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Résumé — La température de I'eau du Rhone et de ses affluents est mesurée au pas
de temps horaire depuis 1977 sur une quinzaine de stations. La constitution de ces chro-
niques a nécessité un effort constant de métrologie, de validation et de critique sur plus de
trente années pour obtenir des données fiables. Lanalyse de ces données permet de dé-
finir le régime thermique du Rhdne et de mettre en évidence d’importantes augmentations
thermiques (de +1 a +2 °C. sur les moyennes annuelles). Ces augmentations sont plus
élevées sur le Rhone aval et sur ses affluents chauds. Leffet est plus marqué au printemps
et en été, excepté sur les stations soumises a un régime hydrologique nivo-glaciaire.

Mots clés — température de I'eau, série chronologique, Rhone

Abstract — Water temperature of the Rhone and its tributaries is measured hourly since
1977 on about fifteen stations. The installation and maintenance of these stations to get
reliable data required a constant effort in metrology and data validation over thirty years.
The analysis of these time series data characterizes the thermal regime of the Rhone and
highlight significant increases in water temperature (+1 to +2 °C on annual means). These
increases are higher downstream on the Rhone and some warmer tributaries. The effect
is more pronounced in spring and summer, except on sites subject to a glacial or nival
hydrological regime.
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de la source froide avant construction
d’un site ou pour contrdler la tempéra-
ture en amont du site ensuite.

1 INTRODUCTION

Depuis les années 1970, la tem-

pérature de l'eau des fleuves a été
mesurée par EDF dans le cadre du
programme thermique classique et
nucléaire, que ce soit pour I'étude

Si les séries chronologiques sont
assez disparates avant 1975, la fin
de l'année 1976 voit la mise en
service de nouvelles stations sous
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I'effet de la canicule estivale, stations
qui ont été exploitées sur plus de
trente ans grace a la clairvoyance
de quelques gestionnaires de re-
seau. A partir de cette date, on
dispose donc de données horaires
relativement fiables sur de nombreux
points de mesure en amont des sites
de production électrique nucléaires
(CNPE).

Létude globale des températures
de I'eau du Rhoéne et de ses affluents,
a linstigation de I’Administration et pi-
lotée par la DRIRE Rhéne-Alpes, a été
décidée en 1999, sous forme de trois
phases complémentaires : 1/quelle
est la température du Rhone, 2/ quels
sont les facteurs explicatifs en particu-
lier, quelle est la part relative due aux
échauffements des Centrales Ther-
miques (classiques et nucléaires) et
3/ quels sont les effets biologiques de
ces températures.

Cet article fait la synthése de la
premiére phase qui vise a préciser le
régime thermique du Rhéne sur 1977-
2003, ainsi que les tendances obser-
vées. Les résultats obtenus de 2004 a
2006 ont été pris en compte pour com-
pléter les données et atteindre ainsi
trente années de mesures.

Cette premiere phase d’étude a pris
le parti de rester factuelle, sans cher-
cher a expliquer les températures me-
surées, objet de la seconde phase. Ce
point peut apparaitre frustrant a la lec-
ture mais I'objectif premier était bien
de constituer des longues séries de
données complétes, validées et criti-
quées, base obligatoire de toute ana-
lyse plus détaillée. Cela constitue en
soit un travail trés important et par-
fois fastidieux compte tenu des vo-
lumes dinformations a traiter et des
longues périodes sur lesquelles elles
s’étendent.

2 PRESENTATION DES SITES
DE MESURE

Le bassin du Rhéne est équipé
de plusieurs stations de mesures de
la température de l'eau situées pour
la plupart en amont immédiat des
sites thermiques mais aussi aux prin-
cipaux nceuds du réseau hydrogra-
phique (Fig. 1). Compte tenu de la
morphologie du fleuve, le mélange des
eaux est souvent assez médiocre que
ce soit au niveau des confluences
ou des rejets. C'est pourquoi, des
stations en aval proche des rejets
thermiques, n‘ont pas été prises en
compte.

Les séries de données retenues
sont donc celles qui présentent a la
fois une portée temporelle intéres-
sante, mais aussi celles qui sont repré-
sentatives du fleuve et non d’'un effet
local :

e Pougny (POU) : premiére station a
25 km en aval du Léman. La station
est située a I'aval immédiat du pont
de Pougny qui marque la frontiere
Franco-Suisse.

e Creys-Malville (CRE) : station si-
tuée au niveau du CNPE de Creys-
Malville. La station est sur un pon-
ton flottant situé a la prise d’eau de
la centrale, en amont du rejet.

* Bugey (BUG) : station située au
niveau du CNPE de Bugey. La sta-
tion est dans I'enceinte du CNPE,
au niveau de la prise d’eau de la
centrale, en amont du rejet.

e Jons (JON) : station située en aval
de la confluence Ain-Rhéne, au ni-
veau du barrage de Jons (amont
de Lyon). La station est située
c6té Rhoéne court-circuité (canal de
Jonage). Lhomogénéité thermique
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de cette station est parfois dou-
teuse mais sa situation en amont de
la Sadne est intéressante.

Loire sur Rhéne (LSR) : station
située en aval de Lyon et de
la confluence Rhbne-Sadne, en
amont immédiat de Vienne, au ni-
veau de la prise deau de lan-
cienne centrale thermique de Loire
sur Rhéne, fortement redondante
avec la station suivante de Saint
Alban.

Saint Alban (SAL) : station située
en aval de Vienne en rive droite au
pont de Chavannay jusqu’en 1998
et en rive gauche, en entrée de
la prise d’eau du CNPE de Saint
Alban depuis 1997.

Seuil de Peyraud (SPE) : sta-
tion située en aval du CNPE de
Saint Alban, dans le trongon court-
circuité par l'usine hydroélectrique
de Sablons (Péage de Roussillon).
Cette série débute en 1985 seule-
ment mais constitue une référence
des Vieux Rhone.

Roche de Glun (RGL) : station en
amont de I'lsére, située entre Tour-
non et Valence en aval du pont de
Roche de Glun. Cette série débute
en 1995 seulement.

Soyons (SQY) : station située en
aval de I'lsére, a proximité de Va-
lence, environ 500 m en aval du port
de Valence.

Cruas (CRU) : station située en aval
de la confluence Rhéne-Dréme et
en amont de Montélimar. La station
est en aval immédiat du barrage de
Logis Neuf sur le canal usinier.
Tricastin (TRI) : station située au ni-
veau de Pierrelatte. La station est
sur le canal de Donzere en amont
immédiat du CNPE de Tricastin.
Aramon (ARA) : station située en
aval d’Avignon et de la confluence

Durance-Rhéne, au niveau du CPT
d’Aramon (amont rejet).

Trois stations sont sur les principaux
affluents :

e Pont de Chazey (AIN) : station si-
tuée entre le barrage d’Allement et
la confluence Ain-Rhéne. La station
est immédiatement en aval du pont
de Chazey.

e Couzon (SAO) station située
entre Villefranche et la confluence
Sabne-Rhdne en aval de Neuville/
Sadne. La station est placée en
aval immédiat du barrage écluse de
Couzon. Cette station a été dépla-
cée a Macon en 1998.

e Beaumont Monteux (ISE) : la sta-
tion est située en amont de la
confluence Isére/Rhéne, a I'aval im-
médiat du barrage de Beaumont
Monteux.

A ces données produites par EdF ont
été ajoutées les données Fédérales
Suisses de 'OFEG

e SCX : Rhéne a 'amont du Léman
(Porte du Scex) sur la période
1997-20086.

e ARV : I'Arve au Bout du Monde sur
la période 1997-2006.

e LEM : le Rhoéne a l'aval du Léman
et 'amont de I'Arve (Rhone a Halle
de I'lle) sur la période 1977-2006.

Les données récentes de la Durance
ont été ajoutées mais la chronique me-
surée est trop courte aujourd’hui pour
permettre une analyse basée sur des
mesures.

e DUR : série reconstituée par mo-
dele de la Durance a Bonpas sur la
période 1977-20086.
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Fig. 1. Bassin du Rhéne et localisation des points de mesure.
Fig. 1. Basin overview and location of sampling stations.

3 ACQUISITION, VALIDATION
ET CRITIQUE DES DONNEES

3.1 Description technique
des chaines de mesure

Les chaines de mesure de la tem-
pérature de I'eau utilisées par EDF sur

le Rhéne sont constituées de quatre
composants : un capteur contenant
le gaz ou la résistance de platine
qui varie en fonction de la tempéra-
ture interne du capteur, un convertis-
seur thermométrique, un enregistreur
et une alimentation. Cing générations
différentes de chaines de mesure des
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Tableau I. Générations successives de capteurs et centrales d’acquisition.
Table I. Successive generations of temperature sensors and data acquisition systems.

Chaine de
génération 1

Chaine de
génération 2

Chaine de
génération 3

Chaine de
génération 4

Chaine de
génération 5

Capteur Sonde a gaz sonde platine
SIAPE ou PT100 1/5DIN
RICHARD classe A ( 3 fils)
Pyro.contrdle ou
Engelhard
Convertisseur Thermographe Thermometre num.
Thermomeétre SIAPE ou “chaine B” DTG
RICHARD Gamme 0 +40°C

Enregistreur  Enregistreur Type : Enregistreur

(modéle papier inclus magnétique a K7
marque) EMK10 ou EMAC
SCHLUMBERGER
ou AUTEG
Alimentation  Horlogerie thermomeétre : pile
(type mécanique R20x4 = 6V
autonomie) Autonomie : 1 enregistreur : pile
semaine (papier) R20x4 =6V

autonomie : 1 an

Précision de la chaine compléte : capteur :
chaine de +0,5°C +0,3°C
température thermometre :
+0,1°C
Période 1977-1985 1985-1990

sonde platine
PT100 1/10DIN
classe A (4 fils)
Pyro.contrble ou

sonde platine

PT100 1/10DIN
classe A ( 4 fils)
Pyro.contrdle ou

sonde platine

PT100 1/10DIN
classe A ( 4 fils)
Pyro.contréle ou

Engelhard Engelhard Engelhard

Carte BIVOIE SAB 600 HDL Rosemound

DTG CR2M

Gamme —20 Gamme —20

+50°C +50°C

PA Monovoie SAB 600 HDL LogoSens

Centralp CR2M oTT
Gamme —20 Gamme —20
+50°C +50°C

carte BIVOIE : CR2M : Batterie 12V

pile Li 6V pile R20x4 = 6v  réalimentée

carte PA : pile autonomie : 1an  Alimentation

R20x10 = 15V Texup batterie

autonomie : 1an autonomie > 1an

capteur : capteur : capteur :
+0,15°C +0,15°C +0,15°C
thermometre : CR2M : +0TT:0,1°C
+0,1°C +0,1°C

1990-1998 1998-2002 depuis 2002

températures de I'eau se sont succé-
dées.

Elles se différencient soit par des
améliorations métrologiques, soit par
des améliorations sur la fiabilité et
la maintenance notamment avec les
systemes d’acquisition en temps réel
(Tab. ).

3.2 Méthodologie du choix
d’un point de mesure

Les sections de mesures ont tou-
jours été étudiées en préalable a l'ins-
tallation par des profils thermiques
a bas débit pour en vérifier ’homo-
généité. Le capteur est positionné
a plus d'un métre de profondeur
pour éviter les effets du rayonnement

solaire direct, dans une zone courante
mais néanmoins protégée des corps
flottants.

Limplantation des chaines de me-
sure est variable d’une station a I'autre
en fonction de la configuration du ter-
rain, mais on retrouve un schéma type
d’'implantation :

e Boitier ou armoire en rive conte-
nant le convertisseur thermomé-
trique, I'enregistreur et l'alimenta-
tion.

e Gaine de protection du cable de
liaison entre le transmetteur et le
capteur prolongée par un tube inox
avec la crépine contenant le cap-
teur. La gaine de protection che-
mine en rive puis au fond de la
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riviere ou sur un support artificiel
(mur...). Le tube inox avec crépine
est fixé sur un support (fond de ri-
viere ou support artificiel comme un
mur, une bouée...).

3.3 Gestion des capteurs
et des chaines de mesures

La gestion des chaines de mesure
de température a évolué en méme
temps que le matériel de mesure.
Le passage a la télétransmission des
données dans les années 1990 a per-
mis une diminution des déplacements
sur site pour la collecte des données
ainsi qu’une diminution de la perte de
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e

données sur les incidents grace a la
détection plus précoce des pannes.

Lentretien a effectuer sur les chaines
de mesure est pratiquement nul de-
puis la mise en service des sondes
de platines avec un branchement a
«4 fils» qui limite la dérive des cap-
teurs.

Initialement, ils se limitaient, lors
de visite sur site, a une vérification
des différents modules de la chaine
de mesure, au changement des piles
et a une mesure comparative avec un
thermomeétre de précision.

Sur les stations sujettes a I'envase-
ment, des injections d’eau par pompe
dans le tube permettent de maintenir
la crépine en eau courante.

Photo 1. Station de mesure de la température de I'eau sur le Rhone chenalisé.
Photo 1. Water temperature sampling site on the channelized Rhéne.
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Depuis 2003, des étalonnages sur
sites avec un four thermostaté de pré-
cision sont réalisés, de méme que des
vérifications complétes des transmet-
teurs et afficheurs. La procédure a été
mise au point avec le Laboratoire Na-
tional d’Etalonnage. Elle a permis de
mettre en évidence la difficulté a ob-
tenir in situ une précision inférieure a
0,2-0,3°C entre la mesure du capteur
et I'enregistrement dans une base de
données. C’est finalement la valeur de
0,3°C qui a été retenue comme préci-
sion raisonnable permettant de décla-
rer la chaine de mesure conforme.

3.4 Réflexions sur la notion
de précision et de représentativité
des mesures

La température étant un parameétre
fondamental pour de multiples ap-
plications, de nombreux efforts ont
été consentis pour disposer de me-
sures de plus en plus précises.
Certains constructeurs affichent au-
jourd’hui une précision de 0,1°C
voire de 0,01°C sur le capteur lui-
méme... Si cette précision est acces-
sible en laboratoire, elle semble beau-
coup plus délicate a vérifier pour des
mesures in situ et en continu : in-
fluence de la température de lair et
de I'humidité sur I'électronique, mo-
dification progressive des résistances
des connecteurs, décalage liés aux
transformations entre signal analo-
gique et signal numérique induisant de
nouvelles incertitudes, sans oublier un
possible décalage temporel des me-
sures par dérive du capteur ou par
moyennage, etc.

Des parades métrologiques ont été
mises en ceuvre pour remédier a ces
défauts : passage des sondes a 3 fils

vers des sondes a 4 fils moins sen-
sibles aux résistances de fils, fiabili-
sation des composants électroniques
dans la gamme des températures ex-
ternes.

Avec 30 années de mesures et
5 générations de chaines de mesure, il
subsiste inévitablement des hétérogé-
néités sur la précision des données.

Le second élément de réflexion
a prendre en considération est la
notion de représentativité spatiale
et temporelle de la mesure : un
capteur ne mesurant jamais que
sa propre température, encore faut-
il quil soit installé dans un mi-
lieu homogene, pas influencé par
un élément extérieur (tube de fixa-
tion par exemple) et que son iner-
tie ne soit pas trop élevée. Malheu-
reusement, il existe frequemment une
hétérogénéité plus ou moins marquée
dans les températures de I'eau d’une

riviere selon gu’on se positionne en
bordure, en surface, sur le fond, dans
le courant principal ou dans une zone
d’eau morte, ...

Le choix fait dans limplantation
des capteurs revét donc une grande
importance. Le réseau des thermo-
graphes installés sur le Rhéne a été
congu pour étre représentatif des flux.
Les capteurs ont été installés dans
un écoulement notable, plutét entre 1
et 2 m de profondeur pour les sec-
teurs profonds du Rhone et suffisam-
ment éloignés de la berge lorsque
cela était possible. De ce fait, a une
confluence ou apres un rejet, on peut
additionner les températures propor-
tionnellement aux débits pour trouver
une température aval « aprés mélange
calculée ».

Sur le transect de la figure 2
(pour les conditions de débit et
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PROFIL THERMIQUE - TRICASTIN - DROME

Profil réalisé sur la Drome

Température en °C
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Attention échelle des profondeurs exagérée d'un facteur 8.

Fig. 2. Profil thermique sur le Rhéne.

Fig. 2. Water temperature transect on the Rhéne river.

météorologiques lors de la mesure),
la température est homogéne a l'ex-
ception de la surface en rive droite
plus froide d’un degré environ. A no-
ter que la représentation classique des
transects fausse largement la percep-
tion des profondeurs par rapport aux
hauteurs.

Temporellement, une mesure a été
conservée a chaque heure ronde de-
puis 1977. Les chaines de mesures
ne moyennent donc pas les valeurs
autrement que par l'inertie propre du
capteur.

Ces mesures sont ensuite agré-
gées en moyenne journaliere, men-
suelle, annuelle en abandonnant la
logique des flux puisqu’il s’agit de

moyennes simples non pondérées par

les débits cette fois (i.e. la tempéra-
ture moyenne annuelle multipliée par
le débit moyen annuel est significa-
tivement différente de la température
du volume d’eau qui s’écoule durant
lannée...).

Au vu des différents points pré-
cédents, il n’apparait aujourd’hui pas
fondamental de mener une course a
la précision des capteurs alors que
tant d’autres considérations entrent
en jeu. Un des progres a réa-
liser dans ce domaine consistera
a passer progressivement vers la
prise en compte des hétérogénéi-
tés (Ebersole et al, 2003) pour
aboutira une ou probablement des
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températures biologiquement repré-
sentatives.
Cela passera probablement

e par des acquisitions complémen-
taires sur des habitats préférentiels
(Westoff et al., 2007) puis par I'ana-
lyse des écarts a la série représen-
tative des flux,

e par une meilleure définition de
l'information thermique recherchée
en fonction de la sensibilité des
organismes (Beitinger & Bennett,
2000; Eaton, 1995) et donc par
la définition de métriques perti-
nentes (Grenouillet et al., 2001;
Daufresne & Boét, 2007) a mettre
en regard des mesures biologiques
temporellement beaucoup plus
rares.

3.5 Principes de la validation
et de la critique des données

Les mesures brutes sont datées,
ce qui leur confere le statut de don-
nées brutes. Au début archivées sur
papier puis ensuite automatiquement
via des centrales d’acquisition, elles
sont transférées sur Base de Données
avec des identifiants de référence spa-
tiale (un numéro de station) et tem-
porelle (une date et heure dans un
systéme prédéfini).

Il existe malheureusement un cer-
tain nombre de données aberrantes
ou fortement douteuses pour une mul-
titude de raisons : mise a lair du
capteur pour étalonnage ou en étiage
séveére, défaut électronique, mauvaise
gestion informatique ou mauvaise da-
tation (Moatar, 1997).

Pour détecter et
données aberrantes,

éliminer ces
deux filtres

successifs sont mis en ocsuvre :

e |a validation des données consiste
a éliminer les données pour les-
quelles on a une raison identifiée de
penser qu’elles ne représentent pas
le paramétre mesuré. Typiquement,
des valeurs en dehors de la
gamme 0 a 100°C, des cycles
journaliers identiques a ceux ob-
servés dans [lair, constituent
des données a éliminer de la sé-
rie. Par extension on réalise éga-
lement I'ébarbage des chroniques
en enlevant des pics anormaux
et ponctuels, et on compléte les
manques de données sous ré-
serve qu’ils restent inférieurs a 8
heures durant la journée. A [is-
sue de ce traitement les données
sont réputées validées : on ne
peut alors pas exclure qu’'un cap-
teur fonctionnant dans des condi-
tions normales ait fourni les valeurs
annonceées.

e La critique est constituée d’une ou
plusieurs étapes qui visent a ob-
tenir, au final, une série la plus
compléte et la plus probable pos-
sible. Les dérives éventuelles sont
recherchées et corrigées (compa-
raison des valeurs manuelles et
automatiques). Les valeurs man-
quantes peuvent étre reconsti-
tuées, au pas de temps journalier
seulement, soit a partir de stations
proches, soit a partir de modeéles.
Par contre, contrairement aux pra-
tiques hydrométéorologiques clas-
siques, ['utilisation des méthodes
de résidus cumulés ou assimilées
pour homogénéiser les séries, n'est
guére pertinente car des effets
réels peuvent conduire a modifier la
répartition des écarts entre séries :
modification d’'un rejet thermique,
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création d'un aménagement hy-
draulique en amont, changement
dans I'exploitation hydraulique du
fleuve ou d’'un affluent, modifica-
tion des débits dans les trongons
court-circuités. . .

4 ANALYSE DES TEMI?ERATURES
DU RHONE SUR LA PERIODE
1977-2006

4.1 Bilan des données disponibles

Les taux de données horaires dis-
ponibles sur les différentes stations
avoisinent 98 % sur la période 1977-
1990 et dépassent ensuite 99 % sur
les stations situées en amont des
CNPE, la ou les mesures ont été dou-
blées. A Bugey amont, par exemple,
on compte 258 967 mesures ho-
raires présentes pour 4001 valeurs ab-
sentes sur la période 1977-2006, et
il ne manque que 8 mesures depuis
1984. ..

Les moyennes journalieres calcu-
lées et archivées a l'issue de chaque
année ont été analysées graphique-
ment pour vérifier la cohérence d’un
travail de validation qui s’est étalé sur
trente ans et dans un cadre dexi-
gences variables. ..

¢ Quelques données journaliéres ju-
gées douteuses et initialement
assez mal reconstituées ont été re-
vues (manque de recul statistique
sur les données a I'époque). Ces
corrections représentent moins de
250 jours sur les 100 000 données
journalieres utilisées.

e Quelques dérives de capteurs ont
également été détectées surtout les
premiéres années ou les sondes
utilisées étaient a « 3 fils» et donc
sujettes a des résistances parasites

de céble ou de connecteur (moins
de 500 jours).

* Quelques biais sur des périodes
longues ont été corrigés a par-
tir des valeurs manuelles, notam-
ment pour un type de transmetteur
pouvant induire un Iéger offset (en-
viron 10 % des valeurs corrigées de
0,1 a 0,2°C en général, de 0,4°C
au maximum).

Au final, sur les 100 000 valeurs
journalieres utilisées dans ce travalil,
moins de 1000 ont été corrigées no-
tablement et 10 000 ont été trées lége-
rement modifiées.

4.2 Analyse des évolutions
longitudinales

Lévolution longitudinale des tem-
pératures de l'eau est analysée au
travers de statistiques (Tab. Il) tradui-
sant soit des valeurs «habituelles » —
moyenne, médiane, gamme 25-75 %
des valeur —, soit des valeurs éle-
vées — quantiles 90 %, 95 %, 99 %,
température moyenne du mois le
plus chaud, température maximale an-
nuelle — Quelle que soit la statis-
tique utilisée, dans un cas comme
dans lautre, les résultats sont as-
sez comparables en termes d’inter-
prétation.

Les figures 3a et 3b donnent une
idée de la répartition des températures
couramment observées (moyennes,
quantiles 10, 25, 75 et 90 %) sur
les différents points de mesures et ce
pour deux périodes de référence.

On observe un gradient général
amont-aval a la fois Nord-Sud et altitu-
dinal, fortement marqué par l'influence
du Léman qui augmente la tempéra-
ture moyenne du Rhéne de plus de
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Tableau Il. Principales caractéristiques statistiques des séries de données.

Table Il. Main statistics of time series data.

Station Années Moyenne Médiane Ecart quantile 95% quantile 99 %  Moy. mensuelle
type maximale
SCX 1997-06 7,36 7,90 2,31 10,50 11,20 10,42
LEM 1977-06 11,83 10,50 5,56 21,70 24,00 24,88
ARV 1997-06 8,38 9,10 3,13 12,30 13,00 12,13
POU 1977-06 11,04 10,01 4,98 19,80 21,70 21,70
CRE 1977-06 11,70 10,80 5,43 20,90 22,75 23,49
BUG 1977-06 11,98 11,20 5,56 21,40 23,20 23,95
AIN 1977-06 11,46 10,90 4,58 19,60 22,00 23,43
JON 1977-06 13,23 12,40 5,43 22,80 24,70 24,69
SAO 1977-06 13,44 12,80 6,97 24,40 26,50 27,78
SAL 1977-06 13,51 12,98 5,91 23,20 24,89 25,16
ISE 1977-06 10,55 10,50 3,80 16,68 18,40 18,77
SOy 1977-06 13,07 12,60 5,29 21,80 23,60 24,27
CRU 1977-06 13,26 12,80 5,43 22,10 23,90 24,57
TRI 1977-06 13,18 12,70 5,61 22,28 24,00 24,58
ARA 1977-06 14,36 13,80 5,86 23,90 25,75 26,73

5°C, et par deux affluents froids ma-
jeurs : 'Arve dont les effets sont sen-
sibles jusqu’a Bugey, et I'lsére jusqu’a
Tricastin. La Sabne, plus froide en hi-
ver dans des débits élevés et plus
chaude en été dans des débits faibles,
marque plus Iégérement la thermie en
augmentant légerement 'amplitude du
cycle annuel a l'aval.

Pour les statistiques indicatives
de températures chaudes comme le
quantile 99 % ou la moyenne du
mois le plus chaud, on observe que
la valeur la plus élevée est trou-
vée sur la Sabne, et que la tempé-
rature de sortie du Léman avoisine
celle observée a Saint Alban et Tri-
castin, signe probable que dans ces
conditions rares, le Rhone approche
I'équilibre avec les conditions hydrocli-
matiques caniculaires (Edinger et al.,
1968 ; Caissie et al., 2005). En cani-
cule, des conditions thermiques simi-
laires prévalent sur tout le bassin du
Rhoéne, hormis sur les affluents ayant

une composante nivale ou glaciaire
forte (Brown & Hannah, 2008), 'apport
d’eau froide modifiant sensiblement la
température.

4.3 Analyse des régimes
thermiques du Rhéne
et de ses principaux affluents

Le régime thermique permet de ca-
ractériser les températures de 'eau en
fonction du jour ou du mois de l'an-
née. Il caractérise le pourcentage de
chance de dépasser une valeur don-
née un jour donné. Pour limiter I'ef-
fet d’échantillonnage lié au «faible »
nombre d’années de mesures, les pro-
babilités trouvées chaque jour sont lis-
sées sous I'hypothése qu’elles varient
trés peu d’un jour a l'autre : la tem-
pérature dépassée 50 % des années
le 10 juillet est nécessairement tres
proche de celle dépassée 50 % des
années le 9 ou le 11 juillet. ..
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Fig. 3. Evolution longitudinale des températures observées sur le Rhone et ses principaux affluents

(a) sur 1977-2006 et (b) sur 1997-2006.

Fig. 3. Longitudinal evolution of water temperature on the Rhéne river and its main tributaries (a) from

1997 to 2006 and (b) from 1997 to 2006.

On peut utiliser différentes tech-
nigues de lissage; les séries de
Fourier utilisées depuis le XIX® siécle
(Plantamour, 1863) et reprises par
de nombreux auteurs (Ward, 1963;
Tasker, 1974; Salas, 1980; Steele,
1982) présentent de nombreux avan-
tages a la fois statistiques et inter-
prétatifs. Elles sont cependant moins

bien adaptées que des moyennes
glissantes pour traduire des évolutions
de gestion a une date donnée.

Les séries de Fourier permettent de
comparer simplement les moyennes,
les amplitudes annuelles et les dépha-
sages temporels (position du maxi-
mum et du minimum durant I'année),
c’est pourquoi elles ont été retenues
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Evolution du maximum de températures moyennes
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Fig. 4. Evolution longitudinale de la température moyenne du mois le plus chaud observée sur le

Rhéne et ses principaux affluents.

Fig. 4. Longitudinal evolution of the maximum monthly mean of water temperature on the Rhéne river

and its main tributaries.

dans cet article, contrairement a ce qui
a été fait pour 'Etude Globale Rhone.

Une analyse a confirmé que deux
harmoniques étaient nécessaires pour
obtenir une bonne précision sur
la courbe lissée, notamment pour
certaines rivieres comme la Sadne.
Ces séries de Fourier ont été utili-
sées pour déterminer des métriques
biologiques soit directement, soit au
travers des dates de passages de cer-
tains seuils thermiques (Poirel et al.,
2001).

Pour chaque série chronologique,
on peut également obtenir un faisceau
de courbes quantifiant la probabilité
de dépasser une certaine valeur de
température de I'eau un jour donné.
Sur la figure 5, les différentes an-
nées ont été tracées sous forme d’un
chevelu et le régime lissé caractéris-
tique de la station a été superposé
pour des probabilités de dépasse-
ment de 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75;
0,90 et 0,95.

Ce type de graphique permet de si-
tuer trés rapidement une température
donnée par rapport a celles obser-
vées aux mémes dates, les autres
années : par exemple, les deux étés
caniculaires de 2003 et 2006 avec des
températures a plus de 26 °C sortent
nettement du faisceau de courbes. ..

Les figures 6, 7 et 8 illustrent un
autre usage de ces séries de Fourier :
elles permettent d’obtenir une vision a
la fois spatiale et temporelle sur une
statistique donnée (ici la moyenne)
ainsi que des comparaisons inter-
stations.

On distingue trés nettement les sé-
ries glacio-nivales du Rhéne amont
et de I'Arve, ainsi que la série ni-
vale de I'lsére avec une amplitude an-
nuelle nettement plus faible. Sur I'lsére
et 'Arve, les débits estivaux marqués
par I'apport important d’eaux froides
issues de la fonte nivale et glaciaire
induisent un régime thermique trés
caractéristique.
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SAL - Régime lissé par série de Fourier
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Fig. 5. Trente années de température journaliere et régime lissé associé a la station de Saint Alban
(SAL).

Fig. 5. Thirty years of water temperature measurement and thermal regime at Saint Alban sampling
site (SAL).
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Fig. 6 et 7. Régime thermique moyen du Rhdne et de ses principaux affluents.
Fig. 6 and 7. Thermal regime of the Rhéne river and its main tributaries.
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Fig. 8. Evolution longitudinale des trois principaux coefficients de la série de Fourier (moyenne,

amplitude et déphasage).

Fig. 8. Longitudinal evolution of the three main Fourier coefficients (mean, amplitude and phase).

Toutes les autres séries présentent
une amplitude annuelle plus marquée
et beaucoup plus en relation avec celle
des températures de I'air.

Les maxima thermiques de ces
courbes sont atteints pour la Saéne
et le Vieux-Rhdéne qui apparaissent
proches de I'équilibre avec les condi-
tions hydroclimatiques. Pour [llsére
et 'Ain, on peut supposer que lin-
fluence des grands barrages (Vou-
glans et Monteynard) se traduit par
une inertie plus élevée et donc des
valeurs minimales beaucoup plus éle-
vées (Webb et Walling, 1997).

5 EVOLUTION
DES TEMPERATURES DE LEAU

5.1 Estimation des évolutions
temporelles entre 1977 et 2006

Lintérét des longues séries tempo-
relles est, bien sar, de pouvoir évaluer

des tendances ou des différences
de comportement entre périodes.
A ’heure ol le changement climatique
est largement étudié pour I'air, il était
intéressant d’analyser les évolutions
constatées sur les températures de
leau (Pont, 2003; Daufresne et al.,
2004) avec les nuances suivantes :

e trente années de mesure sont trés
insuffisantes pour définir le climat
et il faudra donc bien se garder
d’extrapoler les résultats obtenus;

e 'année 1977 a vu le lancement
de nombreuses séries de mesures
suite a la période caniculaire de
1976. A posteriori, au moins sur
les températures de I'air, la décen-
nie 1977-1987 s’est révélée plu-
tét fraiche. On démarre donc les
observations dans une décennie
froide pour les terminer dans la
période chaude actuelle, d’'ou une
tendance exagérée;
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* les températures de 'eau sont éga-
lement trés dépendantes d’autres
facteurs comme le débit le vent,
’humidité (Smith, 1981 ; Mohseni &
Stefan, 1999; Benyahya et al.,
2007). Par exemple, a des tempé-
ratures de l'air caniculaires corres-
pondent en général des débits sou-
tenus et trés froids pour les rivieres
glacio-nivales (fontes des glaces)
et des débits faibles et chauds
pour des rivieres de plaine, d’ou
la complexité des processus en jeu
(Brown et al., 2006).

5.2 Evolution des températures
moyennes annuelles

Hormis le Rhéne a 'amont du Lé-
man (série courte), toutes les séries
présentent une évolution temporelle
positive de leurs moyennes (Fig. 9).
Cette évolution est plus marquée sur
le Rhéne aval que sur le Rhéne amont.
Lannée 1987 semble faire une rupture
avec les années suivantes nettement
plus chaudes.

Hormis I'Arve (série courte), tous
les affluents présentent une ten-
dance a la hausse des températures
de l'eau (Fig.10). Les rivieres plus
proches de I'équilibre avec les condi-
tions atmosphériques (Ain et Sadne)
présentent les évolutions les plus mar-
quées. Llsére, I'Arve et le Rhbne
amont, semblent moins affectées ce
qui est probablement a relier a la com-
posante glacio-nivale.

Ces tendances sont assez compa-
rables a ce qui a été observé ou prévu
par différents auteurs sur d’autres
rivieres et fleuves (Langan et al,
2001; Webb & Walling, 1992; Moa-
tar & Gailhard, 2006 ; Webb & Nobilis,
2007).

5.3 Evolution des températures
moyennes décennales

Le tableau Il et la figure 11
montrent que, quelles que soient la ri-
viére, la station et la décennie concer-
nées, la moyenne de la décennie ré-
cente est toujours plus élevée que
celle de la décennie plus ancienne. ..

Cette différence cumulée entre les
années [1977-1986] et les années
[1997-2006] est d’environ 1°C du Lé-
man au Bugey ainsi que sur la Sadne,
elle atteint 1,5°C sur I'Ain et I'aval du
Bugey, puis passe a 2°C environ sur
I'aval de I'lsére.

5.4 Evolution des températures
moyennes par saison

QOutre l'analyse des températures
moyennes annuelles et inter-annuelles,
et dans une approche plus biologique,
il est aussi intéressant d’analyser ces
évolutions par saison (Fig. 12).

Pour tous les sites, on observe
des évolutions trés sensibles entre
la décennie 1977-1986 et la derniere
décennie notamment au printemps
comme en été. Pour ces mémes sai-
sons, sur I'Ain, I'lsére et le Rhéne a
l'aval de llsére notamment, les va-
leurs moyennes de la derniére dé-
cennie sont celles rencontrées moins
de 10 % du temps dans la décennie
1977-1986.

6 UNE SINGULARITE
RHODANIENNE HISTORIQUE : LES
« GOUTTES FROIDES » DU LEMAN

Le Rhéne en aval immédiat du Lé-
man présente un comportement spé-
cifique par rapport aux autres grands
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Fig. 9. Evolution des températures de I'eau moyennes annuelles sur le Rhone.
Fig. 9. Temporal evolution of annual mean water temperature on the Rhéne river.

fleuves issus d’autres lacs européens.
Depuis plus de 200 ans au moins,
il existe des baisses de tempéra-
ture rapides pouvant dépasser 10°C
d’amplitude et durer deux ou trois
jours, avec des gradients de baisse de
plus de 1°C/heure. Ce comportement
treés particulier offre l'intérét de tra-
cer thermiquement les masses d’eaux
jusqu’a la Méditerranée et il permet
'étude biologique des modifications
thermiques brutales assez similaires a
celles signalées en aval de certaines
retenues hydroélectriques (Jones et
Preece, 2002).

Ces apports d’eaux froides sont
mentionnés des le XVIII® siécle par
HB de Saussure (De Saussure, 1779)
dans son voyage au travers des Alpes;
ils apparaissent, a I'époque, aléatoires
et d’origine inconnue, méme si la tem-
pérature froide au fond des lacs est
déja connue par les premiers profils de
température.

Dés le milieu du XIX®, ils sont mis
en relation avec des courants de sur-
face inverses dans le Léman (courants
allant de Genéve vers larrivée du
Rhéne) ; ces courants ou «ladieres »,
sont eux-mémes favorisés par des
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Evolution temporelle des températures moyennes annuelles
sur les affluents du Rhone et le Rhéne court-circuité
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Fig. 10. Evolution des températures de 'eau moyennes annuelles sur les affluents du Rhéne et sur le
Rhéne court-circuité.

Fig. 10. Annual mean water temperature evolution on the main tributaries of the Rhéne river and on
a by-passed section of the Rhéne.

Tableau lll. Températures moyennes par décennies et écarts entre les décennies successives.
Table lll. Mean water temperature by decade and differences between successive decades.
mnﬂdéoennie SCX LEM ARV POU CRE BUG AIN JON SAO SAL SPE RGL ISE  SOY CRU TRl DUR ARA

1977-1986 113 104 110 114 106 125 130 128 101 120 121 121 131 132
1987-1996 1.9 13 119 121 118 133 134 137 147 147 107 132 135 134 135 147
1997-2007 |74 123 84 114 122 124 121 139 140 140 151 154 108 141 141 140 135 152
Ecarts SCX_LEM_ARV_POU_CRE_BUG__AIN__JON AL__SPE__RGL _ISE Y_CRU__TRI__DUR__ARA
[T67-96] - [77-86] 060 090 083 078 100 076 042 003 058 1.6 138 132 038 149
[87-06] - [87-96] 0.38 003 031 030 047 063 058 034 044 070 008 092 059 051 002 058

vents orientés Ouest-Est (Vallée, Léman, attribuée a des apports sous
1843). Seul le mécanisme de mise lacustres des glaciers alpins, est de
en place de la couche froide dans le nos jours invalidé. . .
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Evolution des écarts entre les moyennes par décennies
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Fig. 11. Augmentation cumulée des températures moyennes de I'eau par décennies.
Fig. 11. Cumulative increase of mean water temperature by decades.

Leresponsable del'observatoire mé-
téorologique de Genéve (Plantamour,
1863) indique au terme de 4 an-
nées de mesures journalieres que, par
vents du Sud, en été, on peut obser-
ver un abaissement de 6 a 10°C sur
une journée, de méme qu’en hiver par
vent du Nord mais dans une moindre
mesure.

Plus tard les travaux des Ilim-
nologues (Forel, 1892; Delebecque,
1898) permettront de comprendre
la formation de la thermocline et
d’expliquer la formation de la couche
profonde froide ainsi que la dyna-
mique des courants lacustres (Hubert,
1971).

Au-dela de leur cause initiale, ces
«accidents » thermiques majeurs se
répercutent jusqu’a la Méditerranée en
s’étalant et en s’atténuant, permettant
ainsi de mettre en évidence les pro-
cessus en jeu.

Les chutes de températures qui at-
teignent plus de 10°C en quelques
heures et peuvent durer deux a trois
jours (Fig. 13) pour des volumes
d’eau de quelques dizaines de mil-
lions de m3. Leurs effets, progressive-
ment atténués, se propagent jusqu’a la
Méditerranée

lls tracent ainsi les déplacements
des masses d’eau tout au long du
systéme fluvial et montrent

¢ que le Rhone, est tres loin de I'équi-
libre avec les conditions hydro-
météorologiques locales et ne cor-
respond donc pas au concept de
riviere de plaine;

e que les temps de transfert des
masses d’eau (9 a 12 jours) sont
trés différents du temps de transfert
des débits (moins de 24 heures) ce
qui s’explique par lartificialisation
des débits du fleuve;
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Transfert de la "goutte froide" de la fin Juin 2003
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Fig. 13. Transfert vers I'aval d’'une « goutte froide » hypolimnique du lac Léman a la Méditerranée.

Fig. 13. Downstream transfer of hypolimnic cold water, called “cold drop”, from the Geneva Lake to

the Mediterranean sea, at the end of June 2003.

7 CONCLUSIONS

Avec trente années de mesures ho-
raires des températures de I'eau sur
plus de quinze stations sur le Rhéne
et ses affluents, le bassin rhodanien
apparait aujourd’hui comme un des
mieux connus sur le plan thermique.
Ces mesures qui nécessitent un inves-
tissement matériel important et une
validation des données au fil du temps
sur la durée sont aujourd’hui riches
d’enseignements, confirmant ainsi tout
l'intérét de stations patrimoniales de
température de I'eau.

La premiéere phase de I'étude ther-
mique globale du Rhéne, commandi-
tée par I'Administration francaise et
objet de cet article, a permis de faire
un état de la thermie du Rhéne. Elle
a servi de base incontournable aux

phases suivantes centrées sur la com-
préhension des processus thermiques
et des effets biologiques.

Ces séries permettent donc de dé-
finir le régime thermique du fleuve
avec une vision a la fois spatiale et
temporelle. Elles confirment les ten-
dances a la hausse observées sur
d’autres bassins, que ce soit sur le
Rhéne lui-méme ou sur ses affluents.
Seules les stations dont le régime hy-
drologique est glacio-nival semblent
épargnées par ces élévations, I'apport
important d’eaux froides en été com-
pensant probablement la hausse des
températures de lair.

Ces hausses de températures sont
moins nettes en automne, mais elles
sont trés marquées au printemps et
en été, ou la valeur moyenne de la
derniére décennie est trés proche du
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quantile 90 % de la décennie [1977-
1986].

Enfin, ces séries mettent en évi-
dence des phénomeénes transitoires
en été, liés a des apports hypolim-
niqgues du Léman sur des durées de
un a trois jours. Ces « gouttes froides »
se propagent tout au long du systeme
jusqu’a la Méditerranée. Elles consti-
tuent d’excellents traceurs du dépla-
cement des masses d'eau dans un
systéme anthropisé et permettent une
compréhension fine des processus en
jeu.

Ces longues séries apparaissent
donc aujourd’hui fondamentales pour
la compréhension de la thermique du
fleuve et constituent une base im-
portante dans lanalyse des évolu-
tions biologiques. Elles servent aussi
a caler des modeles prévisionnels
afin d’optimiser la gestion des rejets
chauds des centrales thermiques (nu-
cléaires ou classiques).
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