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1. Introduction

La température de 'eau est un parameétre central des processus chimiques et biologiques,
étant donné qu'il se répercute sur les taux de conversion chimique ainsi que sur la
reproduction, la croissance et la propagation d'organismes (CIPR 2013). Les impacts que
les changements de température de I'eau sont susceptibles d’avoir sur la biocénose
aquatique sont détaillés dans le rapport CIPR n® 204.

Le présent rapport découle du mandat issu a l'occasion de la Conférence ministérielle sur
le Rhin de 2020 visant a une mise a jour de la stratégie d'adaptation au changement
climatique d'ici 2025. L'accent est ici mis sur le régime hydrologique (crues et étiages)
ainsi que sur la température de I'eau. En conséquence, le groupe d'experts

« Températures de I'eau » (GE STEMP) a recu le mandat d'actualiser le rapport CIPR

n° 209 sur I'évolution sur le long terme des températures de I'eau du Rhin d'ici fin 2024.

Depuis les années 1970, la température de |'eau est mesurée sur tout le cours du Rhin
(sur certaines stations d’‘analyse, les mesures réguliéres existent méme depuis le début du
XXe siecle) et consignée. Au départ, les mesures étaient effectuées généralement a un
rythme quotidien. Avec la mise en place progressive d’appareils de mesure immergés en
permanence et enregistrant automatiquement les données, la température de I'eau est
désormais relevée a de nombreux endroits avec une plus haute résolution temporelle.
Outre les impacts du changement climatique, les rejets thermiques, par exemple des
stations d'épuration, de l'industrie et des centrales électriques, sont les facteurs ayant la
plus grande influence sur le régime thermique de I'eau du Rhin.

Depuis le dernier rapport sur I'évolution sur le long terme des températures de I'eau du
Rhin (1978-2011) (rapport CIPR n° 209) de 2013, les facteurs ayant le plus d'influence ont
changé. Ainsi, les rejets thermiques ont en général diminué, étant donné que les derniéres
centrales nucléaires ont été mises a I'arrét successivement depuis 2011 en Allemagne?. De
plus, le changement climatique a continué a progresser, entre autres avec une hausse
perceptible des températures moyennes de I'air. Au cours de certaines années
particulierement chaudes du passé proche, de nouvelles températures de I'eau maximales
ont été mesurées. Ces modifications et une analyse fondée des tendances qui en découlent
jusqu'en 2023 sont documentées dans le présent rapport.

L'évolution des futures températures de I'eau du Rhin est présentée dans le rapport

« Simulation of the effects of climate change scenarios on future Rhine water temperature
development » (publication en tant que rapport CIPR n° 302 au printemps/été 2025), qui
est une actualisation du rapport CIPR n°® 214. Les modifications du régime hydrologique du
Rhin sont présentées dans le rapport CIPR n° 297. Ces trois rapports dressent une image
trés compléete du régime thermique et hydrologique du Rhin avec des projections pour
['avenir.

1 Le GE STEMP a établi pour son usage interne un inventaire des rejets thermiques 2010-2020
(valeurs autorisées et réelles > 200 MW).
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2. Informations techniques d’arriere-plan

Une bréve explication du régime thermique des eaux de surface sur le plan physique est
dressée dans ce chapitre et les études sur la température de I'eau du Rhin menées jusqu'a
présent sont présentées.

2.1 Description physique du régime thermique

Le régime physique des eaux de surface est largement décrit dans de nombreuses
ressources bibliographiques (p. ex. CAISSIE 2006 ; LAWA 2012 ; WEBB & ZHANG 1997 ;
WETZEL 2001) et n'est que brievement résumé ci-dessous. Le bilan thermique d'un cours
d'eau est influencé par différents composantes du rayonnement, par des flux thermiques
et par des apports thermiques (figure 1).

Rayonnement 3 Rayonnement émis .
4 " Rayonnement 3 ondes longues
ondes courtes s -

contre-radiation atmosphérique

(rayonnement global) Flux de chaleur ( HRENGLE)
latente
Rayonnement (évaporation, Rayonnement
réfléchi condensation) réfléchi

A
Flux de chaleur

sensible
(convection)

Débits naturels
(bras latéraux)

Débit

Rejets
anthropogeénes

/

/ Débits naturels

Echange thermique (eaux souterraines)

dans les sédiments

Figure 1 : Schéma du bilan thermique des eaux de surface et de l'influence des différentes
composantes du rayonnement (en jaune), des flux thermiques (en orange) et des apports
thermiques (en rouge).

Un apport thermique majeur provient des rayonnements a ondes courtes (rayonnement
global) et longues (contre-radiation atmosphérique). Ces deux éléments sont influencés
par la position du soleil et la couverture nuageuse. Les rayonnements a ondes longues
dépendent en plus de la composition gazeuse de I'atmosphére, par exemple de la teneur
en vapeur d'eau. Une partie du rayonnement vers le bas, une partie est reflétée, I'autre
partie réchauffe les masses d'eau. En fonction de la température de I'eau, le cours d’eau
dégage de la chaleur a sa surface. D'autres processus de réchauffement, mais aussi de
refroidissement, peuvent étre engendrés par le flux de chaleur latent et sensible ainsi que
par I'échange de chaleur avec les sédiments. La différence entre la température de I'eau et
celle de I'air (flux de chaleur sensible), entre la température de I'eau et celle des
sédiments (échange de chaleur avec les sédiments), la vitesse du vent (flux de chaleur
sensible et latent) et la pression de la vapeur (flux de chaleur latent) conditionne un
apport ou une émission de chaleur. De plus, une modification de la température de I'eau
peut avoir lieu sous l'effet d'apports thermiques directs issus d'affluents, de masses d'eaux
souterraines ou encore de rejets anthropogénes. La température et le volume de ces rejets
provoquent soit un réchauffement, soit un refroidissement du cours d'eau.
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2.2. Etudes réalisées jusqu’a présent sur la température de I’eau du Rhin

Le rapport CIPR n°® 209 regroupe les études publiées jusqu'en 2013 présent sur la
température de I'eau du Rhin (tableau 1). Le rapport résume I'évaluation comme suit :

e Les données mesurées des températures de |I'eau sont corrélées avec celles de la
température de I'air.

e Des épisodes de chaleur particuliers sont apparus dans I'évolution a long terme, par
exemple les étés 2003 et 2006.

e Sur la période analysée, une tendance a un réchauffement peut étre observée, mais
elle n'est pas linéaire.

e Le réchauffement d( a des rejets thermiques est limité a certaines régions.

e Les grands affluents Neckar, Main et Moselle ont un effet plutot refroidissant au cours
des mois d'automne et d'hiver.

e On remarque une forte hausse des dépassements des valeurs seuils observées 22 °C
et 25 °C au cours de la derniére décennie.

e La mise a l'arrét de plusieurs usines laisse supposer une diminution de la hausse des
températures.

Tableau 1 : Synthése des moyennes annuelles et des tendances au réchauffement indiquées
(rapport CIPR n° 209)

Station PK P? r,'Ode CC Moyenne LGy TYPe . Source
référence dance d'évaluation
10,9 °Re Moyenne
Kehl 292,2 | 1850-1859 (13,6 °C) décennale CIPR 2013
. env. 10,8 °Re FORSTNER 1894
Freiburg | 550,0 | 188971892 | 43 5 o(y Moyenne (CIPR 2013)
_ 10,2 °Re quadriennale | ForsTNER 1894
Spire 400,6 | 1889-1892 (12,8 °C) (CIPR 2013)
WUNDT 1940 & 1967
- o
Maxau 362,3 | 1951-1960 | 11,8 °C (CIPR 2013)
Moyenne des
WUNDT 1940 & 1967
- o
Kaub 546,3 | 1946-1960 | 11,1 °C mesure;\ (CIPR 2013)
journalieres
WUNDT 1940 & 1967
- o
Rees 837,4 | 1951-1960 | 11,2 °C (CIPR 2013)
A OFEFP 2004
- o
Bale 164,3 | 1954-2003 > 2°C (CIPR 2013)
. MUNLV 2009
- o
Bimmen 865,0 | 1977-2012 > 1°C (CIPR 2013)
. LIEFVELD & POSTMA
- o
Lobith 862,2 | 1908-2000 > 3°C 2007 (CIPR 2013)
Rekingen 90,7 1978-2011 1,7 °C Test de Mann- | CIPR 2013
Mayence |498,5 | 1978-2011 1,30c | Kendall, CIPR 2013
moyenne
Coblence | 590,3 | 1978-2011 1,2 °C annuelle CIPR 2013

301fr



https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/FR/rp_Fr_0209.pdf

IKSR ¢ CIPR ¢ ICBR

Les paragraphes suivants présentent des études publiées apres 2013. Plusieurs études se
concentrent sur des années particulieres sur le plan climatique (BFG 2021 ; SCHWANDT et
al. 2019) ou sur la simulation des tendances au réchauffement d au changement
climatique (HARDENBICKER et al. 2017 ; MANNFELD & FISCHER 2020 ; VINNA et al. 2023).

Les deux stations Coblence et Lobith ont été étudiées dans le rapport de la BfG sur la
séquence d'étiages des années 2015-2018 (BFG 2021). Les données de mesure de la
séquence d'étiage 2015-2018 ont été comparées avec la moyenne décennale des années
2005-2014. Les effets se produisant pendant I'étiage, comme un réchauffement plus
important de I'eau, ont été soulignés, étant donné que le rayonnement sur I'eau réchauffe
un volume d'eau relativement petit. 2018, année particulierement chaude et au cours de
laquelle la température a été pendant plusieurs mois presque sans interruption au-dessus
de la moyenne pluriannuelle, s'est démarquée dans cette analyse. Au cours d'autres
années, la température de I'eau a été supérieure a la moyenne pluriannuelle a I'automne
(en 2016) et au début du printemps / de I'été (en 2017). Une comparaison des
températures de I'eau en fonction de I'occurrence d'un épisode d'étiage estival ou non a
montré une légére tendance dans le Rhin a des températures plus élevées en cas d'étiage.
La moyenne des températures de I'eau a la station de Coblence était légérement plus
faible que celle de la référence. Aucun lien général ne peut étre établi entre les moyennes
mensuelles des températures de I’'eau et le débit. Les auteurs en concluent qu'un étiage ne
provogque pas une hausse de la température de I'eau, mais le favorise.

Dans le cadre de la séquence d'étiage 2018-2020, des années de chaleur extréme ont

également été étudiées pour la station de Coblence (SCHWANDT et al. 2019). Selon cette
étude, la moyenne journaliére de la température de I'eau a dépassé en 2018 pendant 31
jours le seuil de 25 °C. Cette valeur n'a été dépassée qu'au cours de I'été trés chaud de
2003, avec une température de plus de 25 °C pendant 38 jours (SCHWANDT et al. 2019).

Plusieurs études ont analysé les évolutions futures de la température de I'eau du Rhin due
au changement climatique. Pour le trongon de Karlsruhe a Bimmen, un réchauffement
moyen de -0,2 °C a +1,8 °C a été calculé pour le futur proche (2021-2050) et de +0,4 °C
a +3,4 °C pour le futur lointain (2071-2100) (HARDENBICKER et al. 2016). Cette étude
utilise les températures de I'eau mesurées entre 2000 et 2008 pour la validation du
modéle. Le méme troncon a été étudié dans un projet de recherche ultérieur avec de
nouvelles données d'entrée climatiques (MANNFELD & FISCHER 2020). Dans ce cadre, des
tendances au réchauffement de +1,1 °C a +2,2 °C ont été calculées pour le futur proche
(2031-2060) et de +2,7 °C & +3,8 °C pour le futur lointain (2070-2099).

Une modification de la température de I'eau a été calculée avec une approche de
modélisation semi-empirique pour la Suisse (VINNA et al. 2023). Le modéle a été calibré au
moyen des températures de I'eau mesurées entre 1990 et 2020. Pour le Rhin, sept
stations ont été évaluées et les modifications entre la période de référence (1990-2019) et
le futur proche (2030-2059) ainsi qu'entre la période de référence et le futur lointain
(2070-2099) ont été étudiés pour divers indices. Pour deux stations du Rhin, la tendance
au réchauffement calculée a partir des mesures de la période 1990-2019 est indiquée
(tableau 2).

Tableau 2 : Tendance au réchauffement calculée a partir des mesures pour deux stations du Rhin
suisses sur la période 1990-2019 (VINNA et al. 2023).

Tendance . Lo, .

(°C/décennie) Printemps Ete Automne Hiver
Rheinau (bief amont) 0,18 °C 0,58 °C 0,54 °C 0,23 °C
Diepoldsau, Rietbricke 0,20 °C 0,38 °C 0,31 °C 0,11 °C
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La LAWA (communauté de travail 'Eaux' de la Fédération et des Lander allemands) a
beaucoup travaillé sur les rejets d'eaux de refroidissement dans les eaux de surface et a
décrit dans une recommandation d‘actions a la fois les principaux facteurs de modification
de la température de I'eau et les répercussions hydromorphologiques d'une telle
modification (LAWA 2013).

L'effet de rejets thermiques de centrales et d'autres rejets industriels sur la température
de I'eau du Rhin a été étudié par ZAvARSKY & DUSTER (2020). A l'aide d'un modéle de
régression, les facteurs naturels ont été distingués des facteurs anthropogénes des
modifications de la température de I'eau. L'étude utilise des données de Bale, Worms,
Coblence et Cologne. Outre le réchauffement de la température de I'air, I'étude a
également trouvé des effets de rejets thermiques décroissants en provenance de centrales
nucléaires et une corrélation entre les derniéres modifications de la température de I'eau
et les indicateurs de la production industrielle.

Sont liés au présent rapport les rapports CIPR n°® 297 et n°® 302 (publication prévue au
printemps/été 2025) sur I'étude des modifications futures de la quantité et la température
de I'eau. Outre les projections sur les futures températures de I'eau, le dernier rapport se
concentre aussi sur |'effet des rejets thermiques dans le Rhin. Les calculs montrent un
réchauffement moyen entre 0,5 °C et 1 °C. L'effet d'une température de I'eau modifiée sur
la biologie est présenté dans le rapport CIPR n° 204 et sera également actualisé d'ici mi
2025.

3. Mesure en continu de la température de I'eau

Les paragraphes ci-dessous traitent de la technique de mesure de la température, de la
maniére de gérer les lacunes et de I'homogénéisation des chroniques ainsi que de la
période couverte par les données disponibles.

3.1 Technique de mesure

La température de |I'eau est généralement obtenue par mesure de la résistance électrique.
On utilise pour cela un thermomeétre a résistance de type Pt100 ou Pt1000. Ce sont des
résistances de platine, qui modifient leur résistance électrique en fonction de leur
température. Pour cela, il existe des fonctions standardisées qui transforment la résistance
mesurée en une température. Cette opération est automatique dans les systemes de
mesure usuels. En régle générale, une exactitude absolue de I'ordre de 0,1 °C est atteinte.
L'exactitude relative, c'est-a-dire en cas de modification de la température, est
généralement meilleure. Cette exactitude est suffisante pour les évaluations de cette
étude. L'équipement exact des stations en matiére de technologies de mesure n'est pas
connu, mais la technologie décrite ci-dessus est standardisée depuis des décennies et est
intégrée dans la plupart des systémes de mesures.

Pour les mesures de I'eau fluviale, une distinction est faite entre mesures ex situ et in situ.
Les mesures in-situ sont effectuées directement dans le cours d'eau. Les mesures ex-situ
sont effectuées dans de I'eau fluviale qui a été prélevée auparavant dans le cours d'eau.
Ceci est effectué généralement par un systéme de pompes. Cette influence potentielle doit
étre étudiée pour chaque station d'analyse et dépend du site des mesures. On part du
principe que les stations de mesure sont gérées avec soin et qu'aucun écart majeur dd a la
méthode de mesure n'apparait. La position/localisation des points de mesure (de
préléevement) sont beaucoup plus importants. La répartition de la température dans le
cours d'eau peut étre trés hétérogene a la fois en profondeur (verticale) et en largeur
(horizontale). Les changements de site peuvent engendrer des modifications significatives
de la température. On peut toutefois supposer qu'un point de mesure / prélévement, une
fois défini et sans changement, fournit une bonne description du champ de température et

301fr 8


https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/FR/rp_Fr_0297.pdf
https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/FR/rp_Fr_0204.pdf

IKSR ¢ CIPR ¢ ICBR

des modifications de température. Le point de mesure est un proxy? pour le régime
thermique du cours d'eau (Rhin) a cet endroit. Il est donc important que les points de
mesure ne changent pas. Si la série de mesures est rigoureuse en soi, des analyses de la
modification du régime thermique peuvent en découler. Ceci n'est pas possible en cas de
rejets thermiques ponctuels a proximité du point de mesure. Ici, une évaluation
individuelle doit étre effectuée.

Afin d’éviter les problémes susmentionnés, les modifications des températures sont
utilisées dans ce rapport la ou cela est possible a la place des températures absolues. Pour
une comparaison des stations d’analyse entre elles, il est plus pertinent d’étudier les
modifications des différences, étant donné que les niveaux de températures absolus des
stations peuvent fortement varier.

3.2 Gestion des lacunes de données et homogénéisation des chroniques

L'agrégation des données originales est indiquée dans le tableau 3. Elle couvre
généralement une journée, méme si les mesures sont en regle générale effectuées en
continu avec une fréquence de mesure élevée. Pour chaque analyse, les données ont été
recensées jusqu’a obtenir des valeurs annuelles. Les données manquantes allant jusqu’a
deux semaines ont été interpolées. La série de données Bimmen/Lobith, ol une
interpolation jusqu’a 30 jours a été faite, constitue une exception. Cela est d{ au fait que
la lacune de données a eu lieu pendant la période de transition au printemps et qu‘une
modification continue de la température de I’'eau peut étre attendue. La série de données
de Lobith (1911-2011) a été prolongée jusqu’a 2023 avec la série de données de Bimmen
(2005-2023). Les deux stations d’analyse ne sont éloignées que de 2,7 km I'une de |'autre
(tableau 3) et on a pu prouver pendant la période de recoupement de 2005-2011 que les
valeurs corrélaient suffisamment, ce qui justifie cette approche.

3.3 Période couverte par la banque de données

En raison de données de meilleure qualité depuis le dernier rapport, la base de données a
pu, une nouvelle fois, étre nettement agrandie (tableau 3). Ainsi, les tendances sur le long
terme ont pu étre calculées de maniére plus fiable et les évolutions sur le long terme ont
pu étre mieux estimées. La station de Bimmen/Lobith a la plus longue chronique (mesures
depuis 1911). Une grande partie des mesures sur les stations ont commencé autour des
années 1970. Entre-temps, des données quotidiennes et avec une meilleure résolution
dans le temps sont disponibles pour beaucoup de stations (tableau 3). La station d’analyse
de Dusseldorf-Flehe a été mise a 'arrét aprés 2011, elle n’est donc pas étudiée dans le
présent rapport. En outre, la fréquence de mesure a la station de Lobith a été élargi, ce
qui a pu étre compensé en combinant les séries de données des stations de Lobith et de
Bimmen (chapitre 2.2).

Les stations dans le Rhin alpin (Rhin en amont du lac de Constance, figure 2) et du lac de
Constance n‘ont pas été prises en compte. Par rapport aux cours d’eau, le lac de
Constance réagit différemment en termes de régime thermique et de température de
I’eau. Avec une profondeur moyenne de 90 m, le lac réagit de maniére beaucoup plus
inerte que les eaux courantes aux modifications de températures en raison de son énorme
volume, et ses processus dynamiques de mélange et de stratification (anomalie de
densité) sont également trés différents. Le Rhin alpin est séparé du haut Rhin par le lac de
Constance. Le temps de séjour de I’eau dans le lac de Constance est si long qu'il
déconnecte les deux troncons du Rhin, qui peuvent étre étudiés indépendamment I'un de
l'autre.

2 Un proxy, ou un « mandataire/délégué », est un paramétre indirect qui se comporte de la méme
maniére que le paramétre a identifier en réalité.

301fr 9



IKSR ¢ CIPR ¢ ICBR

Tableau 3 : Vue d’ensemble des chroniques de température de I'eau.

Stations de Période Evaluation
. Fleuve/riviere | PK oo des Source Analyses
surveillance couverte données
Neuhausen Rhin 47 2009-2023 journaliere | OFEV 1,2
Rheinau Rhin 56 1971-2023 journaliére | OFEV 1,2
Rekingen” Rhin 90,7 1969-2023 journaliére | OFEV 1,2,3
Laufenburg Rhin 123 1970-2023 journaliere | OFEV 1,2
Rheinfelden (CH) | Rhin 149 1970-2023 journaliere | OFEV 1,2
Bale (Weil am ) ) . OFEV,
Rhein*) Rhin 174 1977-2023 journaliere LUBW 1,2,3
Iffezheim Rhin 334 1992-2023 journaliere | LUBW 1,2
Karlsruhe* Rhin 359,2 1988-2023 journaliere | LUBW 1,2
Mannheim Rhin 1975-2023 | U IES 21 a1 4
semaines
Worms Rhin 443,3 1971-2023 journaliere | LfU RP 1,2,3
Mayence Rhin 498,5 1980-2023 journaliere | LfU RP 1,2,4
Coblence, Rhin* Rhin 590,3 1978-2023 journaliere | BfG 1,2,3,4
Bad Honnef Rhin 640 2004-2023 journaliere | LANUV 1,2
Cologne Rhin 1985-2023 journaliere | WSV 1, 2,3
Disseldorf-Flehe | Rhin 732,2 2004-2011 journaliére | LANUV
Lobith* Rhin 862,3 1911-2011 journaliere | RWS 1,2
Lobith* Rhin 862,3 | 1990-2022 | foutesles 2 pyg
semaines
Bimmen Rhin 865 2005-2023 journaliere | LANUV 2
Bimmen® Rhin 865 1978-2022 | toutesles 2 oipp 1
semaines
Bimmen/Lobith** | Rhin 1911-2023 journaliére 2,3
Amerongen Rhin, )
(1 m)™ Nederrijn-Lek 975 1990-1992 mensuelles | RWS
Amerongen Rhin, . .
(3 m)™ Nederrijn-Lek 975 2001-2023 journaliere | RWS 1,2
Kampen Rhin, IJssel 992 2000-2021 mensuelle RWS 1
Brienenoord brug ;2':5' Nieuwe | 9952 | 2000-2021 | mensuelle | RWS 1
Beerenplaat Rhin, Oude 996,1 | 1994-2022 | journaliere | RWS 1,2
(2 m) Maas
Middelharnis Rhin, 1005 2006-2021 | journaliere | RWS 1,2
(2 m) Haringvliet
Hoek van Holland | Nieuwe 1030,1 |1999-2021 | journaliere | RWS 1,2
(2.5 m) Waterweg
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Bovensluis Rh”?’ . 1991-2021 mensuelle RWS
Haringvliet

Hollandsch Diep

(mond Rhin, Hollands ~

Dordtsche Kil Diep 2010-2021 mensuelle RWS

west)

Erlenengordbrug Rhin, Nieuwe 1999-2021 journaliere | RWS

rive droite Maas

Maassluis Rhin, Nieuwe 1990-2021 | toutesles 2 pyyg
Waterweg semaines

Puttershoek Rhin, Oude 1990-2021 mensuelle RWS
Maas

Coblence, Moselle 1978-2022 | journaliére | BfG

Moselle*

Mannheim, . s
Neckar 1985-2023 journaliere | LUBW

Neckar

Bischofsheim Main 2004-2023 journaliere | HLNUG

Légende :

CIPR

*x Regroupement des séries de données de Lobith et de Bimmen (chapitre 2.2)

***  pProfondeur d'analyse des stations en métres

Xk kK

La période couverte indiquée ici s’étale sur I'ensemble des années des chroniques de

mesures, les mesures commencant parfois un peu plus tot ou plus tard.

stripes » (chapitre 3.1)

2 Analyse du dépassement de valeurs seuils (chapitre 3.2)

Analyse des tendances (chapitre 3.3)

4 Comparaison de la température de I’eau des grands affluents avec celle du Rhin

Analyse de I'évolution de la température sur le profil longitudinal du Rhin et « climate

Principales stations internationales d'analyse du programme d’analyse chimique Rhin de la
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Figure 2 : Bassin du Rhin (vert) avec les stations d'analyse de la température de I'eau (points
orange) et les rejets thermiques autorisés (2020) le long du Rhin (rouge). Source : Deltares (2024)
dans le rapport CIPR n° 302 (publication prévue au printemps/été 2025).

4. Analyse des chroniques de température de I'eau

Les chroniques de température de I’eau sont analysées au moyen d’une série de facteurs.

4.1 Evolution de la température sur le profil longitudinal du Rhin

Pour I'étude de I'évolution des températures de I’'eau sur le profil longitudinal du Rhin, les
températures moyennes annuelles de I'eau ont été agrégées par trongons du Rhin pour les
années 2009-2021 (figure 3). Le haut Rhin (lac de Constance jusqu’a Bale) est marqué par
des températures de I’eau relativement froides (moyenne : 12,6 °C). Le Rhin supérieur
(Bale a Bingen3) a les températures moyennes annuelles les plus élevées (moyenne :

14,3 °C). Ceci est d{ a divers facteurs. Le Rhin supérieur se trouve dans une région
relativement chaude d‘un point de vue climatique. De plus, la succession de barrages sur
le Rhin supérieur provoque une diminution de la vitesse d’écoulement, ce qui fait que I'eau
a plus le temps de se réchauffer. Dans ce trongon, on observe également les répercussions
des rejets thermiques dans le Rhin. Ils sont également visibles dans les mesures des deux

3 au nord de Mayence
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trongons suivants que sont le Rhin moyen (de Bingen a Cologne) et le Rhin inférieur (de
Cologne a Lobith) (moyennes respectives de 13,9 °C et 13,8 °C), sur le cours desquels la
température de I'eau diminue toutefois globalement. En direction du débouché du Rhin et
sur le delta du Rhin (de Lobith & Hoek van Holland), le Rhin continue a se refroidir
(moyenne : 13,1 °C). Le Rhin subit ici en partie l'influence de la mer.

Moyenne annuelle des températures de I'eau

16 4

15 1

9
g 149 |
2

—

134 | |

12 %

11

Haut Rhin  Rhin supérieur Rhin moyen Rhin inférieur Delta du Rhin

Figure 3 : Températures moyennes annuelles (2009-2021) sur le profil longitudinal du Rhin. Haut
Rhin : Lac de Constance a Béle, Rhin supérieur : Bale a Bingen, Rhin moyen : Bingen a Cologne,
Rhin inférieur : Cologne a Lobith, delta du Rhin : Lobith a Hoek van Holland. Les cOtés inférieurs et
supérieurs des boites a moustache représentent les 25¢ et 75¢ percentiles, la ligne noire dans la
boite est la médiane, le point montre un résultat anormal (ici : moyenne annuelle de la station de
Cologne, 2021).

De la premiére station (Neuhausen) a la derniére station (Hoek van Holland), la
température annuelle de I'eau augmente entre 2009 et 2021 en moyenne de 0,4 °C, avec
un maximum de 1,1 °C et un minimum de -0,4 °C (rafraichissement) (tableau 4).

La marge de variation de la différence entre ces deux stations va de -0,4 °Ca 1,1 °C, ce
qui signifie qu’un refroidissement peut également se produire en moyenne annuelle. Cet
effet peut toutefois aussi découler de l'influence marine sur la station de Hoek van Holland.
La marge de variation du réchauffement entre les stations de Rekingen et de Lobith est de
0,22 °C a 2,9 °C avec un réchauffement moyen de 2,0 °C. On remarque que les faibles
différences de températures entre ces deux stations sont observées en majorité au cours
des dix derniéres années (figure 4). Ceci est vraisemblablement d{ a la tendance au
réchauffement plus marquée a Rekingen (chapitre 3.1).

Au total, les différences de températures entre les stations sont comparables a celles du
rapport CIPR n° 209 (tableau 1).
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Tableau 4 : Différence de températures entre les valeurs moyennes annuelles des deux stations

d’analyse nommeées.

Troncon Période Moyenne Minimum Maximum

© (°C) (°C) (°C)
Neuhausen-Hoek van 2009-2021 0,4 -0,4 1,1
Holland
Rekingen-Lobith 1969-2022 2,0 0,2 1,1
Rekingen-Karlsruhe 1988-2023 1,3 0,6 2,1
Karlsruhe-Mayence 1988-2023 1,2 0,5 2,1
Karlsruhe-Worms 1988-2023 1,6 0,7 2,3
Mayence-Coblence 1980-2023 -0,4 -1,1 0,3
Coblence-Bad-Honnef | 2004-2023 -0,4 -1,1 0,0
Bad Honnef-Cologne 2004-2023 -0,3 -1,7 0,5
Cologne-Lobith 1985-2022 -0,1 -1,9 1,1
Lobith-Amerongen 2001-2022 -0,8 -2,5 0,1

o [ ]
—_ LA ] . .
U .. e .. L]
= e ® o o R "
c . L4 . .o . ®
% 24 .. *l . i o.
i . .
o .
z . 5 .
|_
[ ]
L .
2 17
= .« .
=
|_
L ]
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 4 : Différence des moyennes annuelles des températures de I’'eau (Lobith-Rekingen).

Pour le calcul de la modification relative, la différence entre la température moyenne
annuelle de chaque année et celle de 2010 a été présentée par station (figure 5). 2010 a
été sélectionnée comme année de référence étant donné que des mesures sur toutes les
stations sont disponibles sur toute cette année. Une variabilité interannuelle similaire entre
les stations et une tendance au réchauffement sur la période observée se dessinent pour
les températures moyennes annuelles relatives (figure 5, paragraphe 4.3). Des différences
plus marquées apparaissent pour les stations de Cologne, Amerongen et Brienenoord

brug, qui présentent en partie une variabilité plus élevée avec des anomalies positives plus
fortes que les autres stations par rapport a 2010.
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Figure 5 : Les « climate stripes » de la température de I’'eau sur les stations d’analyse rhénanes et
leur évolution dans le temps. Est présentée la différence de la température moyenne annuelle par
rapport a I'année de référence 2010. Elle a été retenue car on dispose de mesures sur toutes les
stations pour cette année.
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4.2 Analyse de fréquence (valeurs extrémes)

Le nombre de jours dépassant certaines valeurs seuils spécifiques est un paramétre
pertinent pour les rejets thermiques et pour les questions d’ordre écologique. Pour
I’évaluation de la propagation d’espéces néobiotiques, les températures en hiver sont
pertinentes. Ainsi, les jours a plus de 10 °C peuvent par exemple permettre d’estimer les
chances de reproduction. Pour une analyse de fréquence, les jours par an ou la
température moyenne journaliere est inférieure ou supérieure a une valeur seuil sont
additionnés. Pour ce rapport, les valeurs seuils de 25 °C (figure 6), 28 °C (figure 8), 10 °C
(figure 9) et 3 °C (figure 10) en raison de sa pertinence pour la biologie, ainsi que les
valeurs additionnelles de 21,5 °C, 23 °C et 30 °C (tableau A.1) ont été sélectionnées
conformément a la directive cadre Eau et aux réglementations nationales.

Une série de jours de dépassement des valeurs 25 °C, 28 °C et 10 °C est visible sur la
partie septentrionale du Rhin supérieur et sur le Rhin moyen (figures 6-9). Les années
particulierement chaudes (1994, 2003, 2006, 2018, 2020 et 2022), au cours desquelles
des dépassements de la température moyenne journaliére de 25 °C sont visibles sur
presque tout le Rhin, ressortent également (figure 6).

Des températures de I'eau moyennes journalieres étaient disponibles pour ce rapport pour
la plupart des stations. Pour I’évaluation de la situation pendant I'été, on se sert
généralement de la température maximale journaliére. Ainsi, le nombre de jours par an ou
la température maximale journaliere dépassait 25 °C a été calculé pour la comparaison de
guelques stations (figure 7). Ce type d’évaluation ne change pas la tendance générale,
mais le nombre de jours de dépassement augmente logiquement au cours des années
chaudes. Pour un dépassement de la température maximale de I'eau, il suffit que la
température de I'eau dépasse le seuil de 25 °C pendant un intervalle de mesure, alors que
la température de I'eau doit étre nettement plus élevée sur I'ensemble de la journée quand
on observe la valeur moyenne journaliére.

Jours a plus de 25 °C

Neuhausen A
Rheinau A

Rekingen A
Laufenburg 4
Rheinfelden A

Bale (Weil am Rhein) 4
Iffezheim A
Karlsruhe 4

Worms

Mayence -

Coblence 1

Bad Honnef A

Cologne -

Lobith A

Bimmen 4
Amerongen (3 m) 1
Beerenplaat (2 m) A
Middelharnis (2 m) 4
Hoek van Holland (2,5 m) 1

Nombre
de jours

R

40

20

B

m o ol | k]

T T T -r _______r _°r
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année

Figure 6 : Nombre de jours avec une température moyenne journaliére > 25°C.
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. Nombre
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de jours
Rheinfelden I 60
Coblence 40
Beerenplaat (2 m) ) 20
1970 1980 1990 2000 2010 2020 e 0

Année

Figure 7 : Nombre de jours avec une température maximale journaliére > 25 °C.

La valeur seuil de 28 °C n’a jusqu'a présent été dépassée que sur un nombre réduit de
stations (de Worms a Cologne) et d’années (1994, 1995, 2003, 2006 et 2018). Il convient
ici de souligner qu’il s’agit pour I'évaluation de températures moyennes journaliéres. La
valeur seuil de 28 °C a trés probablement été dépassée sur plusieurs heures pour
différentes stations et années (figure 8).

Jours a plusde 28 °C Nombre
de jours
Worms
Mayence . 6
Coblence 4
Cologne : : 2
1970 1980 1990 2000 2010 2020 - 0

Année

Figure 8 : Nombre de jours avec une température moyenne journaliére > 28°C. Sont représentées
ici uniquement les stations ayant connu un dépassement de la valeur seuil. Pour toutes les autres
stations, cette valeur seuil n‘a pas été dépassée.

Les valeurs obtenues inférieures a la valeur seuil de 10 °C suivent le méme modéle que les
dépassements de la valeur de 25 °C, avec un nombre de valeurs inférieures plus fréquent
dans la partie septentrionale du Rhin supérieur et dans le Rhin moyen. Toutefois, une
tendance a des températures inférieures a cette valeur seuil plus rares dans le haut Rhin
et dans la partie méridionale du Rhin supérieur au cours des 15 derniéres années est
clairement visible. L'hiver 2006/2007 se distingue comme étant particulierement chaud
(figure 9).
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Jours a moins de 10 °C

Neuhausen 4
Rheinau - |
Rekingen 1

Laufenburg 4

Rheinfelden - | il Nombre de

Bale (Weil am Rhein) - jours
Iffezheim -

200
Karlsruhe 4 .

Worms - I 11
150

Mayence 7
Coblence -
Bad Honnet A
Cologne
Lobith 4
Bimmen - .
Amerongen (3 m) A
Beerenplaat (2 m) 1
Middelharnis (2 m) 4
Hoek van Holland (2,5 m) 1

100

1970 1980 1900 2000 2010 2020
Année

Figure 9 : Nombre de jours en hiver (novembre-avril) avec des températures moyennes
journalieres < 10 °C. L'année indiquée correspond a I'année précédente, par exemple 2000 pour
I’hiver 2000/2001. Les années ou plus d’un quart des valeurs moyennes journaliéres d’hiver n’étaient
pas disponibles n‘ont pas été prises en compte.

Pour les jours ou la température de |I'eau est inférieure a 3 °C, on observe une tendance a
la baisse (figure 10). Des jours inférieurs a cette température de 3 °C ont été en partie
observés par le passé (1984/85-1986/87) sur I'ensemble du Rhin (pas de mesures pour le
delta du Rhin sur cette période). Aprés 1990 (et aprés 1995 jusqu’aprés 2005), des
périodes de plus de 20 jours en-dessous de cette température n’étaient plus visibles que
dans le haut Rhin ou le delta du Rhin. Certaines années froides ont continué a se produire
sur I'ensemble du Rhin (2011/12 et 2016/17). On observe aussi a intervalles fréquents des
hivers chauds au cours desquels aucune température moyenne journaliére inférieure a

3 °C n'a été observée (1987/88-1989/90, 1994/95, 2003/04, 2006/07, 2013/14-2015/16,
2019/20 et 2021/22).

Jours a moins de 3 °C

Neuhausen 4
Rheinau
Rekingen 4
Laufenburg 4
Rheinfelden 4
Bile Weil am Rhein) <
Iffezheim
Karlsruhe 4
Worms 4
Mayence
Coblence
Bad Honnef 4
Cologne
Lobith o
Bimmen 4
Amerongen (3 m) 4
Beerenplaat (2 m) 1
Middelharnis (2 m)
Hoek van Holland (2,5 m) 4

Nombre de

T
1990 2000 2010 2020
Année

T T
1970 1980

Figure 10 : Nombre de jours en hiver (novembre-avril) avec des températures moyennes
journaliéres < 3 °C. L'année indiquée correspond a lI'année précédente, par exemple 2000 pour
I’hiver 2000/2001.

301fr 18



IKSR ¢ CIPR ¢ ICBR

La station de Lobith joue un réle particulier. En raison des longues chroniques de valeurs
moyennes journaliéres, les dépassements des valeurs seuil peuvent étre calculés sur une
période de 99 ans (figure 11). Au début du XX® siecle, la température de 25 °C n'a
presque jamais été dépassée sur la station de Lobith. Une augmentation marquée des
jours de dépassement est visible en particulier dans les 20 derniéres années de la
chronique observée. A I'été 2006, qui était trés chaud, la valeur seuil de 25 °C a été
dépassée pendant presque un mois complet. Une tendance encore plus nette se présente
pour les jours en-dessous de 10 °C et en-dessous de 3 °C. Ici aussi, on observe une nette
tendance au réchauffement avec une baisse des jours en-dessous de la valeur seuil
respective.

5
20

Joursaplus | ' "
de 25 °C I 10

I T T T 5

1925 1950 1975 2000 .
. 180
de 10 °C | | L I 1o
1925 1950 1975 2000 -

- 80

Jours @ moins | | *
o ) 40

de3z°c | |
T T L] T 20
1925 1950 1975 2000 o,
Année

Figure 11 : Nombre de jours de dépassement a la hausse et a la baisse a la station de Lobith.
Nombre de jours avec une température moyenne journaliére > 25°C (en haut). Nombre de jours en
hiver (novembre-avril) avec des températures moyennes journaliéres < 10 °C (au milieu). Nombre
de jours en hiver (novembre-avril) avec des températures moyennes journaliéres < 3 °C (en bas).
L'année des parametres hivernaux indiquée correspond a I'année précédente, par exemple 2000
pour I'hiver 2000/2001. Les années ou plus d'un quart des valeurs moyennes journaliéres d’hiver
n’étaient pas disponibles n‘ont pas été prises en compte.

La durée des dépassements de la température de 25 °C correspond dans la plupart des
cas au nombre de jours de dépassement. De bréves chutes des températures conduisent
sur un nombre relativement restreint d’années et de stations a plusieurs brefs épisodes de
dépassement de la valeur seuil.

Les températures de I'eau inférieures a 10 °C sur une longue période varient le long du
Rhin (figure 12). Dans le Rhin supérieur et le delta du Rhin, la phase froide commence plus
tot que dans le Rhin moyen et le Rhin inférieur. Ceci est plus marqué a la date de fin
calculée de la phase froide. Cette date de fin est plus tardive dans le haut Rhin et plus
précoce dans le Rhin moyen et le Rhin inférieur que dans les autres trongons. De ce fait,
on observe les mémes tendances sur la durée de la période froide. Ainsi, celle-ci dure le
plus longtemps dans le haut Rhin alors qu’elle est la plus courte dans le Rhin moyen. Ceci
pourrait étre d( a l'influence des rejets thermiques.
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Figure 12 : Début, fin et durée de la période froide (< 10 °C) en hiver pour 2009-2021. Les cOtés
gauches et droits des boites a moustache représentent les 25¢ et 75¢ percentiles, la ligne noire dans
la boite est la médiane, les points montrent des résultats anormaux.

4.3 Analyse de tendances

La température moyenne de I'air dans le bassin du Rhin augmente en tendance pendant la
période observée (figure 13). Les figures 14 a 19 affichent I'évolution relative de la

température de I'eau dans les stations d’analyse implantées le long du Rhin. Cette

évolution relative décrit la différence entre la température mesurée et la moyenne de la

période de référence de 'OMM* de 1991 a 2020.

Les évolutions des courbes de température sont différentes pour chaque station (tableau
5). La température de l'air est fondamentalement un proxy des interactions entre |'eau du
fleuve, I'atmospheére et le rayonnement (chapitre 2.1). Les rejets thermiques
anthropogénes proviennent fréequemment de l'industrie et des centrales.

Tableau 5 : Tendances de I'évolution dans le long terme des températures de I'eau (TE) en °C par
décennie. On a sélectionné pour I'évaluation des stations implantées le long du Rhin, disposant de
chroniques relativement longues et couvrant les différents trongons du Rhin.

TE ;
'!'E TE Bale TE TE TE Bimmen/ Tempe’ra_ture
Rekingen Worms Coblence | Cologne ) de l'air
Lobith
- 1977- 1970- 1978- 1986-
Période 1969-2023 2023 2023 2023 2023 1911-2023 1910-2023
) min. 0,20 0,36 0,45 0,10 0,09 0,28
-g 8 moyenne 0,44 0,50 0,54 0,29 -0,11 0,28 0,15
2 2 max. 0,58 0,66 0,69 0,61 -0,37 0,30
1910-1930 -0,06
1920-1940 0,64 0,04
1930-1950 0,19 0,33
1940-1960 0,50 0,21
1950-1970 0,33 -0,14

4 Organisation météorologique mondiale
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1960-1980 0,47 0,14
1970-1990 0,35 0,26 0,20
1980-2000 0,65 0,60 1,15 0,63 0,37 0,55
1990-2010 0,24 0,43 0,16 0,02 -0,41 0,06 0,29
2000-2020 0,40 0,32 0,53 0,12 -0,24 0,17 0,35

La température de l'air dans le bassin du Rhin fait apparaitre une tendance a la hausse de

0,15 °C/décennie sur I'ensemble de la période observée (figure 13 en haut). Si l'on

considéere des périodes de 20 ans (figure 13 en bas), les tendances sont assez variables.

On note en effet pour la période comprise entre 1910 et 2023 a la fois des phases de
refroidissement et des phases de réchauffement faibles a fortes. L'évolution de la
température de I'air est un bon parameétre comparatif pour la modification de la

température de I'eau, étant donné que la température de I'air est un facteur central dans

le régime thermique des cours d'eau, qu'elle émet un signal climatique clair et qu'elle

décrit ainsi les impacts climatiques sur la température de I'eau.

Température de |'air dans le bassin du Rhin

Température relative [°C]

0,15 °C/décennie

T T T T

Température relative [°C]

1960

Année

Figure 13 : En haut : évolution de la température moyenne annuelle de I'air dans le bassin du Rhin
depuis 1900. La température moyenne de 1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La

ligne discontinue montre I'ajustement linéaire sur tout le jeu de données avec la progression de

I'ajustement indiquée en °C par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps

correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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La figure 14 montre I’évolution de la température de I'eau a Rekingen. Rekingen est située
au PK Rhin 90,7 en amont des grands centres industriels rhénans (Bale, Mannheim,
Ludwigshafen, Francfort) et en aval du lac de Constance. Pour la période comprise entre
1970 et 2020, on obtient une tendance de 0,40 °C/décennie. Dans le méme temps, |'air
s’est réchauffé de 0,34 °C par décennie. Par rapport aux autres stations d’analyse plus en
aval, le Rhin est ici assez peu impacté. Et pourtant, on constate des hausses distinctes
entre température de |'air et température de I’'eau. La différence peut s’expliquer par le
calcul de la moyenne sur I'ensemble du bassin du Rhin, ce qui n’est pas représentatif pour
le Rhin supérieur, le Rhin alpin et le lac de Constance. En outre, il est possible que des
rejets thermiques rehaussent déja ici la température de I'eau.

Rekingen

LI B B B B S B B B B LI I B B B B B B B S S N B B B N N B B B B B B B B B B B B B

Tempeérature
min/max. [°C]

Température
relative [°C]

Température
relative [°C]

1 | | IR

2020 2025

| | | 1 | 1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Année

Figure 14 : Données de température de I'eau de la station de Rekingen, PK Rhin 90,7.
En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre I'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de 'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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La figure 15 montre I’évolution de la température de I'eau a Bale. Ici, la tendance affiche
une hausse de 0,50 °C par décennie depuis 1978. Cette hausse est supérieure a
I'augmentation moyenne de la température de I'air. On suppose que ceci est d(i au nombre
croissant de rejets thermiques industriels et urbains.
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Figure 15 : Données sur la température de I'eau a la station de Béale, PK Rhin 174.

En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre I'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de I'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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La figure 16 montre I’évolution de la température de I'eau a Worms. Il est intéressant de
constater que qu’une hausse importante de la température est surtout visible entre le
début des années 1970 et la fin des années 1980. Ceci peut s’expliquer d’'une part par une
modification des conditions climatiques (HARI et al. 2006) et d’autre part par des rejets
thermiques accrus de centrales nucléaires entrées en service pendant cette période sur le
Rhin (figure 22).
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Figure 16 : Données de température de I'eau de la station de Worms, PK Rhin 443,3.
En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre |'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de I'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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L'évolution de Coblence (figure 17) est similaire a celle de Coblence (figure 16), sachant
gu’on note ici aussi une montée plus rapide de la tendance probablement due a un
mélange de rejets thermiques et de modifications climatiques, surtout entre 1980 et 1990.
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Figure 17 : Données de température de I'eau de la station de Coblence, PK Rhin 590,3.
En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre I'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de I'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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Les analyses effectuées a Cologne (figure 18) sont a considérer a part. On reléve ici la
seule tendance négative des séries de mesures sur le Rhin. Ceci peut s’expliquer par la
courte chronique, car on ne dispose pas de données avant 1985 et les seules données
exploitables sont celles enregistrées aprés la forte hausse de température de l'air et le
démarrage des centrales nucléaires. Cette série temporelle intégre la période de la
production maximale d'électricité a partir de centrales nucléaires jusqu’a leur mise hors
service. On estime en outre que des effets locaux font aussi effet ici. Il pourrait par ex. y
avoir eu des changements sur le site industriel de Wesseling perceptibles dans le régime
thermique au droit de la station d’analyse de Cologne.
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Figure 18 : Données sur la température de I'eau a la station de Cologne, PK Rhin 688.
En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre I'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de lI'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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Un aspect trés intéressant a souligner est celui de I’évolution de la chronique la plus
longue de toutes celles disponibles sur la température de I'eau du Rhin a hauteur de la
station regroupée de Bimmen/Lobith (figure 19, chapitre 2.2). Sur toute la période, la
température de I'eau augmente de 0,28 °C par décennie et la température de I'air de
0,15 °C par décennie. La différence s’explique probablement par des rejets thermiques
industriels et il conviendrait ici aussi d’estimer dans quelle mesure la température de l'air
du bassin du Rhin dans son ensemble est représentative de la température de l'air a
Lobith. Au niveau de ce point de mesure, la température de |I'eau ne progresse plus, alors
que la température de I'air continue a augmenter pendant cette période. Il pourrait s’agir
des répercussions de mises a l'arrét de centrales nucléaires, de mesures d'amélioration du
rendement énergétique sur les sites de rejets thermiques ou d’une baisse de production
sur des sites industriels le long du Rhin.
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Figure 19 : Données de température de I'eau de la station de Bimmen/Lobith, PK Rhin 862,3.
En haut : évolution de la température journaliere maximale et de la température minimale de
I'année.

Au milieu : évolution de la température moyenne annuelle relative. La température moyenne de
1990 a 2020 a été retirée de la température absolue. La ligne discontinue montre I'ajustement
linéaire sur tout le jeu de données. La hausse de I'ajustement est indiquée par décennie.

En bas : les lignes discontinues montrent la modification linéaire dans la période de temps
correspondante. Les progressions calculées de chaque ajustement sont indiquées dans le tableau 5.
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4.4 Impact des grands affluents sur la température de I'eau du Rhin

La différence moyenne de température entre les températures annuelles moyennes du
Rhin et celles du Neckar sur la période 2004-2022 est d’env. 1,1°C (figure 20 en haut),
la plus petite étant de 0,4 °C en 2020 et la plus grande de 1,7 °C en 2009. Sur toute la
période considérée, la différence moyenne de température est d’env. 0,8 °C, la plus petite
étant mesurée en 1998 avec 0 °C et la plus grande restant celle de 2009 avec 1,7 °C.

La différence moyenne de température entre les températures annuelles moyennes du
Rhin et celles du Main sur la période 2004-2022 est d’env. 0,7 °C (figure 20 au milieu),
la plus petite étant de 0,2 °C en 2012 et la plus grande de 1,2 °C en 2015.

La différence moyenne de température entre les températures annuelles moyennes du
Rhin et celles de la Moselle sur la période 2004-2022 est d’env. 1,0 °C (figure 20 en
bas), la plus petite étant de 0,6 °C en 2021 et la plus grande de 1,6 °C en 2004. Sur toute
la période considérée, la différence moyenne de température est d’env. 1 °C, la plus petite
étant mesurée en 1999 avec 0,4 °C et la plus grande en 1993 avec 1,9 °C.
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Figure 20 : Comparaison entre les températures de I'eau du cours principal du Rhin et celles des
affluents (Neckar, Main, Moselle).

A gauche : moyennes annuelles de la température de I'eau du Rhin (en bleu) et des affluents (en
orange). Les lignes en pointillé montrent les moyennes respectives sur la période 2004-2022 (des
données sont ici disponibles pour les trois stations).

A droite : différence entre les températures annuelles moyennes de I'eau du Rhin et celles des deux
cours d’eau sur la période 2004-2022. La somme des colonnes par année correspond a la différence
de température entre le Rhin et ses affluents.

Les évolutions de la différence de température entre les affluents et le Rhin sont
nettement distinctes. On remarque ainsi que le Neckar a été souvent plus chaud que le
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Rhin au début de la chronique, dans les années 1980 et plus tard autour de I'an 2000. Les
deux cours d’eau affichent des températures d’eau relativement similaires au cours des
années 1990. Depuis 2005, la différence va dans un sens opposé et c’est le Rhin qui est
plus chaud que le Neckar la plupart des années. Ceci est en relation, comme il est déja
décrit dans le rapport CIPR n°® 209, avec la mise a lI'arrét de la centrale nucléaire
d’Obrigheim. Vers la fin de la chronique, le Neckar est un peu plus frais que la moyenne
pluriannuelle des moyennes annuelles des deux cours d’eau.

Au début de la chronique de mesures, la Moselle est relativement fraiche par rapport a la
moyenne pluriannuelle des moyennes annuelles des deux cours d’eau de 2004 a 2022
(figure 20 en bas). Avec le réchauffement de la Moselle, les moyennes annuelles se
rapprochent de la moyenne pluriannuelle et la dépassent fréguemment au cours des
derniéres années. Le réchauffement du Rhin est bien antérieur et visible depuis 1989 avec
des valeurs souvent supérieures a la moyenne pluriannuelle. La différence de température
n’‘est négative qu’au cours de quelques années froides.

La différence de température journaliére entre le Rhin et la Moselle varie dans le courant
d’une année (figure21). Alors que la Moselle est plus fraiche que le Rhin pendant le
semestre d’hiver, elle est légérement plus chaude au début de I'été, vers le mois de juin.
La raison en est certainement la différence de volume d’eau de ces deux cours d’eau. En
raison de son moindre volume d’eau et de la plus lente vitesse d'écoulement, la Moselle se
réchauffe plus rapidement que le Rhin qui réagit plus lentement et maintient plus
longtemps ses températures. En hiver, |'effet est éventuellement plus élevé dans le Rhin
gue dans la Moselle en raison des rejets anthropogénes et renforce la différence de
température entre les deux fleuves.

On constate au total que l'influence des affluents est variable. Par le passé, les cours d’eau
ont ainsi eu autant un effet de réchauffement (le Neckar en gros jusqu’au passage au
nouveau millénaire) qu’un effet de rafraichissement (la Moselle et le Neckar au cours des
deux derniéres décennies). De plus, la différence de température varie entre affluent et
Rhin sur le cours d’'une année (figure 21), ce qui fait que les affluents peuvent avoir un
effet de réchauffement ou de refroidissement selon les saisons. Globalement, les affluents
continuent a avoir un effet Ilégerement rafraichissant sur le Rhin (rapport CIPR n° 209).

2.54
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Jour de I'année

Figure 21 : Fourchette de variation de la différence de température entre la température de I'eau de
la Moselle et du Rhin par jour dans le courant de I'année (en gris) et moyenne par jour de I'année,
respectivement pour les années observées de la période 1978-2022.
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4.5 Impact des grands rejeteurs thermiques sur la température du Rhin

Les conditions d’encadrement de la gestion des températures des cours d’eau européens
sont définies par la directive cadre Eau. Les valeurs seuils qui en sont tirées pour la
température de l'eau, eu égard aux rejets thermiques, sont réglementées par des
dispositions spécifiques nationales. En Allemagne par ex. le reglement sur les eaux de
surface (OGewV) prescrit la température maximale a respecter pour les rejets thermiques
en fonction du type de riviére et plus encore de l'ichtyocénose en présence.

Sur le Rhin, ce sont surtout les entreprises industrielles et les centrales thermiques qui
utilisent I’eau du fleuve pour refroidir leurs processus. Les législations des Etats riverains
du Rhin permettent ici d’intervenir de maniére régulative. On peut agir par ex. a moyen et
long terme sur |'utilisation de I'eau du Rhin comme moyen de refroidissement par le biais
de la délivrance d’autorisations de rejets thermiques. Dans les cas d’événements
accompagnés de température extrémes de |'air (vagues de chaleur) induisant des hausses
de température de |'eau, le |égislateur n’a pour seule possibilité que celle de limiter les
rejets thermiques au travers de dispositions adressées a l'industrie. Ces mesures visent a
protéger la flore et la faune du stress thermique et ont le plus souvent pour conséquence
de réduire la production ou d’amener les entreprises a utiliser des moyens alternatifs de
refroidissement.

L'étude la plus étendue réalisée sur les rejets thermiques dans le Rhin est celle publiée en
2009 par le BUND. En outre, ZAVARSKY & DUSTER (2020) ont estimé les changements
survenus au niveau des rejets thermiques des centrales nucléaires sur la base de données
de production.

Rejets thermiques de la centrale nucléaire

16_..‘.,.l..,...;,..,.,.,..,.r..,r...[....].,.l,.,.,, = T
15 — Béile
14:_ Worms
L — Coblence
13__ __ Cologne
12
1M1+
gﬂ)_—
o °r
v 8
g T
B L
ool
5_
4
3_
2_
1_
O_.nlI...ll...ul..u.lur..l..ulw.:.\.u-ul--u.lu.-IwnlwInn
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Année

Figure 22 : Rejets thermiques des centrales nucléaires (CN) en amont de la station d’analyse
respective. Le terme énergie décrit le rejet de la charge thermique en GWh par an.

La figure 22 décrit les rejets thermiques des centrales nucléaires en amont des stations
d’analyse respectives. Les rejets thermiques atteignent leur maximum entre 1995 et 2005.
Cependant, les centrales nucléaires suisses contribuent, pour une part constante, au
budget thermique depuis les années 1970. Depuis la catastrophe nucléaire de Fukushima
en 2011 et la décision de I’Allemagne de sortir du nucléaire, les rejets thermiques des
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centrales nucléaires allemandes baissent progressivement. Depuis que la centrale
nucléaire frangais de Fessenheim a été mise hors service en juin 2020, il ne reste dans le
bassin du Rhin plus que celles de la Suisse et la centrale francaise de Cattenom sur la
Moselle.

La mise a l'arrét des centrales nucléaires allemandes et la transformation de la production
énergétique et de l'industrie ont probablement modifié en profondeur les rejets thermiques
dans le Rhin au cours des derniéres années, de sorte qu’on peut supposer une baisse des
pressions thermiques ces derniéres années®. En raison de ces modifications des rejets
thermiques, une nouvelle étude aussi détaillée que celle du BUND (2009) devrait étre
visée. En raison de ces modifications des rejets thermiques, une nouvelle étude aussi
détaillée que celle du BUND (2009) devrait étre visée, sachant que I'on ne peut
généralement obtenir que les quantités maximales de rejets fixées dans les autorisations,
alors que la charge thermique réellement rejetée est fréquemment plus basse. On peut
s’attendre globalement a une baisse quantitative des rejets thermiques dans le Rhin avec
I'arrét des centrales nucléaires et I'augmentation du rendement énergétique de l'industrie
paralléle a la hausse des colits énergétiques.

5. Impact des étiages sur la température de I'eau

Au cours des décennies passées, le Rhin a été marqué par plusieurs phases d'étiage
prolongées (BFG 2021). Des années d’étiage particulieres ont été analysées dans différents
rapports (BFG 2021; rapport CIPR n°® 263 ; SCHWANDT et al. 2019) et n‘ont donc pas a étre
considérées plus en détail ici. Les données de la station de Rheinfelden sont présentées
dans ce chapitre de maniére exemplaire en raison de la trés bonne base de données et de
I'emplacement de cette station a I’endroit ou débute le cours du Rhin analysé.

Si I'on compare les écarts entre les moyennes annuelles de la température de I'eau et la
moyenne pluriannuelle de différents paramétres hydrologiques et météorologiques, on voit
apparaitre des corrélations claires pour le débit, le temps d’ensoleillement et la
température de l'air (figure 23). La corrélation avec les précipitations est moins
prononceée. La corrélation la plus nette est celle entre la température de |'air et la
température de I’'eau ainsi que celle entre le temps d’ensoleillement et la température de
I’eau. Ainsi, les années particulierement chaudes avec de fortes températures de |'air et
notamment les années d’ensoleillement intense sont également celles de températures
élevées de |I'eau. Ce constat est peu surprenant car ces deux facteurs sont des parameétres
importants dans le régime thermique des cours d’eau (chapitre 1.1). Les années plus
chaudes sont plutot celles de faibles débits (figure 23, A) et affichent en tendance une
corrélation avec les années d’étiage.

5 Le GE STEMP a établi pour son usage interne un inventaire des rejets thermiques 2010-2020
(valeurs autorisées et réelles > 200 MW).
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Figure 23 : Ecart en les moyennes annuelles du débit (A), la somme annuelle des précipitations (B),
la somme annuelle du temps d’ensoleillement (C), les moyennes annuelles de la température de l'air
(D) et la température de I'eau en moyenne pluriannuelle (1970-1999) pour la station de Rheinfelden
(CH). Les vingt derniéres années, c'est-a-dire 2004-2023 sont surlignées en rouge.

L'année la plus chaude, celle de 2022, a été pendant 145 jours plus chaude que la
moyenne pluriannuelle de la période de référence 1970-1999 (figure 24 en haut). Au cours
de cette année, le débit est longtemps resté inférieur a la médiane de la période de
référence. Il a été inférieur pendant 48 jours au débit minimal observé pendant la période
de référence (figure 24 en bas). Pendant les deux périodes de canicule sévéres (relatives
pour la saison) a la fin du printemps et au début de I'eté, le débit est deja faible mais dans
la marge des mesures de la période 1970-1999. A la fin de I'été, le débit
exceptionnellement bas coincide avec une température élevée de I'eau. A la fin de
I'automne et en hiver, les températures de I'eau sont a nouveau supérieures au maximum
pluriannuel, alors que le débit est a un niveau moyen.
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Figure 24 : Evolution annuelle de la température de I’eau (en haut) et du débit (en bas) pour une
année trés chaude (2022) a la station de Rheinfelden.

On constate que les facteurs d’'impact principaux de la température de I’'eau sont les
parameétres du régime thermique décrits au chapitre 1.1. Un étiage peut aggraver |'impact
d’une période de canicule sur la température de I'eau, car le volume d’eau qui est
réchauffé est moins important qu’en situation normale (BFG 2021, SCHWANDT et al. 2019).
Les projections d’avenir indiquent que le débit du Rhin augmentera certes en hiver, mais
qu’il baissera en été (rapport CIPR n°® 297). Le réchauffement de I'eau d(i au changement
climatique progressif peut donc étre renforcé par la baisse des débits estivaux.
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6. Conclusions

La base de données des températures de I'eau mesurées pour le présent rapport a pu étre
sensiblement agrandie avec I'ajout de stations supplémentaires en Suisse et aux Pays-
Bas ; elle couvre désormais |I'ensemble du bassin du Rhin en aval du lac de Constance.

Une augmentation des jours de dépassement de seuils critiques de température continue a
étre observée sur I'ensemble du Rhin et le nombre de jours de dépassement est le plus
élevé dans le Rhin moyen.

Les jours froids baissent en hiver. Ces changements sont particuliéerement visibles dans le
haut Rhin et le Rhin supérieur.

Quelques épisodes particulierement chauds ressortent de la courbe d’évolution dans le
long terme. Plusieurs années chaudes sont venues s’ajouter aux étés 2003 et 2006 depuis
le dernier rapport de la CIPR sur |'évolution des températures de I'eau (2018, 2020. 2022).

La température de l'air est un facteur central agissant sur le régime thermique des cours
d’eau et sur leur réchauffement et, de ce fait, un bon parametre comparatif pour la
modification de la température de I'eau.

Toutes les stations analysées pour déterminer des tendances mettent en évidence un
réchauffement progressif de I’'eau, a |I'exception de Cologne ou la tendance est négative.
Ceci s’explique par des effets locaux de mesure au niveau de la station de Cologne qui
refletent le recul des rejets industriels a proximité de cette station. Les tendances au
réchauffement les plus marquées sont constatées dans le haut Rhin, le Rhin supérieur et le
Rhin moyen.

Les grands affluents Neckar, Main et Moselle ont tous en moyenne un effet plutot
rafraichissant sur la température de I'eau du Rhin.

Du fait de l'arrét des centrales nucléaires et de I'augmentation du rendement énergétique
de lI'industrie, le volume des rejets thermiques dans le Rhin a régressé.

Les étiages survenus dans un passé récent ont contribué a renforcer le réchauffement de
I'eau du Rhin.

7 Perspectives®

La fréquence de mesure a augmenté grace a la mise en place de capteurs de mesure
automatisés sur de nombreuses stations, ce qui a permis de réaliser des évaluations plus
poussées, par ex. pour I'analyse des différences de température entre le jour et la nuit.
Dans ce cadre, il est également conseillé pour un rapport consécutif d’évaluer les jours de
dépassement des températures de I'eau maximales journaliéres. Ces derniéres peuvent
étre calculées a partir d’'une chronique avec une fréquence de mesure plus élevée que des
données journaliéres.

Les longues chroniques sont particulierement précieuses car elles autorisent une
évaluation dans un contexte climatique (moyennes sur 30 ans) et améliorent par ailleurs la
situation pour de futures études. Il est important que les stations existantes restent en
service, ceci pour disposer de longues chroniques des quantités d’eau et des températures
de l'eau.

On recommande de réaliser une étude de données et de sources bibliographiques plus
détaillée qui résume les évaluations de températures de I'eau parfois trés anciennes et qui
regroupe, dans la mesure du possible, les analyses réalisées dans un passé lointain, afin

6 Les recommandations mentionnées dans les ‘Perspectives’ seront soumises a discussions dans
I’atelier « Changement climatique et ses répercussions sur le bassin du Rhin » en mars 2025.
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de prolonger les séries de données et de pouvoir faire des déclarations encore plus
fondées sur I’'évolution des tendances.

Les rejets thermiques industriels et les rejets des centrales ont progressivement diminué7.‘
Il apparait que l'utilisation du fleuve pour des besoins thermiques va nettement changer. A
I'avenir, I'exploitation de la géothermie fluviale pourrait gagner en importance et son effet
pourrait étre analysé dans le cadre d'une prochaine remise a jour du rapport.

Par ailleurs, on recommande d’effectuer une étude plus détaillée sur les rejets thermiques,
comparable a celle du BUND en 2009, au regard des nombreux changements passés et
actuels concernant ces rejets.

On trouvera des informations complémentaires dans le rapport CIPR n°® 297 qui décrit les
modifications du régime hydrologique du Rhin, de méme que dans le rapport « Simulation
of the effects of climate change scenarios on future Rhine water temperature
development » (publication comme rapport CIPR n° 302 prévue au printemps/été 2025),
qui explique I'évolution des futures températures de I'eau du Rhin.
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Annexe : Vue générale des jours de dépassement a la hausse et a la
baisse

Tableau A.1 : Vue générale du nombre de jours de températures d'eau supérieurs aux seuils de
21,5 °C, 23 °C, 25 °C, 28 °C et 30 °C et des jours de températures d'eau inférieures aux seuils de 3
°C et de 10 °C.

On trouvera une description détaillée au chapitre 2.3.2.

La vue générale est disponible sur demande aupres du secrétariat.
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