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Ressource en eau, demande, climat
• L’hydraulique : un élément clé dans le paysage énergétique
• Des modifications majeures sur les décennies à venir

– Ressource en eau : volumes, saisonnalité, variabilité interannuelle, spatiale
– Usages de la ressource en eau : diversification, volumes, saisonnalité, valeur
– Le développement des énergies intermittentes 

• Systèmes actuels de gestion de la ressource en eau
– Potentiellement mal adaptés avec des règles 

de gestion sous optimales pour contexte futur 
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Ressource en eau, demande, climat
• Quelques questions majeures..

– Performance de nos systèmes actuels dans un contexte modifié ? 
– Adaptations (structurelles / non structurelles) nécessaires ?  

• Et questions connexes… 
– Performance estimée sur la base de chroniques (Qétiage, Qirrigation, Qturbinages, Hlac, …) 

> production moyenne sur T années  /  défaillances (demandes non satisfaites)

– Avec quels scénarios futurs et quelle chaîne d’analyse ? 
– Quelles incertitudes associées ? 

Variable de sortie

Zone de défaillance

Plage d’acceptabilité

Zone de défaillance
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Le système Durance‐Verdon (12’000km2)

Régimes 
pluvio‐nival

Tourisme estival

Contraintes 
environnementales  
(débits réservés)

Eau potable
Irrigation

Hydroélectricité

Deux principaux réservoirs + système de collecteurs 
+ usines au fil de l’eau en cascade

Serre‐Ponçon
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Le système Durance‐Verdon
• Simplifications nécessaires : 

– le système : seulement la retenue principale de Serre‐Ponçon (1200Mm3)
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Le système Durance‐Verdon

Société

• Simplifications nécessaires : 
– le système : seulement la retenue principale de Serre‐Ponçon (1200Mm3)
– les scénarios : seulement les modifications de la ressource 

et de la demande liées à la modifications du climat régional 



http://www.lthe.fr/RIWER2030/
7

Scénarios météorologiques locaux
• Une exigence : des scénarios fut. pertinents pour l’hydrologie

– Adapter les sorties de GCM :

GCM 200‐300km

Relation Circulation Grande Echelle > Météo. locale 
Exple Précip. Pour 2 types de temps 

Inadéquation d’échelle
Biais sur Précip., Temp., …

NOAA

Gailhard, EDF, 2009



http://www.lthe.fr/RIWER2030/
8

Scénarios météorologiques locaux
• Une exigence : des scénarios fut. pertinents pour l’hydrologie

– Adapter les sorties de GCM :

Climat actuel Climat futur

Variables météo. locales
Observées dans une 
archive historique

V1

Vn

…

Champs variables atm. Gde échelle

Exple : les analogues (cf. Obled et al. 2002, Gailhard, 2013)

les Modèles de Descente
d’Echelle Statistique

GCM 200‐300km
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Scénarios apports / demande
> des modèles de simulation continue

• Débits d’apports à la réserve

– Modèles hydrologiques : 
Cequeau / MORDOR / Isba‐Durance

– Précip, Températures, autres (journalier)  

Lafaysse, 2011
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Scénarios apports / demande
> des modèles de simulation continue

• Débits d’apports à la réserve

– Modèles hydrologiques : 
Cequeau / MORDOR / Isba‐Durance

– Précip, Températures, autres (journalier)  

• « Demande » en hydroélectricité 
– Mix énergétique / grille européenne
– Intérêt à turbiner  = f(Tre régionale)

• Demande agricole 
– Cultures multiples / pratiques exploitations dépendantes…
– Modélisation conceptuelle du globale besoin en eau des cultures + stress hydrique

Lafaysse, 2011

François, 2013
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Représentation de la gestion
• Objectifs : Optimiser la gestion à chaque instant présent t0 de façon à 

maximiser sur le long terme le bénéfice total / production hydroélect. 
sous les contraintes contractuelles (irrigation / Qréservé / tourisme estival)

• Optimisation sur la base d’une stratégie de gestion : 
valeur marginale de l’eau stockée

• Elaboration de la stratégie ? 

t0
Valeur 

marginale 
de l’eau 
stockée

Configuration idéale : cas d’un gestionnaire médium
>> connaissance parfaite du futur – des apports, de la demande 
sur toute la période de simulation 
>> Programmation Dynamique  déterministe
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െ5.8% ൏ ௬௘௔௥൏ܥ∆ െ3.6%

‐ 11 GCM  : projet EU Ensembles / (Scénario émission GHG SRESA1B)
simulations continues (journalier) sur 1860/2099 

‐ 6 MDES (analog, dsclim, d2gen) : RIWER2030

Résultats : Scénarios apports / demande

Apports Besoin en irrigation

െ23% ൏ ∆ܳ௬௘௔௥൏ െ12% ൅41% ൏ ௬௘௔௥൏ݎݎ݅ܳ∆ ൅71%

Demande hydroélectricité

• Scénarios hydrométéorologiques

contrôle 1980‐1999

contrôle

contrôle

François, 2013

futur 2080‐2099
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Résultats : Gestion
• Performance estimée 

• Trajectoires moyennes de stock simulées

Satisfaction de la cote touristique estivale 
Diminution importante de la fiabilité (Fia)

Revenus hydroélectricité
Diminution significative (GHEP)

Augmentation des 
déstockages estivaux

Diminution des 
déstockages hivernaux

Ctrl   Futur

François, 2013
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Incertitudes : sources / quantification

GCMs

  

  

  

k1 modèles
x
k2 runs 

k3 générateurs
X
k4 générations

k0 scénarios
émission

MDES

k5 modèles
hydrologiques 
X
k6 modèles de 
gestion

Propagation / combinaison : la cascade 
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Représentation de la gestion
• Différentes représentations possibles de la gestion 

• Quels effets sur l’étude d’impact ? 

• Elaboration de la stratégie de gestion 
– Cas 1 (idéal) : gestionnaire médium (connaissance parfaite du futur)

t0
Valeur 

marginale 
de l’eau 
stockée
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Représentation de la gestion
• Différentes représentations possibles de la gestion 

• Quels effets sur l’étude d’impact ? 

• Elaboration de la stratégie de gestion 
– Cas 1 (idéal) : gestionnaire médium (connaissance parfaite du futur)
– Cas 2 (opérationnelle) : gestionnaire avec bon service de prévisions hydro‐météo.

t0

? 

Valeur 
marginale 
de l’eau 
stockée

>> Programmation Dynamique Stochastique
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Représentation de la gestion
• Différentes représentations possibles de la gestion 

• Quels effets sur l’étude d’impact ? 

• Elaboration de la stratégie de gestion 
– Cas 1 (idéal) : gestionnaire médium (connaissance parfaite du futur)
– Cas 2 (opérationnelle) : gestionnaire avec bon service de prévision hydro‐météo.
– Cas 3 (pessimiste) : gestionnaire sans vision (connaissance historique seule)

? 

Valeur 
marginale 
de l’eau 
stockée

t0

>> Programmation Dynamique Stochastique
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Représentation de la gestion
• Fiabilité Cote touristique

1970‐1999  2036‐2065 2070‐299

 Forte relation entre fiabilité touristique 
et apports nets estivaux (juillet/Aout)

 Différence négligeable entre les 
représentations de stratégie

 Forte relation entre fiabilité touristique 
et apports nets estivaux (juillet/Aout)

 Différence négligeable entre les 
représentations de stratégie

• Production hydroélectrique
 Relation forte entre production et 

apports nets annuels

 Différence négligeable

 Sauf pour gestionnaire sans vision 
avec runs 1 et 2 de DMIEH5C

 Relation forte entre production et 
apports nets annuels

 Différence négligeable

 Sauf pour gestionnaire sans vision 
avec runs 1 et 2 de DMIEH5C

François, 2013
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Incertitudes / 
GCM
MDES
Variabilité Interne

11 GCMs
(*3 runs)
MDES = analog20

5 MDES
(scénario médian)
GCM = DMIEH5C

Chroniques 
1860‐2099 
des variables
interannuelles  
moyennes 
(20 ans) 

Précipitations (mm) Température (°C)
Lafaysse, 2013

1860 2000 2100



http://www.lthe.fr/RIWER2030/
20

Incertitudes / 
GCM
MDES
Variabilité Interne

11 GCMs
(*3 runs)
MDES = analog20

5 MDES
(scénario médian)
GCM = DMIEH5C

Chroniques 
1860‐2099 
des variables
interannuelles  
moyennes 
(20 ans) 

Précipitations (mm) Température (°C)
Lafaysse, 2013

1860 2000 21001860 2000 2100
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Incertitudes / 
GCM
MDES
Variabilité Interne

11 GCMs
(*3 runs)
MDES = analog20

5 MDES
(scénario médian)
GCM = DMIEH5C

Chroniques 
1860‐2099 
des variables
interannuelles  
moyennes 
(20 ans) 

Précipitations (mm) Température (°C)
Lafaysse, 2013

1860 2000 21001860 2000 2100

Les différences entre 
les projections obtenues 
pour 3 différents runs
d’une même chaîne GCM/MDES
sont potentiellement importantes 

La variabilité interne peut 
temporairement 
amplifier ou atténuer 
la tendance long terme du 
changement climatique



http://www.lthe.fr/RIWER2030/

Signal et incertitudes

Température

Précipitation

GCM
MDES
Interaction
Var. Interne GCM
Var. Interne MDES

+5°C

+0°C

+40%

‐40%

Hingray and Said, 2013

2000 2050 2100
+10%

‐10%

2000 2050 2100
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Signal et incertitudes
Pertes Evaporation Durée Enneigemt

Débit an.

+40%

‐40%

+0%

‐80%

+40%

‐40%

Lafaysse et al., 2013; Hingray et al. 2013
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Conclusions et perspectives
• RIWER2030 > Baisse de la performance du système de gestion

• Cote estivale / production hydroélectricité
• Changement important de la stratégie de stockage

• Des incertitudes importantes
• liées aux GCM > connues
• liées aux MDES > rarement considérées
• Le problème de la variabilité interne

>> importance d’une approche multimodèle / multiréalisations

• Le problème de la représentation de la gestion opérationnelle : 
>> ? Quelles représentations adéquates

• La représentation de la demande / de la chaîne complète Durance / Verdon… 
• Projet R2D2‐2050 

• L’intégration des énergies renouvellables intermittentes
• Projet EU‐FP7 COMPLEX 
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Merci de votre attention

http://www.lthe.fr/RIWER2030/

https://r2d2‐2050.cemagref.fr/ 

http://www.complex.ac.uk/ 
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Incertitudes / 
Modèles 
Hydrologiques

3 modèles hydrologiques 
Calibrés / évalués sur 1960/2010 

Isba‐Durance / MORDOR / Cequeau

Effet du MDES (GCM = DMIEH5C‐1)

Effet du GCM (MDES = d2gen32)
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Approaches used (1/3): AC

‐‐ Inflows
‐‐ Irrigation needs

>> Deterministic Dynamic Programming (DDP)
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Approaches used (2/3): AIC

Goussebaille et al. (1986): Sample optimization keeps coherence of hydrological series

No anticipation on the future (AIC)

Year k

Mean Strategy

Mean strategy
For 1 year duration 

One individual strategy for each historical year from DDP
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Approaches used (2/3): AIC

‐‐ Inflows
‐‐ Irrigation needs

No anticipation on the future (AIC)

One individual strategy for each historical year from DDP
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Approaches used (3/3): AIP

Yearly Hydrological forecasts from historical Met. Scenarios
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Approaches used (3/3): AIP

Yearly Hydrological forecasts from historical Met. Scenarios
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Approaches used (3/3): AIP

Yearly Hydrological forecasts from historical Met. Scenarios
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Approaches used (3/3): AIP

‐‐ Inflows
‐‐ Irrigation needs

Yearly Hydrological forecasts from historical Met. Scenarios
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Performance and uncertaincies linked with management

GCM DMIEH5C‐1 & DMIEH5C‐2: What are the reasons of under‐estimations of 
hydropower incomes GHEP ?

GCM DMIEH5C‐1 & DMIEH5C‐2: What are the reasons of under‐estimations of 
hydropower incomes GHEP ?

• Under‐estimations of GHEP using AIC approach = more severe guideline curves
• Un‐valorized spills  Not realistic with respect to operational management
• Under‐estimations of GHEP using AIC approach = more severe guideline curves
• Un‐valorized spills  Not realistic with respect to operational management

Guideline curves

Summer lake
level objective 
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2/ Modèle de 
descente d’échelle

Arch. 
Obs

…1/ Modèle de 
Climat (GCM)

Global / regional
Climate Scenarios

3/ Modèle 
hydrologique

Times series of Local 
Meteorol. Scenarios

GEG emission
scenarios

Des scénarios et des modèles

0
20
40
60
80

100
120
140
160

PDACI

Hamlet

VeijalainenMimikou

FilDeLeau

Performance 
Criteria

4/ Modèle de 
gestion

Times series of 
1/ water ressource scenarios

2/ demand scenarios 

+ associated uncertainties
(e.g. lafaysse et al. 2013)


