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Avant-Propos

Contexte :

La température des riviéres est un paramétre critique pour de nombreuses espéces d’aquatiques. Or, si celle-ci varie naturellement dans
le temps et dans |'espace, elle est également fortement perturbée par 'Homme, via l'installation d’obstacles a I’écoulement, les
prélévements ou les rejets, la déforestation et le réchauffement climatique. La thermie des cours d’eau est donc un parameétre important a
prendre en compte pour comprendre le fonctionnement physique des milieux, les risques d’altération et suivre les actions de remédiation
envisagées a |I'échelle des territoires.

Déterminer correctement la température de I'eau d'une riviére et son évolution nécessite d’utiliser des outils et des méthodologies
adaptées. Au cours des derniéres années, les chercheurs de la ZABR ont réalisé des mesures et des analyses de données thermiques sur
de nombreux cours d’eau du bassin du Rhéne en mobilisant des techniques complémentaires : sondes de température, imagerie
infrarouge thermique aéroportée, fibre optique et modélisation.

Dans le cadre des Rencontres inter-réseau, le Graie et la ZABR organisent des Péches aux Outils Scientifiques, afin de faciliter le transfert
de ces outils au monde opérationnel de gestion de cours d’eau, en appui sur les réseaux professionnels de ’ARRA2, RRGMA, Ré&SO et
FCEN.

Pour cette quatrieme édition, nous vous proposons de découvrir les outils permettant de réaliser un diagnostic thermique des cours d’eau
par mesure physique, leurs enjeux, leurs performances, leurs atouts et leurs limites pour comprendre le fonctionnement des milieux. Les
équipes de chercheurs qui travaillent avec ces méthodes seront présents.

Objectifs :

Cette rencontre a quatre ambitions principales :
¢ Partager les enjeux socio-environnementaux associés aux acquisitions thermiques ;

¢ Identifier les avantages et inconvénients de différentes méthodes de mesure de la température (imagerie infra-rouge thermique
aéroportée (IRT-a), sondes de température, fibre optique, modélisation...) avec un retour des scientifiques ou des gestionnaires ;

e Apprécier les outils a préconiser en fonction des objectifs recherchés et des caractéristiques hydro-géomorphologiques des rivieres
concernées et interpréter les résultats qu'ils apportent ;

e Appuyer la formalisation d’un guide méthodologique opérationnel (a paraitre en 2021) par le retour de ses utilisateurs potentiels.
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Réaliser le diagnostic thermique d’un cours d’eau par
mesure physique : introduction

Anne Clémens, GRAIE
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Les péches aux outils scientifiques

Objectifs: Tester, partager, s’approprier des méthodologies, des
outils, des connaissances scientifiques ou pratiques

» Encourager les échanges et organiser le transfert et
I’appropriation des connaissances produites

« Avoir connaissance des réalités de terrain et une proximité
avec les acteurs

» Partager les recherches engagées sur le bassin et ses territoires

Recueil de retaiirs-
dexpériences exel

Les péches aux outils scientifiques

Initiateurs :

ﬁ"@ Réseau scientifique qui apportent des outils et
. Atelier A . . s
s mssnmwore Méthodologies pour la gestion des cours d’eau

gra H Association qui vise a développer une culture

partagée, fondée sur la connaissance et I'échange
d’expérience, afin d’améliorer les pratiques en
matiere de gestion de I'eau.

. En collaboration : avec les associations régionales animateurs
de réseaux professionnels de I'eau
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Le programme

Premiére partie — Partage des enjeux et découverte des outils (9h30-12h15)

» Les enjeux environnementaux de la thermie des cours d’eau

+ La panoplie d’outils : sondes de température — Traitement des
données, Imagerie Thermique Aéroportée (IRT-a)

» Retour d’expériences d’acteurs du territoire

+ Arbre de décision

Deuxiéme partie — Les outils en ateliers en paralléle (13h15-16h30)
Atelier de 45 minutes chacun — en image et en fichier — Travaux pratiques
» Les sondes de température
» Traitement des données
» L’lmagerie Thermique Aéroportée (IRT-a)
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Les enjeux environnementaux de la thermie des cours
d’eau

Baptiste Marteau, UMR 5600 EVS, Florentina Moatar et Jérémy Piffady, INRAE
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Changement(s) climatique(s)
Echelle globale
Scenarios de concentration des gaz a effet de serre
Scenario bas

Water temperature changes (°C)
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van Vliet et al. 2016. Global Environ. Change 40: 156-170.
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Effets de la température

« Qualité de I'eau (physico-chimie, métabolisme, O,, ...)

« Habitabilité (stress, seuils de tolérance, disponibilité des zones refuges, ...)

« Services écosystémiques (dépollution de 'eau, rétention des nutriments, soutien
des especes patrimoniales, ...)

» Services économiques (production d’électricité, pécherie, eau potable, ...)
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Changement(s) climatique(s)
Echelle du bassin versant

Bassin de la Loire, température moyenne interannuelle.

Water temperature 19942011
<wC

8.10°C
10-12C
12-14°C
—>uc
Beaufort et al. 2015. Rapport ONEMA, 66p.



Changement(s) climatique(s)
Echelle de la riviére

Cc
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Date de dépassement du seuil de 16 °C
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154
303
153
0 200 400 600 800 1000
Distance & la mer (km)
Moatar & Dupont 2016. La Loire fluviale et estuarienne : un milieu en évolution. Ed. Quae.
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Sensibilité des cours d’eau

Webb 1992 P
- tefan and Preucthomme, 1993 Sensibilité
I ilgrim et al., 1998 2

s Morrillet al 2005 climat

Driscoll and DeWalle, 2006
Krider etal, 2013
V2771 Present study

0

Régulation
eaux
souterraines

e \/eckly mean Tw (°C)

Weekly mean Ta (*C)

Beaufort et al., 2020. HP 34: 583-597.
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Facteurs de contréle de la T°

Chaud Echelle du bassin-versant Echelle du cours d’eau

Végétation

Température

;
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1
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1
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H
| Bathymétrie
! (ex. mouilles)
! Affluents
i

Dugdale et al., 2017. Earth-Sc. Rev. 175:97-113.
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Actions de mesure

Ripisylve zone
tampon

du régime
des débits

Temperature

Restauration .

e Mar o
‘Time (month)
regimes. on floodpiain

Recul des
levées

Présent Futur

= Température altérée
« Température en partie restaurée
=== Température quasi-naturelle

1 2 3
Time (days)
Steel et al. 2017. BioScience 67: 506-522.
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Etapes préalables : diagnostic

Présentation de 3 outils/méthodes :

» Thermometre, ou capteur de température, ou
thermographe ;

» Outils numériques et statistiques pour traiter ces
données ;

» Télédétection par infrarouge thermique aéroporté
(IRT-a).
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La panoplie d’outils pour le suivi thermique des cours d’eau
Les sondes de température

Jérémy Piffady, INRAE



Matériel

Hobo Pendant ® UA-001-64

Enregistreur de température avec interface USB optique
Etanche jusqu'a 30 métres.

Précision : 0,47 °Ca +25 °C

Résolution 0, 1 °C a +25 °C

Mémoire : Approximativement 52000 mesures / 12-bit

Atelier

BASSIN DU RHONE

Minilog-1I-T

i de é sur 10 ans
Etanche jusqu'a 500 metres.
Précision : 20,1 °C de -5 a +35 °C
Résolution 0,01 °C a +25 °C
Mémoire : Approximativement 10° mesures / 12-bit

Sondes de température

;s . Tinytag Aquatic 2
Jeremy Plffady -~ Enregi: de é avec capteur intégré
) Etanche jusqu'a 500 métres.
Précision : #0,5 °C de 0 a4 +50 °C
INRAE - Riverly aquanc2 Résolution 0,01 °C 2 +25 °C

Mémoire : Approximativement 42000 mesures / 12-bit

TidbiT v2
Enregistreur de température avec interface USB optique TIDBIT datalogger V2
P

Etanche jusqu'a 300 metres.
Précision : 0,2 °C de 0 a +50 °C

Réseaux coordinateurs ——— L_m'_-':,m !lﬁﬁﬂua'c':s'm“ [e Ré,s olution 12 bits : 0,02 °Ca +25 °C .
Snsawmirnes natirels hd Mémoire : Approximativement 42000 mesures / 12-bit
Partenaires WU O'lucn RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D’'EAU JEUDI 27 MAI 2021

Matériel — criteres de choix La pose des enregistreurs

The active channel or the
leading edge of a river bend

(near the active channel) are
usually the best locations.

Principes de base :

- immersion permanente,
- mélange homogene

- fortes et faibles vitesses

- co0t
- interface (mutualisable avec collegues), simple d’emploi
- précision ( fonction de I'objectif)

a éviter
- remplacement pile (usine ou utilisateurs)
- taille / dispositif d’ancrage
- solidité
Ward, 2011

Cercles en pointillés
vert représentent des
exemples de bon
positionnement

Fostible Locations

Stream Cross-Section
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Pose des enregistreurs

* protection du matériel
- chocs,
- rayonnements infra rouge, (Johnson & Wilby, 2013)

* ancrage
- solide, discret
- ajout d’un lest éventuellement
- collage sur support fixe
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Exploitation - biologie

+ Descripteurs synthétiques
— Maximum, degrés jours, durée,
magnitude

— Plutdt bien décrit chez les poissons
(Tissot et Souchon, 2007)

— Moins pour les invertébrés

« |l faut passer aux traits specifiques /
fonctionnels

Adaptation aux régimes naturels
— Variation naturelle des communautés

Les activités humaines impactent les régimes
thermiques

— Seuils/ barrages / hydrologie
— Influences urbaines
— Suppression du couvert rivulaire

- Quels impacts? Dépasse-t-on les capacités
adaptatives?

Water temperature

®

Water temperature

In Olden and Naiman, 2010
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Enregistrements en sortie
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====chalaronne_villars ——Etre_source ——renon_neuville e air_max_bourg
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Plan d’échantillonnage

+ Identifier les patrons spatiaux, les zones
refuges

+ Etudier les effets des pratiques (ex: du
corridor rivulaire et de sa fragmentation)
— Proposer des mesures de restauration
/ protection

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021
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Plan d’échantillonnage

+ Identifier les patrons spatiaux, les zones
refuges

+ Etudier les effets des pratiques (ex: du
corridor rivulaire et de sa fragmentation)
— Proposer des mesures de restauration
/ protection

In Steel, 2017

+ Identifier les apports d’eau, les différences
spatiales de régimes

Main channel
b

En résumé

+ Avantages
— Peu onéreux .

— Manutention facile ==& e
— Relevé en continu > effets biologiques

* Inconvénients
- Maille spatiale grossiére - habitats locaux?
- Traitement des données / bases de données
- Choix du positionnement a bien réfléchir

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D’EAU JEUDI 27 MAI 2021
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La panoplie d’outils pour le suivi thermique des cours d’eau
Traitement des données de température des riviéres

Florentina Moatar, INRAE
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Traitement des données de
température des rivieres

Florentina Moatar
Directrice de recherche, INRAE

INRAE - RiverlLy — Centre Lyon-Grenoble —Auvergne-Rhone-Alpes
Florentina.moatar@inrae.fr
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Types de traitement

- Critique et reconstitution des données manquantes
— Filtres pour détection valeurs aberrantes
- Régressions avec la température de I'air

- Détermination des métriques de température des cours d’eau
— Régimes saisonniers (climat, nappe, végétation)
— Extrémes chauds (moyenne sur 30j consécutifs)

- Extrapolation des métriques extrémes le long du réseau
hydrographique
— Modéles géostatistiques (surface bassin, hydrologie, ...)

+ Impact du changement climatique

— Modéles a base physique (bilan énergétique)

Objectifs

- Identifier les évolutions récentes par rapport a des régimes
thermiques établis sur plusieurs années

+ Identifier les impacts des retenues de faible, moyenne et
grande profondeur

- Caractériser I'occurrence de certains seuils de température
en lien avec la survie, la croissance et la reproduction des
organismes

- Identifier les trongons de riviére les plus sensibles au
réchauffement climatique et ceux le plus régulés par les
apports de nappe ou 'ombrage

Projet TIGRE

https://thermie-rivieres.inrae.fr/

Federation de peche
- are

-
- onent {

- steanra

[+ Autres (EDF. PR, Meteo France, DRIEE etc..)

Beaufort et al, 2021, Rapport INRAE/OFB J
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Critiqgue des données

35

——TwH brute
—— TwH aprés détection

30

25

20

Tw (°C)

15

10

5

0
01/06/2008 10/08/2008 19/10/2008 28/12/2008 08/03/2009 17/05/2009 26/07/2009
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Tests de valeurs aberrantes
- Détection basée sur les données Teau horaires

* Maximum horaire par mois (ex. TeauH : Janv > x1; Fév > x2;
....Aout > x3...)

* Minimum horaire absolu (TeauH< x13)

» TeauH(h)-TeauH(h-1) >x14

» Amplitude diurne > x15

« Différences entre TeauJ des deux jours consécutifs > x16

- Détection basée sur les différences mensuelles
entre TeauM et TairM

- Détection basée sur les différences journalieres
entre Teaud et Taird
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Critique des données

40 TaH
——TwH brute
TwH apres détection

35

30

25

20
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10
5
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Reconstitution des valeurs manquantes

Webb 1992 ey eres s
I Stefan and Preud'homme, 1993 Sensibilité
I pilgrim etal,, 1998

= Morrill et al. 2005 climat

W O’Driscoll and DeWalle, 2006
O Krider etal, 2013
FI7] Present study

n

Régulation
eaux
souterraines

Beaufort et al, 2019, Hydrological Processes

— {eckly mean Tw (°C)

0
10 15 2 s

Weekly mean Ta (C)

Les régressions linéaires ou sigmoides avec la température de I’air

Bonnes performances (R? > 0.8)
Mais attention a I’extrapolation en dehors de la gamme de variation des régressions
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Reconstitution des valeurs manquantes

Synthese des données thermiques en riviére - Période 2009-201)
Anse (69)

https://thermie-rivieres.inrae.fr/

84
2 -
g &1
E e 4
P
o 4

T T T T T T T T T T
2000 2010 201 012 2013 2014 2015 118 2017 2018 2010
Y et temp sur 1, 7 et 30 jours (°C)

[ T 70miax (Gate) | T 300w (dave) |
204 (2008) | 245 (3007)
263 (0607) | 249 (2000)
257 (208 | 2% (0309)
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[ 204 o308 | 244 (1508) |
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dansle
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Modeles de régression

Modele 1

Teau(J) =a + b [moyenne(Tair(J):Tair(J-n)]

Modele 2

Teau(J) =a + b [moyenne(Teau(J-1):Teau(J-m)]+ ¢ [moyenne(Tair(J):Tair(J-n)]

Distribution des R*

1600
1400
1200
£ 1000
s 800
2w
400
200

i 283828388530 23828 4%

s°6°c°cs°s°s°°sg

classes R*
s . .
Régimes thermiaues (naturels)
25 Température de I’eau = Régime | 5 Température de I’air
== Régime 2

] FM A M| J A SONTD J] FM A M ] ] A SONT D
TS et b : pente et intercept des régressions entre Tw7J et Ta7J

ATJan et ATaou : moyennes interannuelles de la différence entre TaM et TwM en janvier et aout

MTw30J : moy inter des moy des 30 jours écutifs les plus chauds chaque année
Cluster ﬁ B m iy m
Cluster 1— Chaud et trés variable 09 34 26 -11 22
Cluster 2 — Chaud et variabilité modérée 06 59 -48 09 194
Cluster 3 — Froid et variabilité modérée 06 41 29 24 174
Cluster 4 — Froid et peu variable 04 712 57 4 155
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Métriques biologiques
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Métriques pour étude impacts anthropiques

Tw (°C)

T Q) Higher R?

BT

Ta (°C)

TwTa (°C) [Tw.Ta (°C) TwTa<0

Tw-Tn > 0

Low flow periods

Time (o] Time.

Dam Impact Pond Impact
Seyedhasemi et al, 2021, Science of Total Environnement

Indicateurs grands barrages Retenues de faible et moyenne hauteur

* Pente régression Teau vs. Tair «  Somme des valeurs positives Teau-Tair

. 2 . . . .
R . * Somme des valeurs positives et négatives de Teau-Tair

* Lagtime

Métriques pour étude impacts anthropiques

> '/\\Pctites retenues
' — whuenced by dams naturel — Influenced by ponds - b
" — Natural /.\ ™ = Natural

Tempenature ()

L] E] P [ £

Julian day
Seyedhasemi et al, 2021, Science of Total Environnement
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Extrapolation spatiale de la métrique
Teau30J

Teau30JMax
<14
- ——14-16
16-18
18-20
—20-22

MTw Multi-Model

>22

. <14

* 14-16
16-18
18-20

©20-22

. >22

Beaufort et al, 2021, Rapport INRAE/OFB

Réseau hydrographique, RHT, Pelle et al, 2012
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Facteurs de controle
* Surface du bassin versant

* Pente du trongon

e Débit mensuel minimum

Réseau hydrographique, RHT, Pelle et al, 2012

* Moyenne de la température
estivale de la température de 1’air

* Taux de végétation (buffer 10m)

Extrapolation spatiale des régimes (naturels

Régime saisonnier
thermique
—— Régime 1
Régime 2
Régime 3
—— Régime 4

Beaufort et al, 2021, Rapport INRAE/OFB
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Beaufort, A., . Moatar, E. Sauguet, C. Magand, 2020. Thermie en riviére : Analyse géostatistique et description de régime : Application 2 Iéchelle de la France, INRAE UR RiverLy, Université de Tours GEHCO, rapport final

Seyedhasemi H, F. Moatar, J.Ph Vidal, J. Diamond, Beaufort A. Chandesris, L. Valette. 2021. Using thermal signatures 1o idenify the influcnce of dams and pondson stream temperature at the regional scale. Science of Total
Environment

Beaufort A, F Moatar, E Sauquet, P Loicq, D. M. Hannah, 2020, Influence of nds

at regional scale Hydrological Processes, vol 34 (3): 583-597

Beaufort A, Diamond J, E. Sauquet, F. Moatar, 2021 The thermal peak : A simple siream temperature metric at regional scale. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 1-18.
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Température de I'eau 251 Température de I’air
—= Régime3
20 == Régimed 20
b 15 U1s
10 10
5 5
ol Beaufort etal, 2021, Rapport INRAE/OFB i
] FM A M) J A S ONOUD i FM A M ] | A SO NS

Cluster 1 : Surface bassin > 500 km? ou < 500 km? avec Taux de végétation < 65%, QMmin < 5 I/s/km?

Cluster 2 : Surface bassin < 500 km2, QMmin < 5 I/s/km?, mais Taux de végétation > 65%,
pente < 5 m/km, Mta_ete > 19°C

Cluster 3 : Surface bassin < 500 km?, QMmin < 5 I/s/km?, Taux de végétation > 65%,
mais pente > 13 m/km, Mta_ete < 19°C

Cluster 4 : Surface bassin < 500 km?, Taux de végétation > 65 %,
pente < 13 m/km, Mta_ete < 19°C, mais QMmin > 5 I/s/km?,
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En résumé, le traitement des chroniques

+ Avantages

— Valorisation des données acquises sur plusieurs
années

— Extraction d’'informations pertinentes pour
détecter les évolutions (dans le temps et
'espace) a travers les réseau hydrographiques

— Fait le lien avec I'évolution des communautés
aquatiques
— Important pour la mise en ceuvre des modéles

* Inconvénients
— Vision réduite a une ou plusieurs stations
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La panoplie d’outils pour le suivi thermique des cours d’eau
L'outil IRT pour la cartographie des températures de
surface

Baptiste Marteau, UMR 5600 EVS
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Loutil IRT pour la
cartographie des
températures de surface

Baptiste Marteau

Post-doctorant CNRS
UMRS5600, Laboratoire Environnement, Ville, Société

.  RROMA [ Fiieiadll ()
e ramw e fei =

Réseaux coordinateurs

Partenaires n Jser CAR H;()'Lyon

1. Principes de
fonctionnement

Principes de fonctionnement

Principes de base

« Tout corps T°K > 0 (-272°C) émet des radiations
« thermiques »

« Radiations — mesurables par des capteurs, sous forme
de radiance (i.e. puissance de rayonnement ~ quantité
d’énergie)

+ Loi de Planck :
radiance — température
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Principes de fonctionnement

Les différents infrarouges
+ Infrarouge = rayonnement électromagnétique invisible

y-Rays

107" m=10pm

i Micro-
= uv vis IR ‘waves

10 Xcrays E =2ty > <> -

7] Utraviolet y  |107m=0.1pm

Wavelength (um)
10" - )
Visible! | T /T TT=_T 1 T
7 |Infrared 01 05 1 5 10 50 100 1000
4 THe

1010

F10°m=1mm
Microwaves r
_Hadarw' VHF - Thermal infrared

F10'm=10m
7 - Mw
1004 Radio [ ] ﬁ : o

B frequencies T T T T T
: H 0817 3 5 8 14
Frequency Wavelength
(H2) Vollmer & Méliman 2018. Infrared Thermal Imaging.
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Principes de fonctionnement

De la théorie a la pratique...
+ En reéalité : différence entre Tiyrarouge € Trselie

— Paramétres physiques : eau = candidat idéal

forte inertie thermique, faible conductivité thermique, émissivité
proche de 1

— Paramétres atmosphériques :
température de I'air, humidité de I'air

— Parameétres opérationnels :
hauteur de vol, angle de prise de vue

=> Nécessité de corriger les mesures de T arouge

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021

2. Acquisition, traitement et
analyse des données IRT-a

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021

Principes de fonctionnement

Passer de Tinfrarouge a Tréel/e:
+ Modeles atmosphériques (ex. MODTRAN)
— Large échelle (satellites), mais peu précis a petite échelle ;
— Nécessite des données atmosphériques
- Correction empirique
— thermomeétres enregistreurs placés en riviere pendant la mission

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D’EAU JEUDI 27 MAI 2021

Acquisition des données

Acquisition et traitement des données

Images thermiques Calibration

Acquisition des images

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021
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3. Types de capteurs et de
vecteurs

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021

henal latiral phréatique. ‘

)
le
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IRT satellitaire

IRT satellitaire : application difficile en milieu fluvial

+ Résolution assez faible

Pas toujours accessible gratuitement

Contrainte de couverture nuageuse / heure de visite

Satellite Sensor ‘Ground resolution (m) Revisit time Launched
Landsat 8 TIRS 120 16 days 2013-....
Landsat 7 ETM+ 60 16 days 1999-2003
Landsat 5 ™ 120 16 days 1984-2011
Landsat 4 ™ 120 16 days 1982-1993
Sentinel-3 (ESA, EUMESTAT) SLSTR 1000 4 days 2016-..
Temra (NASA) MODIS 1000 1-2 days 1999-...
Aqua (NASA) MODS 1000 12 days 2002-....
Terra (NASA) ASTER 90 16 days 1999-...
POES (NOAA) AVHRR/3 1090 4 to 6 days (several satellites) Started 1960
GOES (NASA-NOAA) ABI 2000 5 min (geostationary over the US)  Started 1974
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IRT aéroporté : vecteurs et capteurs

|l existe tous types de vecteurs... et de capteurs
Systémes spécifiques/dédiés

Systémes adaptés

Ex. Handcock etal. 2006. RSoE 100. '
/m\

Ex. Wawrzyniak et al., 2013. IJRS 34(13); ﬁ

Wawrzyniak etal., 2017. STOTEN 592.

Ex. Dugdaleet al. 2019. HP678.J
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4. Exemples d’application
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IRT aéroporté : vecteurs et capteurs

- Cas de certains nouveaux capteurs
— Miniaturisés pour drone
— Moins chers, plus accessibles
— Mais manque de recul sur leur utilisation

12
= VarioCam
10 o FLIR Vue uﬁf
. A @
‘ ) ___”93) jf M oo, o0
R A M;.
— ® = -] & P :" 0% %o °i &
4 °
Ex. Dugdaleet al. 2019. HP 678." g ,_‘L— &
2

0 . .
1603 16:06 16:10 16:14 16:17 1821 1824 1628 16:32 16:35

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021

Exemples d’application

Identifier le réle de la présence/absence de ripisylve et des

seuils

- Plaine de la Bresse —riviéres lentes, contexte agricole,
présence de seuils

3 3 [ 7
Distance from top of section (km)

Marteau et al. 2021. ESPL (in review).
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Exemples d’application Exemples d’application

Recensement des arrivées karstiques
+ La Céze - certaines résurgences déja connues, test de

Lien entre les refuges thermiques et les peuplements
piscicoles

Fig. 2. Estimated effect of cold water patch frequency on rain-

bow trout (solid circles) and chinook salmon (open circles) den- 21 : : : :
sities. : i H Lo : i
80 wfg B £ 3
—~ g H g ® H Surface d
’YE 55 @ 5 I'anomalie (m?)
g . . . - . : ® w0
£ o h ’ ] ® 50
< g7 H ! ] ®
z & ‘ | @ 0
H 3. A i
2 ‘; ¥ | Ecart de
g % 0‘ A 8 température (°C)
& 3= - . “
H . b 2
. { 3 s
o ; ' “
0 ! ® ' ' 5
0.0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 H f H
2 b { !
% o pil oo Cold water patch frequency (number-100 m™) H ) | |
Ebersole etal. 2001. Ecol. Freshw. Fish 10 (1). Ebersole etal. 2003. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 60. ] v : ' : : :
P57 5 8 hom m B om % % v m kR 5 2 B %
Distance (km)
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Avant /1 2nient
2
AVANTAGES INCONVENIENTS

+ Permet de caractériser rapidement la L'interprétation des profils de température
température de surface de zones étendues doit étre confirmée par des mesures de terrain

+ Combine une haute résolution spatiale et une Mesures ponctuelles dans le temps
haute précision des mesures Mesures limitées a la température de surface
+ Technique exploitable pour des cours d’eau de (uniquement en deux dimensions)

taille variable (plan d’eau visible depuis les airs)

Contraintes d"application : période, conditions
météo, couvert végétal

IVIISE EN CEUVRE

Moyens humains Compétences Matériel Coiit
- 2 personnes pendant - Maitrise des outils de mesure - ULM/hélicoptére Prestation entre 12
1 jour sur le terrain et des outils de traitement - Caméra thermique ~ ©t 18 K€ selon la

longueur a couvrir et

- 1 pilote - Compréhension du 6
la résolution spatiale

- Logiciels SIG et de
(ULM/hélicoptere) fonctionnement d’une riviere

traitements d’images
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Retours d’expériences de gestionnaires de milieux
La température, un parametre pour la gestion des
poissons

Jean-Pierre Faure, Fédération de péche et de protection du milieu aquatique du Rhone
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Eléments de contexte

outils scientifiques

nter-réseaux |
7 . ; cours d’e:

: . & +  Température, 1°" parameétre
Zone L h 2 5 }
| Atelier structurant les populations de

i poissons (ex : Verneaux, 1973 ; Oberdorff et al,
2001; Baran, 2005...)

La tem peratu re’ un pa ra mEtre +  Depuis 2007, fort investissement de

. . la FD69 sur I'acquisition de
pour la gestion...des poissons connaissance -
- Environ 100-200 sondes
thermiques en place sur les

Ve Jean-Pierre FAURE différents BV / an
1,769

- >90% des données du territoire
(2013-2018)

seocagon SN Fédération du Rhone et de la Métropole de Lyon pour la

PECHE Péche et la Protection du Milieu Aquatique — Analyse des seuils de sensibilité des

espéces piscicoles / référence
— Collaboration INRAE :

Réseaux coordinateurs ~— RRCFIA @) coeraoies [
T REmawe i |8
Partenaires m .
f~apF H,0’Lyon
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Tolérance thermique des espéces piscicoles - Période 2008-2018
‘Saone 3 Anse (69)
e %0jouns Température de I’'EAU moyenne des 30 jours consécutifs
R R les plus chauds (2011)
. . . P a - 4
- Bibliographie : tolérance / espéce = -
imi = < Hydrologie Morphologie
+ Limites : = = Ugnes de crtte
Conditi 2 tal C... :. o B B e b B B = - \L Sens de I'écoulement Bassin versant de 'Yzeron
- Conditions expérimentales = =18 [ ST
variables, + ou - précises... S5 -l ittt kit - E%Jsczb
e, Tolirance au stade S0uE" vs température moyenne maximaie sur 30 jours ne/Sadne
— ... et variabilité entre stades de T e e  Température moyenne units ¢
développement, populations, effets | {oa et etat 1 fefotertaats oo =g "“"”"””’{:;‘t““f";‘:“"“"'“”"‘ ETE201]
de pathogénes, de qualité d'eau ; = i s
== - 0 (5)M 17,5-18
S W R
| = = (oM o -17
+ Adultes et juvéniles distingués, B ol prt o domdosbrses
. +2 SeU“S eStiVaUX sur 30] et 7] retenus,<: :: : : = . = Calcul & partir de données reconstituées :
permet une appréciation plus large et EZINEN LT DD LLLE LTI HDn : ) >
. s . Legende " LT
intégratrice. pE.  BEE e A u/l_
e B T i R FREFIIA 201 .
G Creare 000 Carme E T  Deogaue (bt wpiner 3 1°C)
+ Premiére approche! T S Bienichmsimsniosinnesb N
e D B »Situation critique : aire urbaine de Francheville
tee, ==
Aval confluence Yzeron-Charbonniéres
NRA Ul &0 ff »majorité des affluents : bonnes conditions thermiques en 2011
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LY ZFRON  Eirs s 7 e ATIRPETEN " s duntumnr. i Tmars mosasaem e es mombleves aé mmmemettinins vty |2 modéle

2 Contribution moyenne de différents parametres a la variance des

SR 4 ! ETE 2011
T températures d'eau de 20 stations du bassin versantde I'Yzeron
21 06
ERU -T°C
H =~ 05 p—
E A § =T°Cmesurées
% 16 § 0.4 1 .
g S reconstituées
H 1 % 0.3 4
£13 =
o} 4
“n K] 02
o
& 0.1 -
‘y\ﬁ
0- [ s
Tair Teauj-1 Lna PMA 2011

»>Construction d’'un modéle prédictif de la température de I'eau en fonction de la
température de I'air (Lyon St-Exupéry) et des débits (Craponne) :
Teau = a*Tair + b*Teauj-1 + c*In(Q) + constante

Autres exemples d’utilisation

Influence d'une coupe de ripisylve sur le Reins a Ranchal
22

’ P /N //\/\ o

©
<
§
H
546 Rongon a MEAUX-LA-MONTAGNE (69)
H
£
3 Tolérance au stade juvénile* vs température moyenne maximale sur 30 jours|
E
] optme [5[4]e alu]7 s nu]e wlw]r =
14 optmax | 28 [ 47|25 DBEEB 24 || BEE E)
v o [=]=] [ [= = = =
o e
e 4 - [}
12 E D B
|
T
) T
10 2014 | 18
o’\‘? (\;»" \\’\"7 S’y&’ (\”& ‘%‘\‘? \\”¢ : ::
N ;S ol l N -
DA A A £
En -1

——T°C simulée avec ripisylve T°C mesurée aprés coupe

Hydrologie

Morg|
¢ Sens de I'écoulement —] PrédiCﬁOn
A réalisée en
zsron/Charbonnniéres
Rhone/Sadne 2020...

Simulation Juillet 2006 : température {
des 30 jours consécutifs les plus c|
(11) W19 -205
(2 M185-19

@ .
(2 M175-18
© 17 -175
1) Mo -17

Données : FRPPMA 2011
Reéalisation : "R" + MAP INFO
Auteur : FRPPMA 2011
>Extréme amont de I'Yzeron : seul secteur préservé + amont du Ratier dans une moindre
mesure
> Situation critique sur tout le reste du bassin versant

>>> Importance capitale de la continuité piscicole pour regagner les zones refuges

>>> Fort investissement du SAGYRC... et résultats a l'appui.

Autres exemples d’utilisation

+ Calculs de dates d’émergence des alevins de truite fario
/ températures hivernales :
— Meilleure compréhension de I'impact des crues printaniéres
Avis plus précis sur les périodes vulnérables pour les travaux en riviere

11-mai
Lmai
2-awril
11-avril
L-avril
22-mars
12-mars
2-mars
20fevr

@\\a\ \‘\i\a\‘\\@«\«o\s\'\\\,\@5\‘,\9)\\@9@\&\@@5‘@\*‘9@"\\'0 eq‘ﬁa\@@ R

O o S DTS T AT

QA "@#IMH =Min #Moyenne 42019 f‘?fb"f o

27



Réle crucial connu depuis
+ de 50 ans, mais...

aaa

* ...toujours aucun outil d’analyse L e
« officiel » pertinent. Fiure 1 Evotaion
= des publications absurdes L L

et réguliéres : e

Tableau 2 ; Classes de qualité du SEQ-Eau V1 (température, pH)

Sur la base du SEQ-Eau, fa classe de qualits sur Ia base de ces parametres est bonne (Do, 1°% campagne) 3
trés bonne (cf. tableau 2).

Evolution 4 campagnes - Elément températurs

Sur Ia base du SEEE :

La totalité des mesures de température de I'eau réalisées au cours des 4 campagnes est classée en |
f:f qualité « trés bonne ».

Quoiqu’il en soit la température n’apparait pas comme facteur déclassant dans le cours principal
ou les principaux affluents et reste tout a fait compatible avec une vie salmonicole par exemple.
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3

* Péches electriques 'depuis 2010 :

Canergis s ca dos srntares

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU JEUDI 27 MAI 2021

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D’EAU JEUDI 27 MAI 2021

Nombre de poissons par point de péche

70
Ensemble du site

&l
<
& s . / N el
~
"
8 Y]
=
:E 30
?, 20 +
H
z 10 -+

o u AnnANNNNN

avrilisepl mai| oct |mai oct| mai sept| mai [sept| mai |sept| mai sept
199320@ 2010 2011 2012 | 2013 2014 2015
Mise en place d’un seuil
Reconnexion (Atténuer les effets du marnage
des étangs au Rhéne hydroélectrique)
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HOBO - onset

Faibles profondeurs et peu ou pas de refuge thermique
+
= Années 2015, 2017, 2018, 2019, 2020... caniculaires

Fort impact sur la faune piscicole

Survie compromise sur place => migration massives trés
probables vers le Rhone et/ou fortes mortalités estivales

1« Restent surtout les espéces d’eau chaude et/ou tolérantes :
.| perche soleil, poisson-chat, carassin et pseudorasbora...
-

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU

JEUDI 27 MAI 2021

Nos eyeanTs
MEURENT DU RECUAVAEMENT
CLiMATIQUE !
PLaNTez - Novs Des
ARBRES SUR LES
Berges !
Dompec ). eT LEURS
RACINGS RESOVDRAIENT
LA CRiSE DU

Perspectives

—Gestion a adapter a ces contraintes de température de plus en plus
fortes avec le réchauffement climatique

—Réflexion sur aménagements : approfondissement, connectivité...
—Besoin de plus de précisions sur la localisation, le fonctionnement
des refuges thermiques sur les différents milieux ; sonde = donnée

« pauvre » d’un point de vue spatial.
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Retours d’expériences de gestionnaires de milieux
Ain et affluents : diagnostic thermique

Willy Bertin, SR3A
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s scientifiques

réseaux | 2
des cours d’eau

SR FIANGE BASSIN DU RHONE.

Ain et affluents —
diag thermiques

Willy BERTIN

SR3A - Syndicat de la Riviere
d’Ain Aval et de ses Affluents

Réseaux coordinateurs . L;i;':',:,,,_, !‘:mﬁm“ C
A e =d
Partenaires BB Seonc £an EIuoiuen

| -SR3A

,Ain Aval & Affluents

Introduction
Enjeux et cas d’étude au SR3A

L Aide 2 la décision
Ex : Gestion de population d’écrevisse

IL. Surveillance et alerte
Ex : Suivi de zones refuges piscicoles

111 Evaluation de programme d’action
Ex : Suivi des actions du PGRE

LV. Planification
Ex : Etude prospective — changement

climatique

Conclusion / Bilan

S e
i Suran, Albarine et
| affluents de I'Ain

© Des sondes thermiques |
en place / un réseau /
L

aréorganiser
| @ Ancien emplacement
s de sonde thermique

. !
i R v 8

T y
AR PR N L
Riviere d'Ain v 1R iy

! < 75 E N

/| @ SMP téletransmise (EDF) e N
| o SuiviPiscicole (cellule d'alerte) | | r/?‘\@ / 7

‘ “ Chaine de barrage IR A g 7\\

7 NS IR
i e

| Lange Oignin et
| affluents du Rhone

y
B Pas de suivi thermique

- 1

Légende :

\ [ perimeue dusran

[ sous Bassins versanis

| == Reseau hydrographique

0 3 6 9 12 15km
]

TITRE - Etat des lieux des
suivis thermiques
au SR3A

{[Eruoe zaoR- Themie

ST Co0R - EpsGasA

FONDDE PLAN . Google satelte

_"/SRBA‘ p—
AuTEUR: Wiy

RENCONTRES INTER - RESEAUX COURS D'EAU

| _SR3A

,Ain Aval & Affluents

I. Aide a la décision
Ex : Gestion de population d’écrevisse

Contexte : Buizin (affluent Albarine) : écrevisse autochtone concurrencée
par écrevisses exotiques sur méme secteur. Pour remédier a cela :
destruction des exotiques et translocation des autochtones

Objectif : Identifier la compatibilité thermique pour réintroduction (I’un des
criteres, avec pérennité des écoulements, qualité d’habitat, présence de
certains taxons)

Les besoins de I’écrevisse :
- preferendum thermique 15-18°C
- besoin de 1640 °J pour incubation (6-8 mois)

En pratique :
Suivi thermique sur les périodes d’incubation (sur secteurs préciblés)

— Abandon de certains sites « trop frais » au profit d’autres
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ll. Surveillance et alerte
Ex : Gestion de crise dans le cadre de la cellule d’alerte

Contexte : Basse Vallée de I’Ain : chaine de barrages en amont demande une
gestion des débits adaptée a la survie des espéces aquatiques en aval.
Notamment : arrivées phréatiques = zones refuges en période estivale

Objectif : Réaliser un suivi régulier en période estivale pour déclencher des actions
de la cellule d'alerte (lacher d’eau de soutien d’étiage)

@
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(Extrait du rapport bilan cellule d’alerte 2020)
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ll. Surveillance et alerte
Ex : Gestion de crise dans le cadre de la cellule d’alerte

Perspectives d’amélioration : Détection IRT aérienne localement pour :

- s’affranchir de la subjectivité des observations visuelles
- apprécier spatialement les phénomenes de hausses des températures

Le SR3A s’est doté d’un drone FX1 (ci-
dessus) doté d’une caméra thermique

Nous souhaitons reproduire localement des
acquisition, en s’inspirant des espériences
exitantes (ex ci contre, par V. Wawrzyniak en
2011 surla BVA)
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Il. Surveillance et alerte
Ex : Gestion de crise dans le cadre de la cellule d’alerte

Méthode actuelle:

- Mesures thermiques (EDF) «<» comparaison aux seuils

- Observation du peuplement piscicole dans les zones refuges (SR3A) pour
évaluer la dégradation des conditions globales du milieu qui incite les
poissons a se réfugier dans ces zones plus fraiches

Date du licher|  Type de lacher Situation motivant le licher Objectifs Effet sur la température
Limiter la hausse des | Au 20 juillet
o . Température de l'eau élevée, prévisionde hausse de | températures. Eviter le
19-20 juil 1h B4R température et d'absence de pluie, poissons dans les ZR potentiel 2:-03°C
¢ algal | 3:+0.3X°C
214 100m3/s puis | TemPérature de leau élevée, amplitude nycthémérale | Limiter I hausse des ‘;‘!‘ jo‘ ;‘;‘é‘e‘
30-31 juil ‘21 7 4"2‘ 35 /‘?"5 élevée. développement algal. prévisionde hausse de températures et le 3 i0sec
1 admifs température et d'absence de pluie developpement algal | 5170300
Au 10 aoit
0 ot Température de l'eau élevée, prévisionde hausse de | Limiter la hausse des | 1:0°C
910200t [N . pérature cf dabsence e pluie, poissons dans les ZR températures 2:-0.7°C
3:-03°C
Lachers thermiques | 1 = La Ceuille
2 =Pont d'Ain (Extrait du rapport bilan
Lachers combinés 3 = Pont de Chazey cellule d’alerte 2020)
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lwrasaes 1l Evaluation de prog. d’actions
Ex : Suivi des actions d’'un PGRE

Contexte : Plan de Gestion de la Ressource en Eau sur la BVA visant a
réduire les V. prélevés en période estivale en zone sensible (prox. riviere)
— préserver et renforcer les zones d'arrivées phréatiques

— garantir la fonctionnalité des zones refuges pour les salmonidés.

Objectif : Evaluer I'impact des actions d’économies d’eau et de substitution sur les
milieux aquatiques

Méthode : Constitution d’un tableau de bord : suivi de la thermie pour évaluer
I’impact des actions au regard de 1’année climatique (Pluviométrie, Bilan hydrique,
etc) et des volumes économisés / substitués

Difficultés / Perspectives :

- Les variations de températures multifacteurs : difficile d’observer un impact direct
des actions.

- Besoin de suivi long terme pour interpréter les variations annuelles
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Imnasanens |1l Evaluation de prog. d’actions
EXx : Suivi des actions d’un PGRE
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IV. Planification
Ex : Etude prospective — Changement climatique

Contexte et objectifs :

- hasaE des WATCA WS
“baisse des ddbis Bl

Facieus ce sensibif des erflokes
cer il e mibeus s ojels

Etude prospective :
1. envisager les impacts des

pente, enscictlement. coscies &
Tecoutemen, 651

facsptatn = changen

Porzarisies
s 14 scbrarcs popesds [T
2 mdeies hykgue)

ot s 4 8 (08 d rcpacions

I s et deesion e s

St

[ o e ocosetan g setons
bedranon didutaton ou hengarran cimsen

Baree réparin Ges résulals sekn
rodéies camataues

Fomd i car: midras 0 hevi (ngré 4 o 5)

changements globaux sur 1’eau et
les milieux aquatiques

2. dégager les actions d’adaptation
les plus pertinentes pour le
territoire

et chrlizas

(Extrait du SDAGE Rhone
Mediterranée 2016 - 2021)

CARTE 0D

| -SR3A

,Ain Aval & Affluents

IV. Planification
Ex : Etude prospective — Changement climatique
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IV. Planification
Ex : Etude prospective — Changement climatique

Moyens : Se doter de séries temporelles pour évaluer des effets long terme comme
le changement climatique et anticiper les évolutions.

Perspectives : Adapter les modes d’aménagement aux évolutions biotypologiques

Truite " Barbeau

Chabot ' X
e Chevesne

85 87 88
Rivieres |  Coursd'eau Grands Bras mort, noues,
coursdeau  flgrands cours d'eau
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—
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—
Draprés OFB / fb. files/pdf/Rq
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Conclusion / Bilan

Bilan :

Les stations multiparametres (EDF) sur la BVA sont bien exploitées (chroniques
longues, mesures continues, données télétransmises)

Les autres moyens d’acquisition sont encore relativement peu exploités

— En pratique, des stations mises en places mais pas toujours suivi (probleme
matériel, temps de collecte, etc.)

— Complexité d’interprétation des variations de températures (Temps long,
Multifacteur)

Besoin d’améliorer les connaissances aussi bien en terme :
- de variabilité temporelle (chroniques longues)
- de variabilité spatiale (cartographie IRT)

Le SR3A prévoit :
- de mettre en ceuvre de nouveaux tests IRT

- d’uniformiser et redistribuer son réseau de stations
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Conclusions de la matinée
Complémentarité des approches et des outils

Baptiste Marteau, UMR 5600 EVS, Florentina Moatar et Jérémy Piffady, INRAE
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Péche aux ou

Conclusion : complémentarité des
approches et des outils

B. Marteau, F. Moatar, J. Piffady
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Des questions multi-échelles...

Tuffilaro et al., 2008. Am. Phys. Soc. 10.
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La fibre optique

Objet de recherche uniquement

Tres locale, échelles spatiales et temporelles fines
Compliquée a installer

Traitement des données lourd
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Exemple 1 : « état thermique »
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Exemple 3 : refuges thermiques
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Exemple 2 : effet local
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Conclusion

Différents outils : complémentaires (échelles
différentes)

.y L et

+ Choix aussi motivé par des aspects logistiques,
techniques et budgétaires (ex. complexité de
mise en place et d’interprétation).

Ateliers de I'aprés-midi — se familiariser avec le
3 outils principaux.
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Cas concrets et manipulation des données de thermie
Les sondes de température : comment mettre en place son

échantillonnage ?

Jérémy Piffady, INRAE
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IPPITa Peche auxX outil:

"des cours d’eau

Les sondes de température :
comment mettre en place son
échantillonnage ?

Jérémy Piffady
INRAE - Riverly

AT 2
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Pose des enregistreurs — cas 1

W
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Pose des enregistreurs — cas 3
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Pose des enregistreurs — cas 4
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Pose des enregistreurs

* Quelles contraintes?
 Protection du matériel
- chocs,
- rayonnements infra rouge, (Johnson & Wilby, 2013)

* Ancrage
- solide, discret
- ajout d’un lest éventuellement
- collage sur support fixe
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La pose des enregistreurs

The active channel or the
leading edge of a river bend

(near the active channel) are
usually the best locations.

Principes de base :

- immersion permanente,

- mélange homogene

- fortes et faibles vitesses
a éviter

Ward, 2011

Cercles en pointillés
vert représentent des
exemples de bon

positionnement
Stream Cross-Section
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Pose des enregistreurs
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Effets de la présence de ripisylve

@mmmu solaire direct (W/
période du 01 au 07 aout 2015
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Effets de travaux de restauration
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Effets de travaux de restauration
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Effets de travaux de restauration
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Effets de travaux de restauration

» Veyle :Graviére de St Denis été 2009
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Veyle :Graviére de St Denis été 2017
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Cas concrets et manipulation des données de thermie
Imagerie thermique Aéroportée

Baptiste Marteau, UMR 5600 EVS
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