-usees/quels-sont-les-usages-
Consommations Unitaires OBl 2
Résidentiel . CGDD : https://www.eaufrance.fr/sites/default/files/2018-06/eau_cles_2016_201602.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/la-facture-deau-domestique-en-2004-177-euros-par-personne-et-par
Taux d'équipements
Taux d'activité
, . : Base de données SIRENE (INSEE) pour I’'emploi par code NAF qui permet de reconstituer la production industrielle ainsi que le tourisme, les
Déterminants Finaux , . , . . . .
déterminants des établissements éducatifs, sportifs etc...
Tertiaire et |Consommations Unitaires SMEGREG : https://www.smegreg.org/lndex.php/c‘omp.onent/;?hocadownl.oad/ﬁIe/77-une-||_f,te-de-rat|os-de-consommatlon-d-eau-potabIe-et-Ieur—
Industriel domaine-d-emploi-pour-se-reperer-poser-un-premier-diagnostic-ou-prevoir-une-consommation
Taux d'équipements
N . Tertiaire : Taux d'occupation mensuel des hétels (INSEE)
Taux d'activité k , . o . . ,
. Industrie : Répartition mensuelle de I'indice de production industrielle de I'INSEE
Recensement général agricole (RGA) : assolements, assolement irrigués)
, . . Statistiques Agricoles Annuelles
Déterminants Finaux — .
Enquéte pratiques culturales
Dates de semis
Agricole . o Modéle CROPWAT a la journée
Consommations Unitaires —
Coefficients Culturaux
Recensement général agricole (RGA
Taux d'équipements — & - e ( )
Statistiques Agricoles Annuelles
Taux d'activité Météo France
Déterminants Finaux Localisation, puissance installée, type de combustible et production (EDF, RTE)
Nati IR leE L tory: https: i. doe- data/dataset/829b9e64-8e69-4b86-8d03-
Production |Consommations Unitaires ational Renewable Energy Laboratory: https://openei.org/doe-opendata/dataset/ e e
d'électricité 13235d076dfb/resource/ead022cc-30b9-4db9-8295-a2d56297f97b/download/1748932674045802.pdf

Taux d'équipements

Type de centrale

Taux d'activité

RTE
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