CRUES et HYDROELECTRICITE

Rémy GARCON (EDF — DTG)

=

Barrage de Pinet (Tarn) - Décembre 2003

'

»



Eau et production d’électricité

'eau, une ressource :

Energie gravitaire
pour les centrales hydrauliques

Source froide
pour les centrales thermiques

| 'eau, une menace :

Déficit de la ressource, pression des
autres usagers de 'eau

Ruine d’installations par exces et
atteinte a la sdreté

Crues et Inond




Ressource en eau : le cas de la vallée de I'Ain

LA MANLCHE

Chertourg-
!

MER MEDITERRANEE
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Barrage et retenue de Vouglans

Barrage :

Voite de 103 m
au-dessus de la riviere

Retenue :

Capacité totale
de 600 millions dem 3

Capacité utile
de 425 millions de m 3

Ressource renouvelée
par le débit de I'Ain

Débit moyen de 40 m 3/, > environ 10 millions de secondes pour remplir, soit 4 mois
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Débit de I’Ain a Vouglans

Débit moyen journalier de I'Ain a Vouglans - Automne 1995
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Débit de I’Ain a Vouglans

Débit moyen journalier de I'Ain a Vouglans  2013-2014

300

Jours de haut débit (>38m 3/,) :
250 1/3dutemps / 3/4 des apports en eau

oo Les crues, c'est I'essentiel de la ressource !
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Nécessité d’'une prévision hydrologique

Stockage de I'électricité difficile : a chaque inst  ant, la production
doit correspondre a la consommation d’électricité

Nécessité de s’appuyer sur des programmes de produc tion les
plus précis possible

Faire le meilleur usage des ressources naturellesr  enouvelables

Gérer, c’est préevoir !
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Quels types de prévision hydrologique ?

Qébit a prévoD
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Anticipation

Imprécision

\J
‘::EDF Crues et Inondations CNAM | 16 Avril 2015 | 8




Le bassin versant topographique de I'Ain a Vouglans
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Bassin versant d’environ
1150 km? (zone karstique)

Précipitation annuelle moyenne
de 1700 mm

1700 mm x 1150 km 2 = 1950 M.m3
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La modélisation hydrologique -
comment représenter une nature bien complexe ?

L'aléa hydrologique n’est pas le reflet exact de I’
Le bassin versant est un filtre complexe, théatre d

.
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Condensatmn

d

Nelges Précipitations
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Evapo-
transpiration

[Evaporatien

glame////

Infilt ati ns ////
Niveau supériedr l R$:;3||eme“t
de la nappe \

Ecoulement de la nap@h

{4
e /S\% ~.Fleuve
-

Nappe d'eau souterraine

Besoin d’adopter une représentation tres simplifiee

~'~epF

aléa de précipitation
e nombreuses péripéties

® Stockage sous forme de neige,
puis fonte

® Infiltration de I'eau
* Evapotranspiration

®* Recharge et vidange de nappes,
échanges souterrains avec les
bassins voisins

® Célérité-diffusion de la propagation
hydraulique amont-aval

du fonctionnement réel
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Le modele hydrologique utilisé a EDF : MORDOR

I
Précipitation 0 Modéle hydrologique MORDOR

v Conceptuel

Atmosphére.
Evapotranspiration

v’ A réservoirs

v Global
Surface
v’ Continu
v’ Variables en entrée :
Pluie spatiale & Température de I'air
L)
Profond

I[\/Trés utilisé au pas de temps journalier

J
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Les variables d’'entrée du modele - 1

La préecipitation spatiale  est
généralement estimée a partir d’'une

combinaison linéaire de données
pluviométriques locales (on a

commenceé a tester des lames d’eau

'y
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“{témoin),_ f &

radar). La variabilité spatiale de la pluie

engendre un bruit d’estimation qui se

T T TT T TS

répercute sur le débit simulé. Les biais
liés a I'orographie sont pris en compte

(somme des coefficients souvent F -
supérieure a 1 en zone de montagne) R AT N 7 P
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Les variables d’entrée du modele - 2

Abri
température +
sonde PT100

La température de l'air est une variable mieux

correlée spatialement. La qualité de cette donnée
est neanmoins déterminante pour le débit simulé
(stockage sous forme de neige, dynamique de
fonte, déficit d’écoulement)
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Les parametres du modele

Outre les parametres « physiques » (surface du
bassin, courbe hypsomeétrique) une vingtaine de
parametres reglent les flux entre les differents
compartiments du modeéle.

Les bassins ont des comportements tres differents  du
fait de leurs morphologies, leurs géologies,
I'occupation de leurs sols, leurs végétations...

Mais le rOle de ces differents éléments est tres di  fficile
a quantifier et les parametres de MORDOR sont
prévus pour étre calibrés d’apres une chroniqgue de
précipitations, températures d’air et debits a I'ex utoire.
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Modélisation du débit de I’'Ain a 'aide de MORDOR

400

Modélisation du débit de I'Ain & Vouglans - Année 2006/2007
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Des outils aussi pour la météorologie
1 - L’'observation satellitaire et radar

Produits Météo-France
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Des outils aussi pour la météorologie
2 — La modélisation atmosphérique
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Des outils, mais aussi des equipes

24 previsionnistes travaillent dans les 2 centresd e prévision
d’EDF a Grenoble et Toulouse sous régime d’astreint e

4 previsionnistes sont joignables en permanence 24h /24, 7j/7
I |
T TR |

Une fonction essentielle du prévisionniste :
I'expertise des données de terrain et des sortiesd e modeles

J
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Exemple de besoin d’expertise
Modeélisation meteorologique et incertitude

Prévision des précipitations journaliéres a J+1 sur
__-'|' [
; i

Jura — Alpes du Nord

— 1
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o

Prévisio-nniste EDF
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Vers la prevision probabiliste

Les incertitudes de la prévision hydrométeorologiqu e peuvent étre élevees

Les enjeux d’optimisation et de slreté sont importa nts

Les décideurs doivent faire leurs choix en connaiss ant tous les futurs
hydrologiques possibles et leurs degrés de credibil ite

Predict
'

EDF

mw m; ?{éﬁ

nen Fa.

Utilisation d’un outil dédié a la
prévision probabiliste :

[

PREDICTOR

:E::z:tnn:~i

[l

~'~epF




Architecture de PREDICTOR

Prévision probabiliste Prévision probabiliste
automatique des précipitations expertisée des précipitations
et températures et températures

_~
Prévision probabiliste Prévision probabiliste
automatique des débits expertisée des débits

.
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Exemple de prévision a l'aide de PREDICTOR

Prévision du débit de I'Ain a Vouglans du 26 mars 2 015 pour J a J+13

Fichier »  Séries - Configuration = | [ 55 * 7 14 2§ im dm 6m 12m 18m Tout | << Prévsondu: 27/03/2015 |5 »>
- 50 Prévisian du 27/03/2015
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Crue du Rhin —1 © juin 2013
Prévision du dimanche 26 mai (J-6)
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Crue du Rhin —1 © juin 2013
Prévision du vendredi 31 mai (J-1)

-
0
o
E 5000 = QInf Rheinhalle J (OFE_2289_DI1_J1)
= == Predictor - Q90 (14 J)
] — Predictor - Q50 (14 J)
B 4500 - — Predictor - Q10 (14 J)
X

4000 -

3500 -

3000 -

2500

2000 -

e

1500

1000 -

500 -

0,0 4 T T T T T T T T T

24/05/13 26/05/13 28/05/13 30/05/13 01/06/13 03/06/13 05/06/13 07/06/13 09/06/13 L1/06/L3 13/06/13

L.
“ - €DF Crues et Inondations CNAM | 16 Avril 2015 | 24



Débit (m3/s)
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Intérét de la prévision
dans l'optimisation de la production sur I'Ain

est a 'amont d’autres usines : (affluent rive gauche de I'Ain)

1 Barrege gt ceptrale

Lons le Saunier E1 de Waugtans

=
-

[ B

Vouglans Il
Saut ME}EI!HEI' [ ]

Cotselet B
Bourg—-en-Bresse [ Mow< B[] 0yonnay
Cize Bolozon
Allement

Bafrage Earrage Zzrrage Barrage
et cenfrale et centrale et cenirale &t cenirale

dAllement de Bolozon  de Coiselet de St Martier

Débit turbinable a Bolozon : 190 m3/s

Si le débit prévu de la Bienne est élevé, I'intérét  des turbinés de Vouglans est moindre,
a cause du risque de déversement a l'aval

J
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Et pour les fortes crues ?

Au-dela de seuils de débits bien définis, les consi  dérations liées a la slreté
donnent la priorité au passage de la crue sans inci  dent.

L'optimisation énergétique passe alors au second pl an.

Les prévisionnistes d’EDF-DTG aident les exploitant s a anticiper sur le
dépassement de 130 de ces seuils pour aborder serei  nement les crues (présence
physique sur les aménagements concernes, réquisitio n préalable de moyens
humains supplémentaires)

Mais c’est d’abord la conception des aménagements qu | garantit leur sareté

J
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Conception et crue de projet

La crue de projet est celle jusqu’a laquelle 'ouvr  age est concu
pour ne subir ni risque ni dommage.

Deux paramétres sont déterminants dans le dimension nement
de l'ouvrage

1. Sa capacité de stockage au-dela de la cote normal e
d’exploitation

2. Le débit pouvant transiter par les organes d’évac  uation

En France, les conséquences d’'un déversement
déterminent la durée de retour de la crue de projet
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Notion de durée de retour - 1

La crue de durée de retour 1000 ans — ou crue millen  nale — est celle qui a une
chance sur 1000 d’étre dépassée une année donnée.

On est donc amené a déterminer les probabilités de d  ébits extrémes

EDF calcule ces probabilités selon la méthode SCHAD EX

J
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Débit décamillennal

EDiUEI

Notion de durée

de retour - 2
2%

O

a
En pratique, on utilise souvent - &
S ©
des « graphes de Gumbel », & S
—

pour visualiser la relation
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Principaux composants de la méthode SCHADEX

.
SON

Modele probabiliste de pluie

selon la circulation Modele hydrologique Chroniques
k atmosphérique MORDOR hydro-cllmathuy
tSm;]uIatt_lon Distribution des
Sp?lcjieaZélz%lijte volumes de crue
| Modélede |~ . —
Collection ‘ coefficient de _ ‘ Distribution des

débits de pointe

d’hydrogrammes ! forme /

nnnnnnnnn
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Les crues extrémes du Gave d’'Estaubé
au barrage des Gloriettes

Bassin versant de 20 km 2

Barrage-voulte de 47 m de hauteur

serve de 3 millions de m 3a 1667 m d'altitude

Py,
M-




Etude du risque de pluie extréme

L'aléa de pluie est etudié
» indépendamment pour chacune des 4 saisons

» indépendamment pour chacune des 8 circulations
atmosphériques-types

Car les contrastes sont forts
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Probabilité de pluie extréme a Gloriettes

Champ de pression
Europe-Atlantique

Classe 8 : 27% des jours

A

200 208 - 260
_ 160 1 _ 160 _ 168 17.8 mm/2h
o 120 S 120 S
= T 3.5 mm/izh = - S
£ E £
E 80 E 80 E
a N 2.6 mmA2h N
_WLnWA—'_A-—’_—
2 0 2 4 6 2 0 2 4 6
\ ’ ’ U\

Février a Mai
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Débit (m3/s)

Calage du modele MORDOR sur le Gave d’Estaubé

Calage sur la chronique 1987-2006 au pas de temps 1  2h

35

() observé

e ) MO EliS €
-1 40
X Q observé A

351 A Qmodélisé X
30

251

£

D bl

E P

= 20

: 2

k -

01-janv
01-févr +
01-mars
01-avr
01-mai
01-juin
01-juil
01-aolt +
01-sept
01-oct
01-nov
01-déc

Vérification de la bonne représentation
des débits moyens interannuels par le

modele -4 2 0 2 4 6 8 10
U=-Log(-Log(freqrel))
Vérification de la bonne représentation de la

distribution statistique par le modele
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Simulation stochastique pluie-debit

Pour chaque épisode
pluvieux de l'historique

20
40
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Pluie (mm)
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Simulation stochastique pluie-debit

Pour chaque épisode
pluvieux de l'historique

20
40
60
80
100

Pluie (mm)

~'~epF

| 37

Temp. (°C)



20
40
60
80
100

Pluie (mm)

~'~epF

Simulation stochastique pluie-debit

Tirage aléatoire
d’'un épisode
pluvieux centre

/\/

20
15
10

Calcul de la probabilité associé a I'épisode pluvie

ux généré aléatoirement
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Pluie (mm)

Débits (m 3/s)

20
40
60
80
100

Simulation stochastique pluie-debit

20
1 15
110
15
0
Hydrologique
MORDOR
Débit
—— Qmod associé
22-oct 23-oct 24-oct 25-oct 26-oct 27-oct
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Simulation stochastique pluie-debit

0
20
40
60
80

100

Pluie (mm)

15
1 10

20

On attribue au débit simulé
la probabilité d’occurrence
conjointe de la pluie et des
conditions hydrologiques

Hydrologique
MORDOR

50

jg 1 Débit
35 | —— Qmod associé
30 |
25
20 +
15 |
10 |

Débits (m 3/s)

20-oct 21-oct 22-oct 23-oct 24-oct 25-oct

Répétition de cette génération 2 millions de fois ...
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Synthese des 2 millions de simulations

200 -

15[]—*
Ecoulement en 12h de durée de — Ecoulements simulés
160
retour 1000 ans : 180 mm © Ecoulements observés (1986-2008)
Soit un débit moyen de 140 -
(180 mm x 20,6 km 2/ 12h) E g
S 120
SOit Q moy1000 = 86 M3/ s
E H]D-'"""'""'"""""“'""'""""""""""I
8
Le débit de pointe de la crue B e
millennale est calculé a partir
. . . 60
du débit moyen par application
d’'un coefficient de forme .
déduit des crues historiques
Soit Q inst1000 = 157 M3/ 7 .
g8
‘:‘:EDF i 0 2 4 6 8 1Iu 1I2 | 1I4

U=-Log(-Log(F})



Ameélioration de I'évacuation des crues suite a lI'et ude

Avant 2011
Déversoir libre sur créte Ajout d’'un évacuateur en rive
Capacité 70 m 3/s (1000 ans) droite du barrage

Conception 1948

- -
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Ameélioration de I'évacuation des crues suite a lI'et ude

Nouvel évacuateur en « touches de piano »

Capacité de 80 m 3/s pour une capacité totale d’évacuation de 150 m  3/s
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Crue du 19 octobre 2012

Précipitations (mm)

Débit (m’/'s)

Précipitation cumulée
470 mm

Gave d'Estaubé a Gloriettes - Période du 17 oct. 2012 au 24 oct. 2012

1 Mw\ﬁ_ﬁj\\/wﬂkﬁ“
o Vérification de la

— Précipitation . N

— Tompirare pertinence du modele ||
1= - MORDOR au pas de []
2 temps horaire

— oo

T
oct. 17 oct. 19 oct. 21 oct. 23 oct. 25

C)

Température (°

Ecoulement (mm)




Précipitations (mm)

Débit (m*/s)

Crue du 18 juin 2013

Précipitation cumulée
231 mm

Gave d'Estaubé a Gloriettes - Période du 16 juin 2013 au 23 juin 2013

/\%\J\/ \/_\///\/\/\/\/_/\ =
Vérification de la
e pertinence du modéle o
= Queenie MORDOR au pas de
7 temps horaire -

I
juin 16 juin 18 Juin 20 juin 22 juin 24

Ecoulement {mm)

Température (°C)




Hydrologie des crues a EDF

Gestion des ressources en eau

(— — e = = Sdireté des installations é

Prévision | .P.r(,edeterfnllnatlon )
1 (probabilité de débits extrémes)
— Mesures

Modélisation hydrologique

Intégration de la météorologie pour . : N
e _ o Facteur essentiel : pluie extréme
éloigner I'norizon de prévision

Etude détaillée de I'aléa de pluie par

Communication des incertitudes ) . ) L.
saison et circulation atmosphérique

par la prévision probabiliste

Elaboration de programmes de
production ou de travaux compatibles

avec I'hydrologie probable Dimensionnement de

. - . I'évacuation des crues
Mise en vigilance des exploitants sur

les crues possibles

L'expertise humaine reste irremplacable
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