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Prise en compte de la variabilité de l’hydrologie des 
cours d’eau dans les études de faisabilité technique et 

économique en hydroélectricité



Estimation du potentiel hydroélectrique

o Formule de calcul

�� = � · � · � · � · Δ
�

� = �� · Δ�

 �� la puissance électrique produite en kW

 � = 1�/�3 la masse volumique de l’eau

 � = 9.81 �/�2 la constante gravitationnelle

 � le rendement de l’installation

 � le débit turbiné en m3/s

 Δ
� la hauteur de chute nette en mètres

 � l’énergie produite en kWh sur un intervalle de temps Δ� (en heures)
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Estimation du potentiel hydroélectrique

o Méthodologie générale
 Etudier les énergies productibles sur une durée suffisante

 Ne pas utiliser les débits mensuels

 Débits classés utilisables en première approche uniquement

 Préconisation : utiliser les débits journaliers moyens sur plusieurs années (en général 10)

 Appréhender les variations de débit à l’échelle annuelle ou saisonnière

o Incertitudes au stade AVP
 Principalement concentrées sur la hauteur de chute et l’hydrologie, sur le rendement dans 

une moindre mesure

 Tous les paramètres sont liés entre eux

 Autres incertitudes au stade AVP : valeur du débit réservé, ouvrages de continuité 
écologique, modalités de gestion des ouvrages, fuites, autres usages, etc.
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Données hydrologiques

o Données hydrologiques
 Fournies par la Banque Hydro

 hydro.eaufrance.fr

 Site internet vigicrues ou hydroreel 
pour les débits instantanés

o Incertitudes sur l’hydrologie
 Vérifier la fiabilité des données

 Variabilité interannuelle de 
l’hydrologie

 Evolution liée au changement 
climatique, à l’occupation du bassin 
versant, etc.

o Choix des années pour l’étude de 
production

 Retenir des années complètes (ou 
presque) et récentes

 S’assurer que les années utilisées 
sont des années « moyennes »
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Données hydrologiques

o Interpolation des débits
 Sites souvent non jaugés, nécessitant une interpolation des débits en fonction du bassin 

versant drainé

 Présence d’affluents importants, résurgence ou karst

 Sur des sites éloignés des stations, éventuellement procéder à des mesures 
complémentaires pour différents débits du cours d’eau

 Guide de l’Onema « Contrôle des débits réglementaires » sur la mesure des débits
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Données du projet

o Incertitudes sur la hauteur de chute
 Différencier chute brute et chute nette, anticiper les pertes de charge

 Réaliser plusieurs mesures, pour différents débits du cours d’eau

 Appréhender les modifications qui seront apportées par le projet

 Evolution du transport solide (atterrissement, incision)

o Incertitudes sur l’installation
 Aménagements annexes (continuité écologique, ouvrages mobiles)

[Coût des Passe à bassins => 50 % entre 133 et 212 €/m de chute / l/s dans la passe (Onema 2015)

Passe de 250 l/s sous 2 m de chute ~ 95 000 €]

 Valeur du débit réservé

 Rendement des machines (à pleine charge, à charge partielle)

 Prendre des marges de sécurité (3 à 5% dans le cas de données de base 
complètes et valides)
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Exemple de Brienon-sur-Armançon (89)

o Données du site
 Site existant, déjà en fonctionnement

 Trois turbines en place

 2 turbines Francis en dérivation, 1 vis hydraulique en barrage

 Hauteur de chute connue

o Incertitudes sur l’hydrologie
 Station hydrométrique en aval immédiat de l’installation

 Incertitudes assez limitées

o Productions mensuelles connues pour 2016 - 2018
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Exemple de Brienon-sur-Armançon (89)
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Exemple de Brienon-sur-Armançon (89)
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Exemple de Brienon-sur-Armançon (89)

 En moyenne, les productions mensuelles sont bien modélisées

 Même avec tous les éléments de calculs, il reste des aléas non prévisibles
 Pertes de charge au niveau des grilles (colmatage des grilles, tartre, dysfonctionnement du 

dégrilleur)

 Formation de tartre sur la vis

 Site assez compliqué à modéliser
 Plusieurs turbines, gestion plus compliquée, basculement d’une turbine à l’autre

 2 lois de tarage distinctes, au barrage et dans le canal

 Site atypique
 Production très faible en janvier-février 2018 malgré une hydrologie importante

 En hautes eaux la production diminue (forte remontée aval)
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Limiter la variabilité de production interannuelle

o Choix du type de turbine
 Certaines turbines ont un rendement dégradé à charge partielle et s’adaptent moins bien 

à des hydrologies variables (Ex : Francis basse chute)

 Solutions ichtyocompatibles, avec rendements souvent plus faibles mais sans débit de 
dévalaison

 Coût de la turbine et/ou du génie civil associé

o Nombre de turbines
 2 turbines plus petites => débit d’armement diminué et meilleure production en basses 

eaux (turbines identiques ou 2/3 + 1/3)

 Investissement plus important

o Choix du débit d’équipement
 En général, un débit d’équipement élevé augmente la production mais est souvent associé 

à une plus grande variabilité interannuelle

 Incidence sur le débit d’armement

 Incidence possible sur le débit réservé (long tronçon court-circuité)
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Limiter la variabilité de production interannuelle

o Implantation en barrage (sans tronçon court-circuité)
 Débit prioritaire sur le turbinage assez faible, donc production assez stable

 Chute plus faible dans la plupart des cas

 Implications possibles sur les aménagements de continuité écologique (attractivité)

o Choix d’aménagement
 Recherche d’une forte puissance => fortes productions en année favorable, grande 

variabilité d’une année à l’autre, investissements plus élevés

 Recherche de stabilité de la production => plutôt sous-équiper, rechercher le turbinage 
des faibles débits

o Non exhaustif, à adapter en fonction du site
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Exemple sur l’Ouche

o Exemple basé sur l’hydrologie de l’Ouche à Trouhans (21)
 Années 2008 à 2017

 Hydrologie interpolée pour un débit moyen de 10.0 m3/s 

 Débit moyen : Eté 6.2 m3/s, Hiver 15.4 m3/s

o Hauteur de chute
 Chute nette en très basses eaux de 2.2 m en canal, 2.0 m au barrage

 Diminution de 10 cm par tranche de 5 m3/s 

o Etude de différents scénarios
 Choix de l’équipement, Débit d’équipement, Débit réservé, Tarif  d’achat, etc.

o Exemple
 Site hydroélectrique fictif

 Il n’existe pas de site « typique »

 Pas exhaustif
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Effet du débit d’équipement
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Effet du débit réservé
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Choix de la turbine
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Nombre de turbines
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2 scénarios d’aménagement différents

o Scenario 1
 Implantation au barrage

 Turbine Kaplan double réglage 
(rendement de 80 %)

 Qe = 16 m3/s

 Qr = 1.0 m3/s (dont passe à 
poissons de 400 l/s au barrage) + 
600 l/s de dévalaison

o Production moyenne annuelle 
591 000 kWh

 Eté : 33 %

 Hiver : 67 %

o Scenario 2
 Implantation en dérivation

 Vis hydraulique à vitesse fixe 
(rendement de 75 %)

 Qe = 6 m3/s

 Qr = 1.0 m3/s (dont passe à 
poissons de 400 l/s au barrage)

o Production moyenne annuelle 
374 000 kWh

 Eté : 44 %

 Hiver : 56 %
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2 scénarios d’aménagement différents
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Conclusions

o La production hydroélectrique reste assez prédictible
 Malgré un certain nombre d’incertitudes et une forte variabilité interannuelle des débits, 

la prédictibilité sur le long terme (à minima 10 ans) est satisfaisante

 Nombreux paramètres très liés les uns aux autres qu’il convient d’étudier en détail

 Certains choix d’aménagement permettent de limiter la variabilité de production

o Etude de faisabilité-rentabilité
 Etudier plusieurs scenarios d’équipement et d’implantation (si le site s’y prête)

 Etudier la production attendue, mais aussi la sensibilité à l’hydrologie (variabilité d’une 
année à l’autre, année sèche, année humide)

 Anticiper les aménagements annexes qui représentent souvent un coût important et qui 
ont des répercussions sur le débit turbinable

20



o Bureau d’études local
 Trois agences dans le Grand-Est (Vosges, Meurthe et Moselle, Marne)

o Grande expérience en hydraulique, en environnement et en hydroélectricité
 Nombreux projets, réalisés ou en cours, à l’échelle nationale (dont plus d’une vingtaine en 

Bourgogne Franche-Comté ces 5 dernières années)

 Equipe pluridisciplinaire

o Contact
Bruno Chatillon, responsable hydroélectricité

09.61.41.06.63 – 06.08.51.51.70

b.chatillon@be-jc.com
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