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Résume

Ce rapport est le fruit d’un travail réalisé entre la DRIEAT et des scientifiques du PIREN
Seine.

La température de I’eau est un facteur déterminant de la vie des riviéres et conditionne les
activités industrielles. L objectif de [’étude est d’établir I’évolution de la température de la
Seine et de la Marne dans 1’agglomération parisienne depuis la fin du XIX® siecle jusqu’a
I"horizon 2100.

L’exploitation statistique des observations déja collectées ont mis en évidence les liens tres
forts entre température de ['air et la température de ['eau. Les conséquences du
réchauffement climatique sont nettement visibles depuis la fin du XIX°"™ siécle jusqu’a nos
jours : hausse de 1,7°C par siécle des températures de la Seine, de la Marne, et de [’air.

Les méthodes de Machine Learning, sont tres efficaces pour l'exploration de jeux de données
massifs et sont déja utilisées en climatologie, météorologie ou hydrologie. Elles ont été
retenues pour déterminer les futures températures jusqu’a [’horizon 2100. Les projections
de température de ['air estimées a la station proche d’Orly par 12 instituts européens, selon
3 scénarios des émissions terrestres en CO2 (RCP 2.6, 4.5 et 8.5) ont été téléchargées depuis
le site web DRIAS.

Ces modélisations annoncent une accélération de la hausse notamment dans le scénario
RCP 8.5 a I’horizon 2100 : augmentation de la température moyenne annuelle de 2,7°C et
multiplication par 3 des périodes chaudes (>25,5°C) depuis nos jours.

Points clefs

v La base de données montre une augmentation de la température de l'eau depuis la fin
du 19" siecle

v’ La température de I'eau de la Seine et de la Marne est prédite jusqu’en 2100 pour quatre
stations

v’ Les projections de la température de l'eau prédisent une augmentation par 10 du nombre
de jours supérieur a 25.5°C par année
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Abstract

This work is the result of a collaboration between DRIAT and the researchers of the PIREN
Seine.

River temperature plays a fundamental role in the ecology of rivers and streams and it is a
key factor for numerous industrial activities. This study predicts the mean daily
temperature of the Marne and in the Seine river in Paris since the end of the 19th century
until the year 2100.

The statistical exploitation of the observations have highlighted the strength and direction
of the relationship between the daily temperature of river water and the air temperature. The
consequences of global warming are clearly visible since the end of the 19th century until
today. The temperature of the Seine river increases of 1.7°C per century.

Machine learning methods are very efficient for the exploration of massive data sets and
are already used in geoscience. They have been used to determine future temperatures up
to the year 2100. Air temperature projections estimated at the station near Orly by 12
European institutes, according to 3 scenarios of terrestrial CO2 emissions (RCP 2.6, 4.5
and 8.5) have been downloaded from the DRIAS website.

These models show an acceleration of the rise, particularly in the RCP 8.5 scenarios by
2100: an increase in the average annual temperature of 2.7°C and a threefold increase in
hot periods (>25.5°C) since today.

Key points

The database shows an increase in water temperature since the end of the 19th century
Water temperature of the Seine and Marne rivers is predicted until 2100 for four stations
Water temperature projections predict a 10-fold increase in the number of days per year
above 25.5°C

ANENEN
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Introduction

La température d’un cours d’eau joue un réle fondamental de la qualité de I’eau en contrélant fortement de
nombreux processus physiques, chimiques et biologiques dans les rivieres et dans la dynamique des
écosystémes aquatiques (Caissie, 2006; Dallas and Ross-Gillespie, 2015; Isaak et al., 2012; Marmonier et al.,
2012; Olden and Naiman, 2010; Poole and Berman, 2001). Les changements de température de I'eau affectent
les quantités d'oxygene dissous (DREAL Pays de la Loire, 2016; Ducharne, 2008; Marzadri et al., 2013;
Matthews and Berg, 1997; Vega et al., 1998), la transformation des nitrates (Ficklin et al., 2013; Pan et al.,
2021) et également le cycle du carbone (Comer-Warner et al., 2018). Elle influe sur la distribution spatiale des
organismes vivants, leur croissance, leur reproduction (Maheu et al., 2016), leur comportement ainsi que leur
état sanitaire (Dallas and Rivers-Moore, 2012; Fullerton et al., 2017; Stanford and Boulton, 1993).

La température de I'eau des rivieres est soumise a des changements diurnes, quotidiens, saisonniers, annuels
et pluriannuels. Les changements saisonniers sont la conséquence de l'influence des facteurs climatiques
géographiques, tandis que les changements pluriannuels peuvent également indiquer I'impact de facteurs
régionaux. Actuellement, toutes les observations prouvent que la température de ’air augmente fortement
(Allen, and Barros, Vicente Broome et al., 2014; Bates et al., 2008; IPCC, 2018; Shukla et al., 2019).
L’intérét pour la prédiction de la température de I'eau des rivieres est lié au rble écologique et économique de
la température, mais également pour les usages de 1’eau. De nombreux facteurs affectent la température de
I'eau des riviéres, tels que les conditions météorologiques, les conditions du lit de la riviére, la topographie de
la riviere et le débit (Caissie, 2006). Les régimes thermiques des eaux des grands cours sont influencés avant
tout par les échanges thermiques entre I'eau et I'atmosphére (Dugdale et al., 2017; Ficklin et al., 2013; Mohseni
and Stefan, 1999). Le changement climatique augmente la température de 1’eau des cours d’eau et modifie
leur régime thermique (Isaak et al., 2012, 2010). Parmi les nombreuses conséquences du réchauffement
climatique, s’ajoutent des périodes avec de faibles précipitations et de hautes températures. De fortes
températures associées a de faibles débits provoquent donc des conditions critiques maximales non seulement
pour les écosystémes, mais aussi pour les activités industrielles: I'énergie électrique et l'industrie
(refroidissement), la production d'eau potable (probleme de formation de bromate), les process industriels
(nettoyage, biofilm..). Des arrétés, ainsi que des textes réglementaires ont été mis en place, notamment pour
limiter les rejets thermiques afin de préserver au mieux les écosystémes. Par exemple, 1’arrété ministériel du 2
février 1998 (ATEP9870017A ) implique des restrictions sur les rejets thermiques. La température des rejets
doit étre inférieure a 21,5°C pour les eaux salmonicoles et 28°C pour les eaux cyprinicoles sans entrainer une
hausse respective de plus de 1.5°C ou 3°C. Cependant, certaines mesures ont été mises en place quant a la
consommation de I'eau : de I'eau destinée a de la production alimentaire ne peut étre prélevée si la température
de celle-ci dépasse les 25°C.

La gestion durable des ressources en eau, tant du point de vue de sa qualité physico-chimique et écologique,
en passant par son potentiel de production d’énergie, sera sous-tendue dans le futur par notre capacité a
anticiper les effets du changement climatique, 1’évolution des demandes, et les nouveaux systemes de
gouvernance relatifs a la gestion des milieux anthropisés (gestion des infrastructures, politiques de
développement territorial) (Ouellet et al., 2020). 11 est ainsi impératif de décrire aussi précisément que possible
les évolutions des températures dans les différents compartiments tout en tenant compte des changements
globaux.

Différents modéles ont été développés pour étudier I'nétérogénéité thermique a différentes échelles temporelles
et spatiales, la nature de la disponibilité passée et les tendances futures probables (Webb and Nobilis, 2007).
En général, la température de I'eau dans les rivieres est modélisée par des modéles basés sur des processus, des
modeles statistiques ou des modeles a base physique approchés. Les modeles a base physique représentent les
processus physiques contrdlant la température des rivieres. Selon Dugdale et al., 2017, ces modeles sont basés
sur deux étapes clés : d'abord, le calcul des échanges de flux d'énergie entre la riviére et I’air, puis la
détermination du changement de température dans une deuxiéme étape. Calculer les flux d'énergie signifie
résoudre I'équation du bilan énergétique pour un troncon de riviere en considérant les flux de chaleur aux
interfaces air-eau et lit de la riviere-eau (Beaufort et al., 2016). Ces composantes exigeantes du bilan
énergétique sont dérivées soit des mesures de terrain, soit par des approximations (Dugdale et al., 2017; Ouellet
etal., 2020; Webb et al., 2008). Il est difficile de valider la paramétrisation de ce type de modéle. Bien qu'il ne
soit pas possible de surveiller ces composantes sur de longues périodes ou en tout point d'un réseau fluvial et
des bassins-versants contributeurs, elles présentent des avantages évidents : (i) donner un apergu des facteurs
de contr6le de la température de I'eau des rivieres (ii) informer sur les métriques, qui peuvent étre utilisées
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dans des modeéles statistiques plus importants et (iii) différents scénarios d'impact (Dugdale et al., 2017). Ces
arguments sont également les raisons pour lesquelles les modeles a base physique sont largement utilisés
malgré leur grande complexité.

Les modeles statistiques et des modéles de machine learning sont regroupés en approches paramétriques, y
compris la régression et les modéles stochastiques et les approches non paramétriques basées sur des
algorithmes de calcul comme les réseaux neuronaux. Contrairement aux modeles a base physique, les modéles
statistiques ne peuvent pas informer sur les mécanismes de transfert d'énergie dans une riviére (Dugdale et al.,
2017). Les méthodes de machine learning sont efficaces dans I'exploration et dans I'exploitation des
informations a travers un grand nombre de données. Ces outils sont capables d’établir des relations entre de
multiples variables, rendant donc possible une meilleure représentation, et donc une compréhension d'un grand
nombre de processus. Le machine learning a suscité un fort intérét de la part de la communauté scientifique,
spécialement dans les domaines touchant au futur de la planéte, comme la climatologie, la météorologie ou
I'nydrologie. En effet, cet outil prend sens, notamment dans le cadre de la lutte contre le réchauffement
climatique. Le modéle de prédiction des températures de I'eau de la Seine sera donc basé sur I'utilisation du
machine learning. Cependant, contrairement aux modeéles a base physique, ils ne nécessitent pas un grand
nombre de variables d'entrée, qui ne sont pas disponibles dans de nombreux cas. Les modeles statistiques non
parameétriques ont attiré une attention accrue au cours des derniéres années. En particulier, les méthodes de
machine learning se sont avérées étre des outils utiles pour la modélisation de la température des rivieres (Zhu
and Piotrowski, 2020).
L’objectif de cette étude est d’analyser la variabilité spatiale des régimes thermiques des cours d’eau a I’échelle
de I’agglomération parisienne; elle contribue ainsi @ mieux connaitre et comprendre 1’état thermique de la
Seine. En particulier, elle vise a :

e Collecter de maniere exhaustive et qualifier I’ensemble des données de température des cours d’eau

disponibles sur la Seine,
e reproduire la température de la Seine observée a partir des données de température de 1’air,
e simuler des projections thermiques de la Seine a partir de plusieurs scénarios climatiques
disponibles sur DRIAS (DRIAS, 2020).

1. Contexte et données historiques

1.1 Bassin de la Seine et ses stations de mesures

Le bassin Seine-Normandie, situé dans le nord de la France, d'altitude homogeéne, avec moins de 1% du bassin-
versant au-dessus de 550 m, comporte 55 000 km de riviere, dont la Seine et ses principaux affluents : 1"Yonne,
La Marne et I'Oise, s'écoulant du Sud-Est vers le Nord-Ouest. La Seine est un fleuve d'ordre de Strahler 7 au
niveau de Paris, elle prend sa source sur le plateau de Langres a 450 m d'altitude et se jette 773 km plus loin
dans la mer de la Manche. Sa largeur est en moyenne 130 m et sa profondeur est de 4.5 m au niveau de Paris.
De nombreuses écluses et barrages présents sur son cours controlent sa hauteur d'eau et permettent un mélange
homogeéne de 1’eau, excluant un gradient de température vertical. Le climat du bassin Seine-Normandie est
tempéré avec des influences océaniques.

Depuis la fin du XXéme siécle, la surveillance de la température de I'eau dans la Seine consistait principalement
en des mesures ponctuelles sur quelques riviéres. A la fin des années 80, I'intérét pour I'étude des processus
thermiques s'est accru. Ces derniéres années, cet intérét s'est considérablement développé et le suivi de cette
variable est devenu une priorité pour les gestionnaires des ressources en eau. En 2017, William Thomas a
débuté une base de données regroupant les différents réseaux de surveillance de la température de I'eau. Cette
base de données permet de dresser un inventaire complet des données historiques sur la température. De plus,
la mise en ceuvre de la collecte de données avec des protocoles appropriés et des méthodes pour optimiser le
réseau étaient nécessaires.

Dans le cadre de cette étude, nous nous focaliserons sur des stations positionnées sur la Seine et sur la Marne.

Cela nous permettra d'avoir une vue globale et d'étudier les variations de température de I'eau de part et d'autre
de Paris. Il est important de couvrir une grande partie du bassin, afin de pouvoir mettre en avant un
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comportement similaire. Au total, nous exploiterons les données de 4 stations qui sont les suivantes, la Seine
a Paris, la Seine a Choisy-le-Roi, la Seine a Bougival, la Marne a Neuilly-sur-Marne (Figure 1). Les données
de températures de l'air utilisées sont celles de la station d’Orly de la base SAFRAN . La carte de la Figure 1
représente la position des stations étudiées sur la Seine et la Marne.

Température (°C) | )
Moyenne été (06-07-08) A $ 5 - 5 o~

a8 1w T

W 16 "‘\V

Figure 2. Représentation des

moyennes de température de

l'air de juin a aout de 1950 a
2005 du bassin Seine-

Normandie.
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Figure 1. Cartes de la
localisation des stations.

La carte de la Figure 2 représente la moyenne des températures des mois de juin a aolt de 1950 a 2005. La
température maximum est observée pour Paris et sa périphérie. Cette zone est un Tlot de chaleur urbain. La
température de l'air est un paramétre clé dans la compréhension de la dynamique des variations de la
température de I'eau. En effet, la largeur des fleuves engendre une surface de contact entre I'eau et I'atmosphere
suffisamment grande favorisant les échanges thermiques.

1.1.1 Disponibilités des données

Nous disposons d'une base de données trés riche, nous prendrons en compte les données de 1980 a 2020 pour
les différentes stations citées précédemment. La base de données regroupe les données de moyenne de
température journaliére pour l'eau. Suivant la station étudiée et notamment suivant l'année, des données
peuvent manquer, que ce soit en raison d'une dégradation des capteurs, de défauts de transmission, d'un défaut
de stockage des données ou de la date de la mise en place de la station. En effet, pour les stations de la Seine
a Choisy-le-Roi, la Marne a Neuilly-sur-Marne ainsi que la Seine a Bougival, nous avons accés a un grand
nombre de données de 1990 a 2002 ainsi qu'un jeu de données complet de 2003 a 2020 (Tableau 1). Elles
correspondent aux représentations de la température de I'eau en fonction de la température de I'air qui sont les
plus complétes. Cependant, certaines stations ne sont pas dans ce cas, comme les stations de I'Oise a Méry-
sur-Oise et de I'Yerres a Villeneuve-Saint-Georges, qui sont plus pauvres en données et seront traitées
ultérieurement avec une seconde méthodologie.

Tableau 1. Description des données des stations utilisées

Station Riviere | Pas de temps Période Nombre (Années et
de données)
Choisy-le-Roi Seine journalier 17/02/1987 | 19/01/2021 35 12 091
Paris Seine horaire 15/02/1994 | 31/12/2020 26 8 789
Neuilly-sur-Marne | Marne journalier 31/05/1984 | 31/12/2020 37 12 596
Bougival Seine horaire 01/01/1995 | 31/12/2020 26 8 400
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1.2 Les données historiques

Les mesures de la température de I'eau de la Seine, notamment sur la période 1990-2020, ont permis de mettre
en avant lI'impact des températures de I'air sur le réchauffement de I'eau. La Figure 3 représente les valeurs des
maxima associées pour l'air et I'eau sous trois jours consécutifs. La taille des bulles correspond au nombre total
de jours par année ou la température de I'air a été supérieure a 35°C au courant de I'été (source Météo-France).
De fortes températures pour I'eau ont jusqu'a présent été observées durant des périodes ou la température de
I'air dépassait les 35°C en maxima sous trois jours. Cette figure démontre que des températures extrémes ont
bien été observées pour I'eau lors des épisodes de canicules, survenues notamment en 2003 et 2006. De plus,
la Seine a dépasse les 26°C lorsque les températures de I'air ont été tres élevées a de nombreuses reprises, pour
un minimum de 5 jours ou la température de l'air a dépasse les 35°C. Cependant, les maxima atteints pour I'eau
ne surviennent pas toujours au méme moment qu'a ceux pour l'air. En effet, les propriétés physiques de I’eau,
dont sa capacité calorifique, font que 1’eau n’emmagasine pas des calories instantanément. Il est nécessaire
que la température de 1’air reste élevée plusieurs jours pour augmenter la température de 1’eau. L'année 2020
démontre cela, lorsque le maximum a été atteint pour l'eau, ce n'était pas le cas pour l'air puisqu’entre 5 et 6
jours ont été enregistrés avec des températures dépassant les 35°C. De nombreux aspects de la température de
I'air sont donc a prendre en compte pour comprendre son impact sur la température des rivieres.
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Figure 3. Observations passées (1990-2020) sur la corrélation température de l'air et de
l'eau pour la station de Bougival sur la Seine.

La vague de chaleur, avec un record absolu de 42,6°C de la température maximale de I’air observée le 25 juillet
a la station de Paris-Montsouris, a été de courtes durées, ce qui explique le maximum journalier de 27°C et
une moyenne sur 3 jours de 26.7°C pour I’eau. Ces maximas restent inférieurs a ceux observés en 2003 et
2006.
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Températures maximales sur 3 jours consécutifs a Bougival (°C)
et débits associés a Austerlitz (m3/s) de 1990 a 2020
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Figure 4. Années critiques des 30 derniéres années.

Les maximas annuels des moyennes sur 3 jours consécutifs sont associés aux débits moyens 3j sur les mémes
périodes. Les années 2003, 2006 et 1997, et toutes les années depuis 2017 jusqu’a nos jours ont connu des
conditions hydroclimatiques les trés sévéres. les années 2003 et 2006 demeurent toujours les années les plus

critiques.
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Figure 5. Températures extrémes de la Seine a Paris en 150 ans . a) nombre de jours

froids a gauche et b) nombre de jours chauds a droite.

Le graphe (a) de gauche de la Figure 5, indique le nombre de jours froids (<5°C) observés par année. Autrefois,
la température de la Seine a Paris descendait souvent en dessous de 5 °C et méme souvent en dessous de 1
°C durant plus de 30 jours, notamment en 1895. A cette époque, il n’était pas rare que la Seine géle, parfois
sur plusieurs semaines : des récits depuis le IX®™ siécle jusqu’a la moitié du XX°®™ siécle en témoignent.
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L’observatoire Montsouris a mesuré -23.9°C le 10 décembre 1879 : la Seine et la Marne restérent gelées durant
un mois ! Cependant, de gros pains de glace (embécles) ont été observés a la dérive sur I’Oise dans les années
1990. De méme, les canaux champenois gélent encore certains hivers rigoureux, ce qui a justifié¢ I’acquisition
de brise-glaces par Voies Navigable de France (VNF). Actuellement, ces périodes froides en Seine sont plus
rares. Le seuil de 5 °C s’observe rarement plus de 50 jours, et celui de 1 °C ne s’observe quasiment plus.
Depuis la moitié du XX®™ siécle, la Seine n’a plus gelé a Paris.

Le graphe (b) de droite de la Figure 5 indique le nombre de jours chauds (>24°C). Les périodes chaudes sont
beaucoup plus longues maintenant : elles sont actuellement de 45 jours, contre 25 jours au début du XX°™
siécle. De plus, les maximas actuels dépassent 27°C alors que ce seuil n’était jamais atteint a la fin du XIX®m¢
siécle.

La Seine a Paris - fin du XIX et XXI —1870-1901 =——1995.2019 = =Moy. XIX = =Moy. XIX
25
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I
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Figure 6. Evolution du régime thermique de la Seine depuis 150 ans.

Les graphes de la Figure 6 comparent les variations saisonniéres de la fin du XIX®me et XX1°™ sigcle de la
Seine a Paris. On peut observer des écarts dépassant 2 °C, notamment en hiver. La moyenne annuelle entre
les deux périodes est de 1,8 °C. Ce graphe met nettement en évidence les conséquences du réchauffement
climatique.

Tem pératures A ir Montsouris == Régression Air
M I =—Seine aParis ——Régression Seine
oyennes annuelles —Marne ——Reégression Marne

16

8
1870 1860 18%0 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1380 19%0 2000 2010 2020

Figure 7. Tendance actuelle de l'évolution de la température de l'eau.
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Les moyennes annuelles de 1870 & 2019 sont représentées dans la figure 7. Ces graphes indiquent une hausse
de 2,5 °C pour I’Air a Montsouris, comme pour la Seine a Paris et la Marne soit 1,6 °C par siecle. Ces 3
courbes quasiment paralleles confirment les annonces de Météo-France et les craintes du GIEC.
Actuellement, la température de I’eau dépasse celle de 1’air : de 1°C pour la Marne et de 1,5°C pour la Seine.

1.3 Liens entre la température de I'eau et de I'air

Une relation non linéaire a été utilisée afin de décrire au mieux la distribution de la température de I'eau en
fonction de celle de I'air. Différents modeles ont été proposés par Harvey et al., 2011, Mohseni et al., 1998 et
Graaf et al. (2019) basés sur une fonction logistique, une sigmoide. L'équation suivante a été utilisée :

Tw
Tequ = T
1+ae air

Equation 1

Les paramétres r, a et Ty, sont optimisés en fonction des valeurs de Tea €t Tair pour que la sigmoide soit aux
mieux adaptée aux pointes. Le paramétre Ty, correspond a la température maximale atteinte par I'eau.

Nombreux sont les facteurs influencant la température de l'eau, des conditions météorologiques
(ensoleillement, précipitations...) aux conditions géographiques (rejets thermiques industriels, ripisylve...).
Cependant, tous les parametres ont une influence plus ou moins importante, et nous allons chercher a
comprendre l'influence de la température de I'air. Pour cela, il I'a été mentionné précédemment, nous utiliserons
les données de la période 1990-2021. Ces longues chroniques permettent de prendre en compte des événements
extrémes comme les vagues de chaleur ainsi que les événements hivernaux. Ceci permet une meilleure
définition de la relation entre la température de l'air et celle de I'eau.

La Figure 8 représente les données de température de 1’eau journaliére en fonction de celles de I’air. Le Tableau
2 regroupe les paramétres obtenus aprés 'optimisation de I’Equation 1. Les courbes obtenues air-eau sont
représentées en rouge sur la Figure 8. La relation air-eau est linéaire dans l'intervalle 0°C < Ty < 25°C.

Le palier supérieur est compris entre 24 et 29°C pour l'air et entre 28 et 31°C pour I'eau et varie notamment en
fonction du cours d'eau. Dans le cas du palier inférieur, on remarque entre 1 et 4°C pour l'air et entre -5 et -
10°C pour I'eau. De plus, les années 2003 et 2006, ayant été particulierement chaudes, remplissent la pointe
supérieure des sigmoides (Figure 9). Les années 2011 et 1990, ayant été particuliérement froides, remplissent
la pointe inférieure de la Figure 9.



PIREN-Seine phase 8 - Rapport 2021 — Projections des températures de I'eau de la Seine a Paris & I'horizon 2100

a)

30
25
920
515
]
F19
5
0 . '
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tair (°C) Tair (°C)
c)
30
25
§20
515
o
=10
5
0 .
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tair (°C) Tair (°C)
e)
30
25
920
515
]
=10
5
0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tair (°C) Tair (°C)
- 2020
9)
30 L — 2015
25

N
(=]

- 2005

Teau (°C)
-
w

fuy
(=}

- 2000

w

— 19395

0

-10 -5 0 5 10, 15« 200 25 ‘30 35

= 1D
Tair (°C)

Figure 8. Relation entre la température de l'air et la température de l'eau entre 1990 et
2020 (chaque année est représentée par des couleurs différentes et la loi sigmoide est
représentée en rouge): a) Eau de la Seine a Paris, b) Eau de la Seine a Choisy-le-roi, c¢)
La Seine a Bougival, d) La Marne a Neuilly sur Marne, e) La Seine a Oissel, f) L’Oise a
Meéry-sur-Oise et g) L’ Yerres a Villeneuve Saint-Georges.
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Figure 9. Liens entre la température de ['air et la température de |’eau pour la station
sur la Seine a Choisy-le-Roi, de 1990 a 2020.

Cette relation sigmoide a été également observée sur d'autres rivieres comme pour la riviere Waterford au
Canada (Harvey et al., 2011), la riviére Notec-Pakoscn en Pologne (Graf, 2019; Graf et al., 2019), ainsi que
pour la riviere Cuyahoga aux USA (Mohseni et al., 1998). La relation air-eau de la riviere Cuyahoga, étant
réalisée sur deux ans, ne fait pas ressortir les deux paliers, d'ou I'importance d'une longue période d'étude. Les
paliers inférieurs des riviéres polonaises étudiées par Graf (2019) réalisée sur la période 1987-2013, sont
parfaitement définis, contrairement au palier supérieur. Ceci s'explique notamment par la zone géographique
et le climat qui influence la relation air-eau. La position de la riviere dans le bassin a également un impact sur
la relation air-eau. Les relations air-eau pour la Seine ont des maxima de température plus élevés que les cours
d’eau d’ordre de Stralher moins élevé. Ceci s’explique par plusieurs facteurs : i) la surface de contact entre
I’air et I’eau plus importante pour les ordres de Stralher élevés, la ripisylve moins importante sur les grands
cours d’eau que sur les petits cours d’eau et un ombrage moins conséquent. Dans le cas de 1’agglomération
parisienne, nous pouvons également ajouter la végétation moins importante, les échanges nappe-riviére peu
conséquents ainsi que I’impact de 1’ilot de chaleur (voir Figure 2).

Tableau 2. Récapitulatif des parameétres de la fonction de régression non linéaire pour les différentes stations.

. Ordre de
Station Strahler Tw a r

La Seine a Choisy-le-Roi 6 29.6 5.71 0.14
La Seine a Paris 7 29.6 5.70 0.73
La Seine a Bougival 7 29.6 5.71 0.13
La Seine a Oissel 7 28.7 5.49 0.13
La Marne a Neuilly sur 6 29 594 014
Marne

L’Oise a Méry-sur-Oise 6 263 6.62 015
L Yerres a Villeneuve 4 270 502 013
Saint-Georges
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2 Méthodologie: Projections des températures de l'eau par [Dutilisation
d’approches multivariées de machine learning

La vue d'ensemble de la méthodologie utilisée est illustrée a la Figure 10. La premiére étape consiste a
sélectionner les prédicteurs (variables explicatives) les plus appropriés pour la prédiction de la température de
I’eau grace au module scikit-learn (Buitinck et al., 2013; Pedregosa et al., 2011)

Jeu de données

Définition des variables explicatives

Identification des parametres optimale

découpage de la chronique par Grid Search

Validation du modéles d'apprentisage

MSE, RMSE, R?, MAE, erreur maximum

Projections 2020-2100

Figure 10. Architecture de la méthode du choix et d’optimisation des modeéles.

2.1 Variables explicatives

Une étude de sensibilité a été réalisée en testant les diverses variables météorologiques, dont I’humidité de
I’air, les précipitations, 1’évapotranspiration potentielle (ETP), le débit de la riviére, le rayonnement incident,
la vitesse du vent, la température maximale (Tmax), la température minimum (Tmin) et la température moyenne
(Tmoy) journaliére de I’air. Les températures de l'air maximum, minimum et moyenne sont les principaux
parameétres expliquant le comportement de la température de I'eau.

Des études antérieures ont montré que les informations sur les dates améliorent la prédiction de la température
de I'eau (Graf et al., 2019; Zhu et al., 2018; Zhu and Heddam, 2019). Cela inclut les dates exprimées en tant
que jour de lI'année, selon le calendrier grégorien (c'est-a-dire année, mois, jour).

Pour améliorer ces approches, les variables d’état ont été transformées en différentes caractéristiques: variables
décalées, moyennes glissantes, médianes. Les variables décalées sont des caractéristiques contenant des
données provenant d'étapes temporelles antérieures. Les décalages ont été définis sur la base de variables
quotidiennes. Ces décalages ont été calculés entre 1 et 30 jours. Les médianes et les moyennes glissantes ont
été calculées sur des périodes de 3 jours a 30 jours. Ces caractéristiques ont également été multipliées entre
elles. Le test de sensibilité des variables explicatives a été réalisé grace au module scikit-learn (Buitinck et al.,
2013; Pedregosa et al., 2011). Les prédicteurs du modéle ont été choisis en fonction de I’importance qu’il
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prenait dans la prédiction. Cette importance a pu étre déterminée grdce a la fonction
model.feature_importances. Pour les modéles finaux, seules les variables dont I’importance était supérieure a
0.0001 ont été conservées. Les autres variables n’ont pas d’impact sur le résultat des prédictions. Deux autres
transformations des variables explicatives ont également été utilisées : la transformation de Fourier et les
transformés en ondelette.

2.1.1 Latransformée de Fourier

La transformée de Fourier est utilisée pour transformer un signal de son domaine temporel a son domaine
fréquentiel. Les pics du spectre de fréquences indiquent les fréquences les plus fréquentes du signal. Plus un
pic est grand et net, plus une fréquence est prévalente dans un signal. L'emplacement (valeur de la fréquence)
et la hauteur (amplitude) des pics du spectre de fréquence peuvent ensuite étre utilisés comme des variables
explicatives.

En régle générale, cette approche consistant a utiliser la transformée de Fourier fonctionne tres bien lorsque le
spectre de fréquences est stationnaire. En d'autres termes, les fréquences présentes dans le signal ne dépendent
pas du temps ; si un signal contient une fréquence de x Hz, cette fréquence devrait &tre présente partout de la
méme maniére dans le signal. Plus un signal est non stationnaire/dynamique, plus les résultats seront mauvais.
Nous avons utilisé une périodicité de 365 jours pour décrire I’effet saisonnier interannuel de la variation de la
température de 1’air. Nous n’avons pas eu le temps de faire des tests de sensibilité sur le nombre de coefficients
sinus et cosinus a inclure dans la décomposition et n'avons donc utilisé qu’un seul coefficient sinus et cosinus.
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Figure 11. Coefficients sinus de la transformée de Fourier de la température de [’air.
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Figure 12. Coefficients de cosinus de la transformée de Fourier de la température de
lair.

2.1.2 Les transformées en ondelettes

Les transformations en ondelettes sont utilisées depuis longtemps pour le traitement du signal. Les données
brutes de chroniques de données peuvent étre décomposées en ondelettes. Le principal probléme de
I'application de la transformation en ondelettes est la sélection de I'ondelette mere et du niveau de
décomposition (Ibrahim et al., 2015; Nourani et al., 2011; Nourani and Parhizkar, 2013; Sang, 2012). La
méthode de la transformée en ondelettes discrétes (DWT) a été utilisée dans cette étude pour décomposer les
données brutes de la chronique des températures de l'air, car les études ont montré que la DWT a une plus
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grande efficacité et est plus simple a utiliser (Adamowski and Chan, 2011; Montalvo and Garcia-Berrocal,
2015). Pour la DWT, des techniques de filtrage numérique sont utilisées pour générer un signal temporel. Les
coefficients détaillés et les séries d'approximation sont obtenus a I'aide de l'algorithme des ondelettes une fois
que les données brutes de la série temporelle sont passées par des filtres passe-haut et passe-bas (Zhang and
Li, 2001). Le filtre est répété chaque fois qu'une partie du signal est traité puis éliminé, ce qui permet d'obtenir
I'approximation (A) et un ou plusieurs détails (D). Il existe de nombreux types d'ondelettes, dont les ondelettes
de Daubechies, Symmlet, Haarn. Pour la DWT, les plus couramment utilisées sont les ondelettes de
Daubechies. L'ondelette de Daubechies de niveau 10 (Db10) a été largement utilisée, car ses coefficients
d'ondelettes peuvent capturer la quantité maximale d'énergie du signal (Jensen, 2000; Wang et al., 2013). La
Db10 a donc été utilisée dans cette étude. Le nombre de niveaux de décomposition peut étre déterminé a l'aide
de la méthode fournie par (Nourani et al., 2009) dans notre étude, le niveau de décomposition est de 8. Lorsque
la chronique des températures de I'air est transformée par 1’ondelette, nous obtenons une partie d'approximation
(A) et huit détails (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 et D8. La Figure 13 présente les résultats de la température de
1”air pour la station de la Seine a Paris.

A8  Tair(*C)
= e
= o th

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year

Figure 13. Chronique de température de l'air a Orly et décompositions de cette chronique en utilisant
l'ondelette db10. A8) approximation. D1) D2) D3) D4) D5) D6) D7) et DS8) : détails.

2.2 Périodes d’entrainement et de validations des modéles

Les périodes d’entrainement doivent étre plus longues que les périodes de validations. Ces deux périodes ne
doivent pas se superposer pour assurer la validit¢ du modele. Les périodes d’entrainement ont été choisies en
fonction des stations et des manques de données. Cette période ne doit contenir aucun manque de données de
plus de 7 jours.
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2.3 Critere d'évaluation

Quatre indicateurs de performance de modélisation, tels que le coefficient de corrélation (r), l'erreur
guadratigue moyenne (RMSE), l'erreur absolue moyenne (MAE) et I’erreur maximum, sont utilisés pour
évaluer les performances des modéles. Les formules des différents critéres sont données ci-dessous :

1, . C N2
RMSE = j; (hred = Vios)

Equation 2
n
MAE = |Virea — Vips]
n pred Yobs
i=1 .
Equation 3

1 S
ﬁ ?=1(y(’}bs - yobs)(yzljred - ypred)

r =
1 i 2 |1 , 2
JﬁZ?:l(y(l,bs - yobs) \/ﬁz?ﬂ(}’;)red - ymed)

Equation 4

ou n est le nombre d'échantillons, yobs les températures de 1'eau observées et ypred les températures

prédites par les modeles.

2.4 Projection de la température de I'eau de la Seine

Le jeu de projections DRIAS-2020 (DRIAS, 2020; Ouzeau et al., 2014) a été élaboré et mis a disposition par
Meétéo-France avec I’appui du Cerfacs et de I’'IPSL, et avec le soutien financier du ministére de la Transition
écologique. L’évolution des émissions des gaz a effet de serre (GES) dépend des activités anthropiques et des
choix politiques futurs. Ceux-ci sont pris en compte a travers les scénarios d’émissions RCP - Representative
Concentration Pathways (Annexe 1). Les différents scénarios donnent des températures tres différentes
(Figure 14). Le jeu de projections DRIAS se compose de 30 simulations couvrant les trois scénarios
climatiques. Ces différents RCP sont classés, nommeés en termes de forcage radiatif, c'est-a-dire en fonction
des résultats du bilan radiatif global de la planéte pour différents scénarios d'émissions de GES et d'aérosols.
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Figure 14. Evolutions des températures entre 1950 et 2100, selon les différents scénarios disponibles.
D’apreés Climate Model Intercomparison (CPMI version 6). Source : Copernicus 04/2021.

Trois profils ont été établis, avec des forgages radiatifs de 2.6, 4.5 et 8.5. Ces différents scénarios
correspondent a une hausse de la température moyenne de la surface du globe différente : 0,3°C a 1,7°C (RCP
2.6), 1,1°C a 2,6°C (RCP 4.5), et 2,6°C a 4,8°C (RCP 8.5). La hausse de température est plus forte 1’été dans
les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 avec respectivement +2,2°C et +4,5°C en valeur médiane et jusqu’a +3,3°C
et +6°C dans I’enveloppe haute de la distribution (DRIAS, 2020).

Gréce au modéle LASSO, des projections sur la période 2021-2100 ont été réalisées en utilisant les
données et projections climatiques disponibles sur DRIAS 2020 (DRIAS, 2020). Les données DRIAS sont
extraites de I'Euro-Cordex couvrant trois scénarios climatiques RCP2.6, RCP4.5 et RCP 8.5. Les différents
modeles sont décrits dans le Tableau 3.

Tableau 3. Liste des différents modeéles climatiques utilisés (DRIAS, 2020).

Nom de la simulation Institution GCM RCM Scénarios
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADING3 CNRM CNRM-CMS5 ALADING3 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6
MPI-M-MPI-ESM-LR._CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom MPI-ESM CCLM4-8-17 RCPS8.5, RCP4.5, RCP2.6
MOHC-HadGEM2-ES ICTP-RegCM4-6 ICTP HadGEM2 RegCM4-6 RCP85, — ,RCP26
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 SMHI EC-EARTH RCA4 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6
IPSL-IPSL-CMS5A-MR IPSL-WRF381P IPSL IPSL-CM35A WRF381P RCPS.5,.RCP4.5, —
NCC-NorESM1-M_GERICS-REMO2015 GERICS Nor-ESM1 REMO2015 RCP85, — ,RCP26
MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REMO2009 CSC MPI-ESM REMO2009 RCP8.5, RCP4.5. RCP2.6
MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom HadGEM2 CCLM4-8-17 RCP8.5,RCP4.5, —
ICHEC-EC-EARTH_KNMI-RACMO22E KNMI EC-EARTH RACMO22E RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6
IPSL-IPSL-CM5A-MR_SMHI-RCA4 SMHI IPSL-CM5A RCA4 RCP8.5, RCP4.5, —
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 KNMI-RACMO22E KNMI CNRM-CMS5 RACMO22E RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6
NCC-NorESM1-M_DMI-HIRHAMS DMI Nor-ESM1 HIRHAMS v3 RCP8.5,RCP4.5, —
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Figure 15. Comparaison des densités de température de |’air entre les modéles
climatiques, les données observées a la station d'Orly et les données SAFRAN sur la
période de 1970 a 2020.

La Figure 15 représente la distribution des tempeératures de 1’air pour les différents modéles climatiques. Les
distributions sont trés proches les unes des autres. Les données de températures d’air pour entrainer et valider
les modeles sont les données de la base de données SAFRAN.
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Figure 16. Comparaison des densités de tempéerature de [’air entre les modéles
climatiques pour la projection 2020 a 2100 pour les trois scénarios : a) RCP2.6, RCP4.5
et RCPS.5.

La Figure 16 représente la distribution des températures de ’air pour les différents RCP. Chaque modele
climatique présente une distribution de température de I’air différente malgré une moyenne trés proche. Ceci
est important pour la suite de notre étude et explique les différences que 1’on obtient dans nos projections de
la température de I’eau.
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3 Résultats et discussions

3.1 Choix des variables explicatives (features)

Les principales variables explicatives les plus importantes sont les mémes pour toutes les stations.
Elles dérivent toutes des moyennes et médianes glissantes de la température journaliére moyenne, minimale et
maximale de I’air. Les autres variables ont obtenu des importances inférieures a 0.0001. Nous détaillerons
seulement les variables explicatives de la Seine a Paris, car les résultats sont trés proches. La médiane glissante
calculée sur une fenétre de 15 jours précédents le jour de la prédiction est le prédicteur avec le plus de poids a
la hauteur de 15%. Il en va de méme pour les moyennes glissantes calculées sur des fenétres de 15, 10 et 30
jours, avec des importances respectives de 10% , 8% et 2%. Les médianes classiques apportent elles aussi une
amélioration des projections, avec 6% d’importance avec une fenétre de 10 jours et 5% avec une de 15. En
effet, la température de I’air doit rester supéricure a celle de I’eau pendant une période suffisamment longue
pour induire un réchauffement de celle-ci. Le nombre de jours consécutifs ou la température de 1’air a été
inférieur & 14°C, impact sur la projection avec 1% d’importance. Les minima et maxima journaliers de la
température de 1’air influencent également la température de 1’eau, particulierement du jour précédent, qui
améliore aussi les projections. Les nouveaux prédicteurs, basés sur la multiplication ou la division de
prédicteurs importants, ont permis de leur donner plus de poids dans le modéle. En effet, la multiplication des
moyennes glissantes sous 10 et 15 jours a une importance de 12%, semblablement au quotient de la médiane
sous 15 jours et du maximum atteint par la température de 1’air le jour précédant la projection. Cela fait de ces
deux prédicteurs les deuxiemes plus important dans le modéle.

Les différentes décompositions réalisées avec la transformée de Fourier et les ondelettes de la
température moyenne journaliére de I’air ont nettement amélioré les prévisions. Les transformeées de Fourier,
partie cosinus et sinus, nous donnent acces a la décomposition en fréquence, améliorant le modéle via la mise
en évidence de comportements saisonniers. La partie cosinus prend une importance de 1% dans le modele. Le
signal sera aussi décomposeé en échelle de temps, la 8éme décomposition a été retenue comme celle ayant le
plus d’importance dans la prédiction avec 3%.

3.2 Choix du modéele

Une fois les paramétres des différents modeles (linéaire, polynomial, LASSO, ridge et random forest)
optimisés pour chaque station, les performances de modélisation ont été évaluées sur les périodes de validation
en utilisant les valeurs RMSE, MAE, R et I’erreur maximale (Tableau 4). Les différents coefficients de
déterminations r n’auront pas été pris en compte pour le choix du modeéle, car étant tous plus ou moins égaux
a0.99. Les modéles développés ont été capables de prédire avec succes la température de 1’eau en utilisant la
température de I’air déclinée en différentes variables.

Les différences entre les modéles restent faibles, néanmoins, les modéles Lasso possédent les MAE et
RMSE et I’erreur maximum les plus faibles. Le modele linéaire est le plus mauvais des modéles. Il ne permet
pas de reproduire les valeurs extrémes.
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Tableau 4. Criteres statistiques des meilleurs modéles.

Riviere Station Modele RMSE MAE Erreur
max
Seine Bougival 0,94°C | 0,78°C 3,5°C
Paris o 0,85°C | 0,69°C 3,5°C
Choisy-le-roi Lineaire 0,98°C | 0,74°C = 3°C
Marne | Neuilly sur Marne 1,13°C | 0,83°C 3,2°C
Seine Bougival 0,74°C | 0,58°C | 2,61°C
Paris Polynomial 0,65°C | 0,49°C | 3,09°C
Choisy-le-roi 0,68°C | 0,54°C | 2,563°C
Marne | Neuilly sur Marne 0,8°C 0.63°C | 2,80°C
Seine Bougival Ridge a=0.1 0,73°C | 0,59°C | 2,61°C
Paris Ridge a=3 0,65°C | 0,46°C | 3,06°C
Choisy-le-roi Ridge a=0.01 0,68°C | 0,54°C | 2,53°C
Marne | Neuilly sur Marne Ridge a=0.01 0,80°C | 0,63°C | 2,80°C
Seine Bougival Lasso a=0.0001 | 0.73°C | 0,58°C | 2,55°C
Paris Lasso a=0.01 0,63°C | 0.49°C | 2.48°C
Choisy-le-roi Lasso a=0.003 | 0,66°C | 0,52°C | 2,47°C

Marne | Neuilly sur Marne | Lasso a=0.005 | 0,64°C | 0,49°C | 2,79°C

Seine Bougival 0,77°C 0,62°C 3,01°C
Paris 0,69°C 0,53°C 2,93°C

Choisy-le-roi | Random Forest =, oo™ g 5goc | 2,79°C

Marne | Neuilly sur Marne 0,65°C | 0,53°C | 1,97°C

3.3 Projections climatiques de la temprérature de I’eau de 2020 a 2100

3.3.1 Projections de la température annuelle de 2020 a 2100

Les résultats de toutes les projections de la température de 1’eau de la Seine a Paris ont été regroupés sur la
Figure 17. Les figures (a), (b) et (c) représentent les moyennes des projections pour chaque scénario climatique
( RSP2.6, RCP 4.5 et RCP8.5). Les enveloppes représentent 1’intervalle entre la température predite la plus
élevée et la température la moins élevée. Cet intervalle rend compte des différences de températures obtenues
avec les différents modeles climatiques. Pour les projections obtenues avec le RCP 2.6, on observe pour I’eau
une certaine stabilisation des températures actuelles dans les projections a long terme, alors que le scénario de
RCP 4.5 reste dans la continuité des observations actuelles, avec une légére hausse au fil du temps. Dans tous
les cas, 1’évolution des températures futures présentées sur la Figure 17 est marquée par une augmentation de
la température de I’eau. Les projections faites pour le scénario 2.6 ne seront pas retenues et étudiées, car cette
perspective ne serait pas réaliste au vu de la situation actuelle.
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Figure 17. Résultats des projections de la température de la Seine pour tous les scénarios
climatique présentés dans le Tableau 3, (a) projections réalisées avec le scénario RCP
2.6, (b) ) projections réalisées avec le scénario RCP 4.5, (c) ) projections réalisées avec
le scénario RCP 8.5.

Moy == e eMoy 5 ans

Les figures 18 et 19 présentent 1’évolution annuelle des températures de 1’eau pour les quatre stations. Le
Tableau 5 regroupe les températures moyennes des projections de la température de 1’eau pour les 4 stations
et les 3 scénarios RCP. Ces estimations découlent de la moyenne des projections réalisées avec les 30 scénarios
climatiques. Les trois stations de la Seine ont une évolution trés similaire avec des températures de 1’eau
Iégerement plus réactives aux variations de la température de 1’air pour la station située a Choisy-le-roi, ¢’est-
a-dire que la température diminue ou augmente plus rapidement que pour les autres stations. Ceci est lié a sa
position dans le bassin, cette station étant située en amont de Paris. La Marne est plus fraiche que la Seine dans
les données historiques, et reste plus fraiche dans les projections avec le scénario RCP 4.5. Dans les projections
réalisées avec le scénario RCP 8.5, la température de la Marne devient plus forte que celle de la Seine a partir
de 2060. Des analyses plus poussées doivent étre réalisées pour comprendre ce résultat.
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Figure 18 Comparaison des projections de la température de [’eau pour les quatre
stations pour le scénario 4.5 : Choisy : la Seine a Choisy-le-roi, Paris : la Seine a Paris,
Bougival : la Seine a Bougival et Neuilly : la Marne a Neuilly sur Marne.
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Figure 19. Comparaison des projections de la température de I’eau pour les quatre
stations pour le scénario 8.5 : Choisy : la Seine a Choisy-le-roi, Paris : la Seine a Paris,
Bougival : la Seine a Bougival et Neuilly : la Marne a Neuilly sur Marne.
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Tableau 5. Température moyenne sur 5 ans pour quatre horizons.

Horizons Riviere Station RCP 2,6 | RCP45 | RCP 8,5
HO (2020) Seine Bougival 14.8 14.8 14.8
Paris 144 14.4 144
Choisy-le-roi 14.8 14.8 14.8
Marne Neuilly sur Marne 14.4 14.4 14.4
H1 (2050) Seine Bougival 14.6 14.9 15.2
Paris 14.7 14.8 151
Choisy-le-roi 14.6 14.6 15.0
Marne Neuilly sur Marne 14.8 14.9 15.2
H2 (2070) Seine Bougival 14.7 15.3 16.0
Paris 14.7 15.3 15.9
Choisy-le-roi 14.7 15.3 16.0
Marne Neuilly sur Marne 14.6 151 15.9
H3 (2100) Seine Bougival 14.8 154 17.0
Paris 14.6 154 17.1
Choisy-le-roi 14.7 155 17.2
Marne Neuilly sur Marne 14.4 15.3 17.4

3.3.2  Evolution du régime thermique de la Seine

L’évolution des régimes annuels de températures pour la Seine depuis 1870 est représentée sur la
Figure 20 ou on observe globalement une forte hausse de la température. Dans le cas du scénario RCP4.5, les
projections prévoient une certaine constance des régimes de températures a partir de 1’horizon 2080, ce qui
n’arrive pas dans le cas du scénario RCP 8.5. En effet, pour I’horizon 2100, la moyenne annuelle tend vers les
17°C, pour le scénario RCP 8.5, impliquant une hausse maximale des moyennes annuelles des températures
de plus de 2.5°C pour la Seine d’ici 2100. Cependant, les observations montrent que les saisons les plus
impactées sont et resteront I’hiver et 1’été. Les hivers sont plus doux et les étés plus chauds. Ce phénomeéne
persiste dans les différentes projections, mais reste le plus visible pour les scénarios avec un forcage radiatif
élevé. En effet, au printemps, les projections sont quasiment superposées, notamment pour le scénario RCP
4.5. Dans le cas de I’automne, une légére hausse est observée pour les deux scénarios. Cependant, au vu de
I’augmentation déja constatée entre les périodes 1870-1901 et 1995-2020, avec une hausse d’environ 2°C,
c’est le scénario de RCP 8.5 qui respecte le mieux cette continuité.

RCP 8.5

RCP 4.5

20

10 g Observation 1870-1501
o Observation 1995-2020 Observation 1995-2020
—— Projections 2021-2050 '\_."\-. S —— Projacti 2021-2050
o Projections 2050-2080 i B A Projections 2050-2080
Projectio 5 Projecti 2080-2100

Temperature m Temperature movenne annuelle

Observation 1870-1901

Wenne annuelie
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Figure 20. Projections des régimes thermiques annuels de la Seine pour les différents scénarios climatiques
RCP4.5 et RCP8.5

3.3.3  Evolution du nombre de jours froids et chauds des différentes projections

L’étude quantitative du nombre de jours qualifiés de chauds et de froids, en fonction des différents
paliers de températures choisies, confirme les observations réalisées sur la Figure 5. Les résultats présentés sur
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les figures 21 et 22 sont ceux obtenus sur la moyenne des différentes projections de la température de 1’eau.
Le RCP4.5 comporte 10 projections et le RCP8.5 inclut 12 projections. Le nombre de jours est cumulé par
décénie. Nous observons une diminution drastique des jours ou T,,,, < 5°C ainsi qu’une augmentation du
nombre de jours ou T,,,, > 27°C, et ce peu importent le forcage radiatif du scénario climatique utilisé. Les
températures sont inférieures a 5°C jusqu’a présent. Dans le futur, les températures inférieures a 5°C
disparaissent et les températures les plus basses sont comprises entre 5°C et 7°C, les températures inférieures

a 3°C n’existeront plus du tout.

La différence entre les scénarios 4.5 et 8.5 est particulierement marquée pour les décennies de 2050 a
2070, et s'accroit pour les décennies 2080 et 2100. D’ici I'année 2100, nous pouvons donc nous attendre a voir
peu a peu disparaitre la quantité de jours ou la température de I’eau sera inférieure ou égale & 7°C, jusqu’a
disparition complete, pour le scénario RCP 8.5 pour la décennie 2090-2100. La conséquence sera inversée
pour les températures élevées, ou une prédominance va s’installer, comme on les constate sur les figures 21 et
22. Jusqu’a présent, la température de la Seine et la température de la Marne ne connaissaient que tres peu des
températures telles que T4, > 27°C. Pour le scénario RCP 8.5, la quantité de jours ou la température de la

Seine dépassera les 27°C se verra multipliée d’ici 2100.
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Figure 21. Nombre de jours froids par décennie jusqu'en 2100 pour les deux scénarios

RCP 4.5 et RCP 8.5.
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L’apparition réguli¢re des températures extrémes, T,,,, > 27°C, est confirmé par le diagramme par la
Figure 22, pour les deux scénarii. La quantité de jours ou 24°C < T,,,, < 25.5°C se stabilise a partir de 2050,
entre 200 et 300 jours par décennie pour le scénario 4.5 et entre 250 et 350 pour le scénario 8.5. Les différences
seront notables pour des températures supérieures a 25.5°C, ou la quantité de jours concernés sera de plus en
plus importante. Les gammes de températures utilisées n’ont pas été choisies au hasard. En effet, comme il en
a été discuté dans la partie 1.1, des arrétés réglementent I’utilisation de 1’eau. L’arrété ministériel du 2 février
1998 stipule que de I’cau dont la température dépasse les 25°C ne peut étre utilisée pour de la production d’eau
alimentaire. Si d’ici I'année 2100, le réchauffement climatique suit le scénario RCP 8.5, la température de I’eau
pourrait poser de gros problémes quant a I’utilisation de 1’eau dans un cadre alimentaire au vu de
I’augmentation croissante du hombre de jours ou T,,,, > 25.5°C . Le secteur de la production d’énergie sera
lui aussi fortement toucher par le réchauffement des riviéres (Calmets and Corompt, 1972; Hartmann et al.,
2013). Par exemple, lors de 1’été 2020, et selon la RGN, un des réacteurs de la centrale nucléaire de Golfech a
été arrété le 31 juillet pendant plusieurs jours, a la suite de I’évolution de la température des eaux de la Garonne
qui était montée & 27.5°C (Crampon, 2020). Or le seuil d’autorisation d’exploitation de la centrale stipule que
la température de 1’eau utilisée doit étre inférieure a 28°C, sous peine d’arrét de la production. Concernant les
écosystémes, et notamment les poissons, une telle hausse des températures pourrait avoir des conséquences
catastrophiques d’ici 2100 sur la qualité de 1’eau, par exemple la modification des cycles biogéochimique
(Berounsky and Nixon, 1990; Wang et al., 2019) ou la production de biofilm (Bouletreau et al., 2012; Maki
and Mitchell, 1989). De maniere globale, la hausse des températures va directement impacter les différentes
espéces piscicoles tout au long de leur développement ainsi que pendant leur phase de reproduction (Isaak et
al., 2012; Jonsson and Jonsson, 2017; Payne et al., 2016; Sallam and Elsayed, 2015; Salmaso et al., 2017;
Sinokrot et al., 1995). Les gammes de températures maximales des espéces majoritaires de I’Europe de I’Ouest
sont listées dans la Figure 23. Par exemple, dans la phase embryonnaire, des especes telles que le hotu, le
brochet ou la perche ont une limite supérieure respective de leurs zones de résistance de 20°C, 23°C et 21°C
(Tissot and Souchon, 2010). Il en va de méme pour les températures maximales permettant la reproduction,
gui tournent majoritairement entre 14°C et 25°C. Les températures maximales sont de 14°C pour le hotu et de
15°C pour le brochet et la perche fluviatile.. Ces trois espéces sont présentes dans les eaux de la Seine. Au vu
des résultats obtenus lors des projections pour la température de 1’eau de la Seine, des conséquences néfastes
sur les poissons seront certaines.

Embryon Larve A)(#a Juvénile Adulte  |Reproduc
Opt.[Opt [MAX|Opt. [Opt.]M pt.JOpt[MAX|Opt.JOpt[MAX[Cpt] MAX
min |max min jmax| min |max| min |max| min

BLN 13115 0018 27 |12 5 Code Famille Nom vernaculaire Nom latin

TOX 14 | 18 16125 g 14 ABL Cyprinidae ablette » Alburnus alburnus

HoT! 10117 | 20 | 15| 25 | 28 | 15 | 25 15| 24 g 14 BAF Cypr?nfdae barbeau fluviatile Barbus barbu;

BLN Cyprinidae blageon Telestes souffia

IGOU| 16 | 20 7127 713036 |12 17 i
lenel 16|24 | 30 | 14| 25 1425|320 [ 14| 24| 230 | 15 20 BOU | Cyprinidae bouviére Rhodeu§ sericeus
| g i BRB | Cyprinidae bréme bordeliére Blicca bjoerkna

VAN| 7 115251625 12125 101253217 12 BRE | Cyprinidae bréme commune Abramis brama

SPI 19124 12 24 1212427114 21 BRO | Esocidae brochet Esox lucius
|BAF| 16 | 21 15119124 |13 |24 32 | 10|24 32 | 13 20 CHE Cyprinidae chevesne Leuciscus cephalus
BOU 12130 | 37 15 21 GAR | Cyprinidae gardon Rutilus rutilus
|GAR| 12 |24 | 28 712130 (12|25 31 |10 18 GOU | Cyprinidae goujon Gobio gobio

ABL| 21 |27 | 31 2013035 |15 28 GRE | Percidae grémille Gymnocephalus cernuus
|BRE| 12 |23 | 28 14|28 34 (10| 26| 35 |12 20 HOT | Cyprinidae hotu Chondrostoma nasus
BRB 16|25 15 25 PER | Percidae perche fluviatile Perca fluviatilis
PER|(12|18| 21 |12 |25 | 34 |10|25| 32 (16|27 |33 | 8 15 PES Centrarchidae | perche soleil Lepomis gibbosus
IGRE| 9 |21 |24 | 25|30 7|25]30 |15]|25| 31| 6 18 SAN | Percidae sandre Stizostedion lucioperca
ISAN| 12 |20 | 25 |14 |23 | 31 |27 |30 34 |27|30| 35| 6 20 SIL Siluridae silure Silurus glanis
/BRO| 8 |14 |23 |12|21 |28 |19 |21 |31 (10|24 | 31 | 8 15 SPI Cyprinidae spirlin Alburnoides bipunctatus
'PES 13|28 30 |12130| 35|13 25 TOX Cyprinidae toxostome Chondrostoma toxostoma
| SIiL 12128 32 |20 a5 VAN Cyprinidae vandoise Leuciscus leuciscus

Figure 23. Gamme des températures optimales pour chaque espéce de poisson : Opt. Min température
minimum optimal, Opt. Max ; température maximale optimal et MAX ;limite supérieure de résistance, et
max. Les especes suivantes ont été recensées dans la Seine : Ablette, Barbeau fluviatile, Bouviére, Bréme
bordeliere, Breme commune, Brochet, Chevesne, Epinochette Gardon, Goujon, Grémille, Hotu, Perche,

Perche soleil, Sandre, Silure glane.(Tissot and Souchon, 2010)
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Conclusion et perspectives

Lors de cette étude, plusieurs modéles de machine learning, basés en grande partie sur les moyennes
journaliéres de la température de l'air ont été développés afin d'obtenir les meilleures prévisions possibles de
la température de I'eau des riviéres. Le modele a pour le moment, uniquement été appliqué a la Seine et la
Marne, mais le sera prochainement sur toutes les stations qui ont été étudiées dans le cadre de 1’étude de la
corrélation entre la température de I'air et celle de I'eau. Les résultats des différents modéles conduisent & dire
gu'un modeéle non linéaire reste le mieux adapté pour prédire la température des rivieres. De plus, les différentes
décompositions du signal ont montré I'importance de I'exploitation d'une métrique. Dans le cas de la Seine et
la Marne, le débit ainsi que les précipitations ne font pas partie des prédicteurs les plus importants, du fait des
nombreux barrages se trouvant sur ces axes fluviaux. La température de l'air et ses parametres dérivés sont
donc les plus impactant. La corrélation entre la température de I'eau et la température de l'air se présente
sous la forme d'une relation sigmoide pour toutes les riviéres du bassin Seine-Normandie. Une observation
importante de cette corrélation est aussi la nécessité de disposer d'un grand nombre de données, sur au moins
30 ans, les pointes de la sigmoide étant définie uniquement par les deux extremums de températures. Les
parameétres climatiques pourraient cependant étre trés importants dans le cas d'une riviére impactée directement
par la fonte des neiges ou dépourvue d'installations hydrauliques (écluses, barrages). Un grand nombre d'autres
paramétres climatiques pourraient fortement participer a améliorer le modele pour la prédiction de la
température de I’eau des rivieres plus petites (ordre de Strahler <4), comme les radiations solaires, I'ombrage,
I'évapotranspiration ou les apports d'eau souterrains. Il serait néanmoins intéressant d'étudier d'autres rivieres
et d'évaluer I'importance des différents parameétres utilisés pour la prédiction, afin de voir quels sont ceux qui
ont le plus d'importance en fonction de différents régimes climatiques, hydrologiques et de la position de la
riviére dans le bassin.

Les résultats des différentes projections montrent I'importance de surveiller I'évolution des températures des
fleuves. L'utilisation de scénarios climatiques différents a montré une convergence des résultats pour les
projections réalisées sur la base d'un modéle pour I'air avec des RCP identiques. De maniere journaliere, les
températures de la Seine ne dépasseront pas les 28-30°C en moyenne, suivant la localisation de la riviére.
Cependant, les températures élevées seront observées de maniére plus réguliére. D'ici 2100, nous estimons que
la quantité de jours, par décennie, ou la température de I'eau dépassera les 27°C en moyennes journaliéres
passera de 0 a 100 dans le scénario RCP 8.5. Les conséquences d'une telle augmentation seront dévastatrices
pour I'équilibre des écosystémes. De méme, nous devons nous attendre a faire face a de plus en plus de
problémes quant a la consommation de I'eau, ainsi qu'a son utilisation notamment dans le secteur de la
production d'énergie. L'arrété du 2 février 1998 stipule que la température de rejets maximaux autorises est de
28°C avec un écart de température induit de 3°C maximum. D'aprés les diagrammes de la Figure 22, la
quantité de jours ou T..,>25.5°C augmentera de maniére croissante dans le temps. Des dérogations
devront étre mises en place, lorsque cela sera possible, des productions pourraient étre arrétées, comme
pour la centrale de Golfech, et les prélevements d'eau pour un usage alimentaire seront fortement
restreints.

De nombreuses perspectives sont envisagées pour le travail qui a été réalisé lors de cette étude. La température
de l'air est reconnue comme un facteur de contrdle de la température de I'eau, et méme la principale dans le
cas de la Seine. Des projections étendues sur d'autres riviéres frangaises, plus ou moins grandes, pourraient
mettre en avant le fort impact d'autres parametres, mais aussi I'homogénéité des résultats en termes de
réchauffement. En effet, les observations actuelles, combinées avec projections des scénarios climatiques
pointent tous deux dans la direction d'un réchauffement certain pour I'eau de la Seine. Les projections des
températures de I'eau des riviéres seront d'une importance capitale pour les secteurs directement dépendants
de I'eau afin de pouvoir anticiper les conséquences du réchauffement climatique.
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Données : CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014
Annexe 1 : Evolution des émissions entre 1980 et 2100, selon les differents scénarios
disponibles. Les quatre scénarios sélectionnés dans le cadre du Se rapport du Giec
(RCP) sont mis en évidence .Source : Global Carbon Project.
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