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OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

• Identifier les choix technologiques, énergétiques et les 

investissements appropriés dans le secteur énergétique 

pour à la fois atténuer les émissions de GES et adapter le 

système énergétique face au CC.

• Réaliser une analyse coût/efficacité des mesures d'un 

plan climat territorial liées au secteur énergétique à l’aide 

du modèle ETEM.

• Appliquer des techniques de modélisations stochastique 

et robuste afin de recommander un portefeuille diversifié 

de mesures de précaution.

✔
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TROIS ATELIERS

1. Proposer un cadre de modélisation intégrée mise en œuvre 
au niveau territorial, suivant la ligne esquissée par le modèle 
ETEM. Introduire l’analyse multicritère ou la programmation 
par objectifs dans ETEM.

2. Développer une approche opérationnelle pour identifier des 
stratégies robustes face à plusieurs sources d'incertitude 
(certains paramètres du modèle, les impacts des 
changements climatiques, etc.)

3. Appliquer cette modélisation en réalisant une mise en œuvre 
pilote sur la région Midi-Pyrénées, en partenariat avec 
OREMIP/ARPE et l'ensemble des acteurs locaux par le 
truchement d'un comité de suivi.

✔
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SITE INTERNET ETEM-AR

http://etem-ar.ordecsys.com/
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UN DIDACTITIEL

Pour la mise à disposition, au bénéfice des institutions 
responsables de l'établissement de PCET, d'un outil open-
source pour planifier les activités d'atténuation et 
d'adaptation liées au secteur énergétique dans leurs régions 
sur des horizons de 20 à 50 ans.
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Didactitiel
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ETUDE PILOTE EN MIDI-

PYRÉNÉES

Une démonstration de la faisabilité de l'approche de 
modélisation proposée pour identifier des stratégies 
robustes d'adaptation et d'atténuation du secteur 
énergétique face au CC.
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Degrés jours chauffage
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Degrés jours de refroidissement
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UN GUICHET 

CARTOGRAPHIQUE 

Pour la mise à disposition des données 

géographiques représentatives du changement 

climatique.
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SYSTÈME ÉNERGÉTIQUE 

DE RÉFÉRENCE
Scénario BAU
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Système énergétique de référence
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Demandes utiles
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Modèle déterministe
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scénario énergétique de référence

• aucune contrainte sur les émissions de GES n’est 

imposée et 

• aucune incertitude induite par le changement 

climatique n’est introduite. 

• On optimise le coût systémique total constitué de 

la somme actualisée au taux de 3% annuel, des 

coûts d’importation, de production, 

d’investissement
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Bilan énergétique

• Sur l’horizon 2045, on observe une croissance dans la consommation 

totale et une relative stabilité dans les proportions relatives des 

différentes formes d’énergie finale dans le bilan énergétique.
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Chauffage

• Concernant l’activité des technologies de chauffage, on constate une 

nette domination des systèmes au gaz.
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Transport

• Pour le transport, on observe une domination des 

véhicules hybrides pour le transport individuel urbain et 

extra-urbain et des véhicules diesel pour le transport 

commercial.
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Production d’électricité
• Pour la production d’électricité, on observe une légère croissance de la 

production éolienne et des petites unités hydro-électriques. Dans la 

modélisation, nous avons imposé que les exportations vers le reste de la 

France demeurent constantes sur tout l’horizon et dans tous les scenarios.
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Emissions de GES

• Les émissions de GES sont relativement stables à long terme, malgré 

l’augmentation de la demande en transport. Cela est dû à la forte 

pénétration des véhicules hybrides.

30



 

MODÉLISATION 

STOCHASTIQUE ET 

ROBUSTE

Le développement de méthodes de prise en compte de 

l'incertitude permettant de « robustifier » les modèles 

d'analyse d'activité.
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Objectif d’atténuation

• Nous imposerons au système énergétique de réduire de 

25% les rejets de GES à horizon 2045.
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Problématique de la robustesse en adaptation

• Adaptation au CC :

• mesures d’adaptation proactive, qui sont des investissements fournissant une 

couverture des risques, 

• mesures d’adaptation réactive, qui sont prises pour pallier les effets du 

changement climatique au  moment où ils se manifestent. 

• Difficultés épistémologiques (Dessai et Hulme, 2004 ; Dessai et 

Hulme, 2007) :

• l’incertitude qui subsiste dans les modèles climatiques est trop grande, en particulier 

au niveau des impacts régionaux, pour que l’on puisse envisager une approche 

coût/bénéfice, basée sur de simples prévisions. Ces auteurs, associés à Lempert et 

Pielke (Dessai et al, 2009), proposent alors une approche basée sur la recherche 

de “politiques robustes”. 

• Robustification de l’analyse des politiques :

• dans la modélisation technico-économique ETEM-AR, s’appuyant sur un paradigme 

d’optimisation, la recherche de politiques robustes s’effectue en combinant la 

programmation stochastique et l’optimisation robuste. 
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La principale leçon

Modéliser l’adaptation signifie

1. Prendre en compte une incertitude 

considérable

2. Proposer des politiques contingentes 

et robustes
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PROGRAMME 

STOCHASTIQUE

A partir d’un arbre d’événements
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Arbre d’événement décrivant l’impact sur les demandes utiles
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Modèle stochastique
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ROBUSTIFICATION

Couverture de risques non 

probabilisables.
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Disponibilité de la centrale de Golfech 

• L’évaluation de l’amplitude des vagues de chaleur (plus de 

30°C pendant plus de six jours) a notamment permis d’évaluer 

la baisse possible de la disponibilité de la centrale de Golfech, 

estimée au maximum à 7 points de pourcentage en été. 

• Une des conséquences directes du changement climatique est 

le risque de dépassement des températures maximales de 

rejets (28°C) en raison du réchauffement de l’eau. 
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Disponibilité des nouvelles petites centrales hydro 

• L'impact conjugué de l'acceptabilité sociale et des possibles conséquences 

des changements climatiques, estimées à partir des vagues de sécheresses 

observées dans les scénarios climatiques (données de sécheresse 

météorologique: nombre de jours où les précipitations ne dépassent pas 

1mm/jour durant au moins 6 jours) peut résulter en (i) 74% de la capacité non 

disponible pour les nouvelles petites unités et (ii) une réduction de 7 points de 

pourcentage du facteur de disponibilité en été. 
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Disponibilité des éoliennes 

• L'étude des variations des vents moyens dans différents modèles 

climatiques ne permet pas de dégager de variation explicite. 

Toutefois, un autre facteur d'incertitude important qualifie la capacité 

installée future des éoliennes : leur acceptabilité sociale. 

• Une variation de 50% du facteur de disponibilité a été choisie, aux 

fins du présent exercice, pour refléter la possible résistance de la 

population à l'installation de nouvelles éoliennes sur le territoire de 

Midi-Pyrénées. 

41



 

Coût des installations solaires

• Une incertitude sur le coût des installations destinées à 

exploiter le potentiel solaire de la région MIP est 

considérée à partir de 2025. 

• Une augmentation d’au maximum 50% est envisagée. 
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Approche Robuste - « Spirit »
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1. On démarre avec un modèle simplifié, non probabiliste 
de l'incertitude en définissant la notion d'ensemble 
d'incertitude.

2. On cherche des solutions qui restent réalisables pour 
tous les événements dans cet ensemble d'incertitude.

Observation: De manière 
générale, les réalisations pour 
lesquelles tous les aléas prennent 
leur pire valeur simultanément ont 
une probabilité très faible. Il semble 
raisonnable de les exclure de 
l'ensemble d'incertitude.



 

Modèle robuste-1
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Modèle robuste-2
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Modèle robuste-3
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Analyse des résultats

• Les mesures d’adaptation proactive ne sont pas mises en œuvre. Le système énergétique 

possède les capacités de s’adapter rapidement et efficacement lorsque les perturbations dues au 

changement climatique apparaissent. On observe en effet que les choix technologiques sur la 

période 2010-2025 dans une approche scénario par scénario coïncident avec ceux de l’approche de 

la programmation stochastique décrits ci-dessus

• La combinaison de l’adaptation et de l’atténuation résulte en une hausse de la demande en 

électricité, compensée en partie par une progression de l’utilisation de biocarburants dans le 

secteur des transports. 

• Les secteurs qui contribuent le plus à l’atténuation des émissions de GES sont le transport 

individuel extra-urbain ainsi que le chauffage résidentiel. La robustesse de ces politiques est 

obtenue en composant un portefeuille technologique diversifié. Les voitures électriques, hybrides et 

à biocarburant se partagent le marché.

• L’augmentation éventuelle de la demande en climatisation se traduit essentiellement par une 

hausse de la demande en électricité. L’incertitude due à l’acceptabilité des éoliennes et à la 

disponibilité des petites centrales hydro-électriques ainsi que celle de la centrale nucléaire de 

Golfech se traduit par la pénétration de turbines à gaz en fin d’horizon et l’augmentation des achats 

d’électricité sur les marchés.
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Analyse prospective

Pour chaque point analysé nous produisons quatre 

graphiques : 

• Le premier correspondant au cas de référence

• Les trois autres aux trois scénarios de l’arbre d’événement. 

Rappelons que, dans ces trois derniers scénarios, les 

valeurs des variables de décision sont forcément 

identiques pour les périodes 2005 à 2025.
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Emissions de GES
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Transport individuel
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Transport

• C’est dans le secteur du transport que les choix technologiques 
sont les plus contrastés. 

• Alors que dans le scénario de référence la voiture hybride 
dominait le marché, dans les scénarios robustes avec 
contrainte sur les émissions de GES, on voit apparaître un 
florilège de technologies « 0-émission ». .

• L’incertitude sur les coûts des voitures entraîne une 
diversification des technologies envisagées. 

• La contrainte climatique favorise la pénétration des voitures 
électriques et de celles consommant des biocarburants. 

• On remarque un effet induit par l’augmentation des demandes 
en climatisation qui a tendance à réduire la part du transport 
électrique au profit des biocarburants.
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Production d’électricité
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Production d’électricité

• L’incertitude sur la disponibilité de l’éolien entraîne une 

baisse de l’activité des éoliennes par rapport au scénario 

de référence. 

• La pénétration de l’énergie solaire dans les scénarios 

stochastiques à partir de 2030 est motivée par la 

réduction imposée des émissions de GES. 

• En fin d’horizon, en 2040, des turbines à gaz 

apparaissent pour satisfaire la hausse de la demande 

d’électricité, du fait de la demande plus élevée en 

climatisation, tout en assurant les exportations 

d’électricité (utilisation de Golfech au plan national).
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Chauffage & eau chaude
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Chauffage et climatisation

• La solution robuste propose une diversification de 

technologies ”vertes”, par exemple 

• le chauffage au bois, 

• la géothermie, 

• le solaire, 

• le chauffage en réseau urbain, 

• l’isolation . 

• La pénétration de ces technologies fait que ce secteur 

contribue à la baisse des émissions de GES.
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Imports
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Imports énergétiques

• Les achats de produits pétroliers baissent (effet de la 

contrainte sur les émissions). 

• Le système énergétique compense les risques liés à 

l’incertitude de la production électrique locale par des 

importations en électricité, cependant que Golfech continue 

à satisfaire une partie de la demande nationale. (on peut 

connecter le modèle régional à un modèle national pour 

aborder la problématique des échanges d’électricité).

• On observe une utilisation accrue de biocarburants pour 

libérer de l’électricité utilisée pour satisfaire la demande accrue 

en climatisation. 

• Des achats d’hydrogène sont faits pour le secteur du 

transport des camions et des bus (piles à hydrogène).
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IMPACT SUR LE SECTEUR 

AGRICOLE
Adaptation à la production de biocarburants, par 

exemple
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Une recherche parallèle (Luxembourg)

• Dans le projet LUCAS dirigé par 
une équipe du Centre de 
recherche publique TUDOR, notre 
équipe a proposé un modèle de 
programmation linéaire par 
objectifs pour analyser les 
adaptations possibles du secteur 
agricole d’une région pour 
augmenter la production locales 
de biocarburants.

• Ce modèle peut être intégré 
comme un sous-module de 
ETEM-AR, ce qui permet 
d’analyser la possibilité d’une offre 
locale de bio-carburants, dans un 
Plan énergie climat territorial.
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MERCI POUR VOTRE 

ATTENTION
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