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Réchauffement climatique et transition
énergétique: Quelles conséquences pour
la production hydroélectrique suisse?

Michel Bonvin, Philippe Jacquod

Résumé
Le réchauffement climatique
impacte de plus en plus fortement les

conditions des régions alpines. Avec
l'augmentation des températures, on
assiste à une fonte accrue des volumes
glaciaires, à une fonte précoce des neiges

annuelles et à des modifications
de régimes saisonniers de précipitation.

La présente étude se penche sur
l'impact combiné de ces changements
climatiques et de la transition énergétique

sur les modes de fonctionnement
des installations hydroélectriques de
notre pays. Alors que la production
hydroélectrique annuelle sera réduite
à cause du réchauffement climatique
d'ici à 2050, son fonctionnement relatif

sera accru en hiver et réduit en été.

Ce nouveau régime de production
permettra de compenserplus aisément les
fluctuations saisonnières de production
d'électricité dues aux nouvelles sources

d'énergie renouvelable qui seront
introduites parla stratégie énergétique
2050 de la Confédération.

1. Introduction
Près de 60% de l'électricité produite en

Suisse est d'origine hydroélectrique. Les
installations de ce secteur sont coûteuses
et leur amortissement financier s'effectue
sur de longues durées. Les décisions
d'investir dans de nouvelles installations
hydroélectriques doivent donc impérativement

être éclairées à plusieurs décennies
par des études de productions. La productivité

des centrales hydroélectriques est
directement tributaire de l'environnement
naturel dans lequel elles se trouvent, qui
détermine en particulier les régimes des

apports hydrauliques et donc d'énergie.
De nombreuses études récentes ont mis
en évidence des changements importants
des régimes de précipitations et de fonte
des neiges dans l'arc alpin d'ici à la fin du
XXIe siècle, et en ont discuté l'impact sur
la productivité future du secteur hydro¬

électrique de notre pays. Un aspect négligé

jusqu'ici est que deux des trois piliers
sur lesquels s'appuie l'approvisionnement
électrique suisse - le nucléaire et les

échanges importation/exportation avec
les pays voisins - vont également être

profondément modifiés, dans le même

temps où le changement climatique im-

pactera la productivité des centrales
hydroélectriques - le troisième pilier. Il nous a

donc paru opportun de coupler ces études
climatiques à des scénarios d'évolution
des modes de production et de consommation

électriques inspirés par la stratégie
énergétique 2050 de la Confédération.

Le réchauffement global que subit
actuellement notre planète affecte les

régions alpines de manière particulièrement
marquée [1 ] [2]. Alors que les températures
augmentent, les glaciers fondent [3] [4], les

chutes de neige sont plus rares et le rythme
saisonnier des précipitations se modifie
[5], Bon nombre d'études climatologiques
indiquent que ces tendances vont persister,

voire même s'accentuer dans les
prochaines décennies, ce qui pose un certain
nombre de problèmes, du point de vue de
la gestion des ressources en eau notamment

[6] [7], La production hydraulique
d'électricité afait l'objet d'études récentes

qui semblent indiquer des changements
géographiquement variables, et dont
l'effet moyen sera très certainement dis-

tinguable des fluctuations annuelles d'ici
à 2050 [8]. Ces changements sont
principalement:

• la réduction puis la disparition à partir
de 2050 environ de la contribution de

la fonte des glaciers à l'alimentation
en eau des bassins hydrauliques
d'accumulation; cette contribution
représente aujourd'hui environ 10%
de l'apport total [9] [10];

• le déplacement d'un mois ou plus du

pic de la fonte des neiges; l'apport
correspondant sera déplacé vers le début
du mois d'avril alors qu'il se trouve
actuellement aux mois de mai-juin [6]

[11] [12];

• la variation des rythmes saisonniers
des précipitations, ces dernières
augmentant quelque peu en hiver mais se
réduisant en été; de plus, les précipitations

d'hiver se feront de plus en plus
sous forme de pluie, la neige ne tombant

qu'à des altitudes supérieures [6]

[7] [11].
La littérature scientifique est unanime

à conclure à ces changements, même
si des désaccords quantitatifs existent sur
leur ampleur, désaccords principalement
dus aux différents modèles météorologiques

futurs utilisés. Il semble aussi admis

que l'amplitude de ces changements
dépendra significativement de la région et
des bassins considérés [8], en particulier
de l'altitude moyenne de ces derniers.

Indépendamment de ces détails, des scénarios

d'évolution climatique dans les régions
alpines peuvent être construits et utilisés,
qui reflètent qualitativement les évolutions
prédites et résumées ci-dessus. Dans cet
article nous construisons de tels scénarios
dans le but d'évaluer la rentabilité future
d'installations hydroélectriques et de guider

les investissements dans un secteur
où la période d'amortissement s'étendra
au-delà de 2050. Partant des changements

climatiques, et en particulier
hydrologiques, mentionnés plus haut, le volume
de la production d'hydroélectricité baissera

substantiellement d'ici à 2050, dans
des proportions différentes selon les bassins

versants considérés. Actuellement
malmené par la transition énergétique, le

secteur hydroélectrique devrait donc voir
ses ressources réduites encore par les

changements climatiques. Quel sera le

mode de fonctionnement de l'hydraulique
de barrage en 2050? Nous allons montrer

que les modifications climatiques des
apports hydrauliques aux bassins de retenue
réduiront le besoin de stockage saisonnier
dans notre pays et facilitera à long terme
la transition énergétique dans le domaine
électrique.
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Figure 1. Productions et consommation d'électricité annuelles et saisonnières en
Suisse en 2015, en TWh.

2. Situation actuelle
Avant de décrire les modifications de la

production hydroélectrique dans notre

pays dans les deux paragraphes suivants,
nous résumons la situation actuelle dans
la Figure 1. Productions et consommation

d'électricité sont indiquées pour
toute l'année 2015, ainsi que séparément

pour les saisons d'été (définition de
l'OFEN: d'avril à septembre [13]) et d'hiver
(d'octobre à mars). Les apports énergétiques

à l'hydraulique d'accumulation
(précipitations et eaux de fonte) sont
indiqués par un encadrement rouge. Ils sont
nettement supérieurs à la production en
été et inférieurs en hiver, ce qui met en
évidence le rôle crucial de stockage
saisonnier de l'hydraulique d'accumulation.
Les rectangles noirs indiquent des
exportations lorsqu'ils se trouvent au-dessus
du rectangle de consommation et des

importations dans le cas contraire. La
production helvétique de 2015 a été dominée

par l'hydraulique d'accumulation (35%),
le nucléaire (34%) et l'hydraulique au fil

de l'eau (25%) [13].

3. Production et consommation
d'électricité en Suisse en
2050

L'approvisionnement électrique de notre

pays va être fondamentalement modifié
d'ici à 2050: la stratégie énergétique de la

Confédération prévoit la fermeture de nos
centrales nucléaires et leur remplacement
par des productions majoritairement
renouvelables; nos importations seront
gouvernées par un marché libéralisé au niveau

européen et non par des contrats à long
terme; finalement, le mode de fonctionnement

de nos centrales hydroélectriques de

retenue et au fil de l'eau va être impacté
par les changements climatiques mentionnés

plus haut. Pour tenir compte de ces
aspects, nous modélisons la production et

la consommation d'électricité en 2050 de
la manière suivante.

Premièrement, la consommation
annuelle d'électricité par habitant est
réduite de 15 % par rapport celle de l'année
2000, en accord avec la stratégie énergétique

de la Confédération, alors que la

population augmente suivant le scénario A
de l'OFS [14], à 10.5 millions d'habitants
en 2050. Ceci donne une augmentation
de la consommation nationale annuelle de
7.5 TWh. D'autre part, de nouveaux rythmes

de consommation qui vont se mettre
en place en parallèle avec la transition

énergétique lisseront l'amplitude journalière

des pics de consommation de 5 % et
combleront d'autant les creux de consommation

par rapport au rythme de consommation

actuel. Une électrification accrue,
notamment dans le secteur du chauffage
domestique, conduira finalement à une

augmentation relative de la consommation
d'électricité en hiver. On obtient une
consommation annuelle d'électricité d'environ
70 TWh, dont 31 TWh en été et 39 TWh en

hiver, à comparer avec 62.5 TWh en 2015,
dont 28.5 TWh en été et 34TWh en hiver.

Deuxièmement, la production
hydroélectrique est impactée par les

changements climatiques. En intégrale annuelle,

la production au fil de l'eau est réduite
de 5%. Son pic de fonte des neiges est

déplacé d'un mois plus tôt, vers le début
avril, et réduit de 10%. Cette réduction
est partiellement compensée par une

augmentation des rentrées hivernales,

l'augmentation des températures résultant

en plus de précipitations sous forme
de pluie et moins sous forme de neige.
Parallèlement, le remplissage annuel des

barrages est lui aussi réduit de 5 %, avec un

« 2000

Année du 1er janvier au 31 décembre

- Rempl._2015 Rempl._2050 Fil de l'eau_2015 Fil de l'eau_2050

Figure 2. Puissance de remplissage de l'hydraulique d'accumulation (bleu) et de

production de l'hydraulique au fil de l'eau (rouge) en Suisse en 2015 et2050.
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Pic plus précoce de 6 semaines. Ces
évolutions incluent qualitativement les
changements prédits dans les études climato-
'ogiques précitées [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12],

Troisièmement, nous considérons
pue toutes les centrales nucléaires suisses
sont fermées. Leur production annuelle
d'environ 24 TWh est remplacée principalement

par des productions de nouvelles
énergies renouvelables. Pour ces derniè-
res, nous considérons un mix composé
de 75% de solaire photovoltaïque, de
10 % d'éolien et de 15 % de production en
ruban qui pourrait provenir de géothermie,
de biomasse ou autres. Ce mix est calibré
Pour que la consommation nationale soit
égale à la production électrique annuelle
cette, obtenue en soustrayant les possibles

pertes par écrêtage des surproductions
Ponctuelles. Finalement, on utilise tout le

Potentiel énergétique de l'incinération des
déchets et on considère ainsi une augmentation

de 50 % de la production électrique
des centrales thermiques.

Un déséquilibre saisonnier entre
Production et consommation existe dans
cotre pays depuis plusieurs années, qui se
traduit par des importations hivernales et
des exportations estivales. Avec la montée

en puissance de la production photo-
voltaïque, ce déséquilibre devrait encore
s'accentuer. Un des buts de la présente
étude est d'estimer dans quelle mesure
les conséquences du réchauffement
climatique sur la production hydroélectrique
Permettront de le contenir. Afin de rétablir
l'équilibre saisonnier, deux scénarios sont
considérés. Dans le scénario «production
hivernale», on considère des centrales à

9az fonctionnant uniquement pendant les

Ciois d'hiver. Dans le scénario «import/ex-
Port saisonnier», on étend le mécanisme
actuel d'échanges d'énergie électrique
avec les pays voisins du nôtre, consistant
an des exportations en été compensées
axactement par des importations en hiver.
Tant la production hivernale des centrales
a gaz dans le premier scénario que le
volume des échanges dans le second sont
à déterminer afin de rétablir l'équilibre
antre consommation et production en été

comme en hiver.

4- Apports hydrauliques dans
les retenues et absorption
saisonnière des nouveaux
renouvelables

E>ans notre pays, l'éolien produit en

Moyenne autant en hiver qu'en été, ce
Pui est aussi le cas pour la géothermie,
''utilisation de la biomasse et des déchets.
En revanche, toutes les autres productions

d'électricité existantes en 2050 sont
caractérisées par une saisonnalité marquée.
Les apports de remplissage des réservoirs

hydroélectriques sont essentiellement
estivaux, actuellement dans un rapport de

quatre contre un par rapport aux apports
d'hiver. De même, les débits des cours
d'eau sont plus importants en été qu'en
hiver, ce qui se répercute directement sur
la production hydraulique au fil de l'eau.

En 2050, tant l'écart entre la

production au fil de l'eau d'hiver et d'été que
celui entre les remplissages hivernaux et

estivaux des bassins d'accumulation se
réduira par effet du réchauffement climatique.

La quantité totale d'eau entrant dans
les barrages sera réduite, principalement
en été, à cause de la disparition des

apports de fonte des glaciers [9] [10]. Les

apports d'hiver ne seront probablement que
peu affectés, et augmenteront même un

peu pour les réservoirs de basse altitude,
les précipitations se faisant en 2050 plus

sous forme de pluie - entrant directement
dans les réservoirs - et moins sous forme
de neige. Alors qu'actuellement le

remplissage des barrages correspond à environ
17.5 TWh en été et 4 TWh en hiver, après
soustraction de l'énergie de pompage,
nos scénarios tablent sur un remplissage
de 14.5 TWh en été et 6 TWh en hiver, en

2050. L'évolution de 2015 à 2050 des

puissances de remplissage des bassins

d'accumulation ainsi que de la production
de l'hydraulique au fil de l'eau est illustrée

en Figure 2.

La forte saisonnalité de production
de l'hydraulique au fil de l'eau, ainsi que
celle, évidente, de la production solaire

photovoltaïque, est déjà aujourd'hui
partiellement compensée par l'hydraulique
d'accumulation, qui utilise la flexibilité des

barrages pour produire plus en hiver. Le

transfert d'une partie des apports d'été
en production hivernale est possible
jusqu'à un certain point déterminé par le

remplissage des bassins d'accumulation

- la production estivale doit assurer que
ces derniers ne débordent pas. Ainsi en

2015, les barrages ont produit 11.5 TWh

en été comme en hiver, correspondant à

un transfert de 7.5 TWh des apports
énergétiques d'été en production hivernale. On

estime qu'en utilisant les barrages au plus
près de leurs limites, jusqu'à 2 TWh

supplémentaires pourraient être transférés,
sans augmentation de capacité [15]. Est-

ce suffisant?
La Figure 3 montre les productions

et consommation hypothétiques de la-

Suisse en 2050, incluant les changements
induits par la transition énergétique, mais

sans changement climatique. La production

de l'hydraulique d'accumulation a
été optimisée de manière à absorber au

maximum la saisonnalité des produc-

ANNÉE ÉTÉ HIVER

Figure 3. Productions et consommation d'électricité annuelles et saisonnières en
Suisse en 2050, en TWh, incluant les changements induits par la transition énergétique,

mais sans changement climatique.
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Figure 4. Productions et consommation d'électricité annuelles et saisonnières en Suisse en 2050, en TWh, incluant les changements

induits parla transition énergétique et les changements climatiques, pour les scénarios «import/export saisonnier» (gauche)
et «production hivernale» (droite).

Scénario Import/Export Production hivernale

Sans réchauffement climatique 5.5 TWh 10 TWh

Avec réchauffement climatique 2.5 TWh 5 TWh

Table 1. Quantité d'importation d'hiver/d'exportation d'été (scénario «import/export
saisonnier») ou de production hivernale de centrale à gaz nécessaire à l'absorption des

saisonnalités de production en 2050sans et avec changements climatiques.

tions photovoltaïques et au fil de l'eau.
On observe que, sous les hypothèses
d'évolution des modes de production
évoqués plus haut, la Suisse devrait exporter
5.5 TWh d'électricité en été pour importer
le même volume en hiver. Alternativement
on pourrait penser augmenter la capacité
d'accumulation des barrages de la même
valeur, ce qui serait bien évidemment uto-
pique, puisque correspondant à 60% du
volume de stockage actuel.

La situation est moins tendue lorsque

les changements climatiques sont
pris en compte, notamment les modifications

des régimes de précipitation et de
fonte des neiges résumés en Figure 2. La

Figure 4 montre que l'effet combiné de
la transition énergétique et des changements

climatiques réduit les besoins de

transfert de production de l'été vers l'hiver
à 2.5 TWh dans un scénario «import/export

saisonnier». Alternativement, ce
déséquilibre saisonnier peut également être
absorbé par mobilisation hivernale de
centrales à gaz, qui devraient alors produire
environ 5 TWh, contre 10 TWh sans
changement climatique. La Table 1 compare la

situation avec et sans changement climatique.

Elle permet d'estimer la capacité de
transfert énergétique de ces changements
à environ 3 TWh.

5. Absorption journalière
des nouvelles énergies
renouvelables

Nos calculs heure par heure, soumis à la

contrainte que les bassins d'accumulation
ne doivent jamais s'assécher ni ne dépas¬

ser leur cote maximale actuelle de 8.8 TWh

montrent que la production hydroélectrique

d'accumulation peut garantir en tout
temps l'équilibre entre consommation et

production, pourautant qu'une puissance
de pompage-turbinage de 4 GW soit
disponible. Cette puissance sera déjà mo¬

bilisable en 2020, après la mise en
service des centrales de Linth-Limmern et

Nant-de-Drance. La Figure 5 illustre le

changement de régime d'utilisation de

l'hydraulique d'accumulation entre 2015

et 2050, suivant la transition énergétique
couplée aux changements climatiques.

Figure 5. Echange import/export, production de l'hydraulique d'accumulation
conventionnelle et des stations de pompage-turbinage et niveau des bassins d'accumulation
en 2015 (haut; réel) et 2050 (bas; calculé selon scénario «import/export saisonnier»).
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On observe, premièrement, une augmentation

de production en hiver et une baisse
en été, nécessaire pour absorber la
production photovoltaïque excédentaire en
été. Ce nouveau régime de production
pousse les barrages vers leur limite de

capacité. Deuxièmement, le recours au

stockage journalier - dans le cas de notre
étude, le pompage-turbinage - sera
indispensable afin d'établir l'équilibre
production/consommation à l'échelle de la

journée. Il s'agira d'absorber les fluctuations

de la production photovoltaïque.
Comme celle-ci atteindra une puissance
Pic d'environ 18 GWP, une absorption
complète nécessiterait une puissance de

Pompage-turbinage de 8 GWP pour une
capacité de 80 GWh, soit un doublement
du volume de pompage-turbinage prévu
en 2020. Les conditions économiques
futures décideront de l'opportunité de tels
investissements, que nous n'avons pas
pris en compte dans la présente étude,
optant plutôt pour un écrêtage de la production

photovoltaïque lorsque sa production
dépasse la consommation augmentée de
la puissance de pompage. Cet écrêtage
correspond à un peu moins de 5 TWh par
an.

6. Conclusions
Le mode de production électrique de notre

Pays est marqué par une forte variation
saisonnière: Nous produisons trop d'énergie
électrique en été, et pas assez en hiver.
Cette variation est appelée à s'amplifier
avec la transition énergétique, en
particulier avec le déploiement important de
solaire photovoltaïque qui lui est associé.
Les résultats de notre étude indiquent
clairement que les évolutions climatiques
à venir, en particulier les régimes futurs de

précipitations et de fonte des neiges
atténueront sensiblement cette variation
saisonnière. Mais l'atténuation ne sera pas
complète et il restera 2.5 TWh d'énergie
électrique à transférer d'été en hiver. Ceci

pourrait se faire soit par des échanges
importation/exportation comparables, à

ceux déjà existant entre notre pays et ses
voisins, soit par la mise en service de
centrales à gaz produisant 5 TWh annuellement,

essentiellement en hiver. Dans ce
dernier cas, environ 1 GW de puissance de
Production à gaz sera nécessaires, émettant

1 million de tonnes de C02 par année

représentant une augmentation de 2.5 %

des émissions actuelles de notre pays.
Finalement, nous concluons que

la puissance de stockage par pompage-
turbinage installée en Suisse à l'horizon
2020 sera suffisante pour absorber les

fluctuations journalières de production.
L'écrêtage de production photovoltaïque
de 5 TWh annuels mentionné plus haut

sera certainement réduit par le déploiement

local de solutions de stockage, par
exemple par des batteries Li-ion.

Le secteur hydroélectrique sera
un acteur important de la transition
énergétique dans notre pays. Il semble être
d'ores et déjà bien calibré pour faire face

aux défis à venir et nous ne voyons pas
d'investissement infrastructure! majeur à

effectuer dans ce secteur à la lumière des

changements climatiques à venir.
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