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ORGANIGRAMME DE CLASSEMENT DE LA NOTE

Premiére étape : DEFINITION DU CLASSEMENT AIP* QU NON AIP DE L’ELABORATION DE LA NOTE

Condition 1

L'activité concerne directement une fonction ou un élément identifié comme EIP et peut avoir un impact sur la
démonstration de protection des intéréts, ou I'activité ne concerne pas directement une fonction ou un EIP, mais peut
avoir un impact indirect sur le maintien d’une fonction d'un EIP (ex. séisme événement, incendie,...)

Condition 2 ’7 |X|foul “°"7|:|7
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L’élaboration du document
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des intéréts) tracer la justification (nota 4)
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« ... et par extension, énoncé de régles d'exploitation.
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*AlP : Activité Importante pour la Protection des intéréts



SYNTHESE

Ce document constitue la piece C du dossier de demande de modifications temporaires des prescriptions
associées aux rejets thermiques par recours a l'article R593-40-11 du code de I'environnement.

Elle s’appuie sur le retour d’expérience du suivi environnemental des CNPE enregistré lors des derniers épisodes
caniculaires (2003, 2006, 2015, 2018, 2019 et 2022) et sur le bilan des travaux de recherche sur les liens entre la
température et I'hydrobiologie (objet des programmes de recherche Thermie-Hydrobiologie 2008 — 2013 et 2016 -
2020).

Cette piéce a été préparée pour 'ensemble des CNPE pouvant étre potentiellement concernés par ce type de
demande (quelle que soit la demande formulée en pieces A et B), soit les CNPE de Golfech, Bugey, Saint-
Alban, et Tricastin.

Elle se base sur le bilan du retour d’expérience du suivi environnemental des CNPE en période caniculaire,
notamment :

. les valeurs maximales de température enregistrées durant les canicules de référence (2003, 2006, 2015,
2018, 2019 et 2022) ;

. une description du panache thermique de chague CNPE permettant de délimiter spatialement la zone
aval influencée par les rejets thermiques et d’identifier d’éventuelles zones non touchées par le panache ;

. les réponses biologiques et microbiologiques observées durant ces épisodes dans le cadre du suivi
environnemental des CNPE, y compris les résultats de la surveillance renforcée mise en ceuvre pour les
CNPE de Bugey, Saint-Alban, Tricastin et Golfech lors de la canicule de 2022.

Les programmes de surveillance et les études mis en place notamment pendant et aprés les canicules de 2003 et
2006 ont permis d’appréhender les répercussions de ces épisodes climatiques exceptionnels sur le
fonctionnement des écosystemes. Depuis, les mesures réalisées lors des épisodes caniculaires plus récents
(2015, 2018, 2019 et 2022) sont venues compléter et renforcer les observations de 2003 et 2006.

Les données acquises dans le cadre de la surveillance renforcée des CNPE montrent, pour certains
compartiments et certains sites, une modification structurelle temporaire (proportion des espéces) a 'amont et a
l'aval, sans que I'équilibre biologique global du peuplement ne soit remis en cause. Par ailleurs, aucune différence
significative, entre 'amont et I'aval des CNPE bord de riviere n'a été mise en évidence pour I'ensemble des
compartiments, a I'exception de I'été 2022 concernant la structure du peuplement piscicole pour le CNPE de
Saint-Alban, ou de faibles effectifs et proportions de juvéniles a I'aval ont été observés en ao(t et a I'automne
2022. Compte tenu des informations disponibles, cette différence ne peut toutefois pas étre attribuée de fagon
certaine au fonctionnement du CNPE en période de canicule. Les résultats de la surveillance des poissons en
2023 pour le CNPE de Saint-Alban indiquent un retour a un peuplement habituellement observé et comparable
entre 'amont et 'aval. Ces résultats montrent que la situation pour la structure des peuplements de poissons,
décrite a 'automne 2022, a été temporaire.

Ainsi, les éléments disponibles a ce jour ne permettent pas de mettre en évidence un effet supplémentaire
des rejets thermiques des CNPE par rapport aux effets potentiels occasionnés par les événements
climatiques exceptionnels.
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1 INTRODUCTION

La présente demande de modification des prescriptions sur les rejets thermiques par recours a l'article R593-40-11
du code de I'environnement s’appuie d’une part, sur un retour d’expérience du suivi environnemental des CNPE
enregistré lors des épisodes caniculaires entre 2003 et 2022, et d’autre part, sur I'engagement d’'EDF a
poursuivre des travaux de recherche sur les liens entre la température et I'hydrobiologie (objet des programmes
de recherche en thermie-hydrobiologie).

L’importance de la température sur le fonctionnement des écosystemes aquatiques, depuis les processus
cellulaires jusqu’aux grandes fonctions des écosystémes, a été confirmée par le programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie. La complexité des interactions en jeu dans le milieu naturel rend toutefois difficile
'analyse du seul role du paramétre température. L’état d’'avancement des connaissances scientifiques actuelles
sur les liens entre la température et la biocénose est présenté dans la synthese du programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie jointe en annexe de la présente piece.

Le retour d’expérience du suivi environnemental des CNPE en période caniculaire est I'objet principal de cette
piéce, ou I'on présente successivement :

¢ les valeurs maximales de température enregistrées durant les canicules de référence entre 2003 et 2022.
Il est ainsi possible de comparer un évenement extréme avec ces épisodes de référence ;

e une description du panache thermique de chaque CNPE permettant de délimiter spatialement la zone
aval influencée par les rejets thermiques et d’identifier d’éventuelles zones non touchées par le panache ;

e les réponses biologiques et microbiologiques globales observées durant ces épisodes dans le cadre du
suivi environnemental des CNPE ;
e Les observations biologiques locales au regard des températures maximales rencontrées.



2 DONNEES UTILISEES

2.1 SITES ETUDIES

Les sites étudiés sont les CNPE de Golfech, Bugey, Saint-Alban et Tricastin.

2.2 PERIODES ANALYSEES

Les étés 2003, 2006, 2015, 2018, 2019 et 2022 constituent les épisodes caniculaires de référence.
o Des canicules historiques : 2003 et 2006

La différence notable entre les épisodes de 2003 et 2006 provient des déficits pluviométriques accumulés entre
2003 et 2005 (source : publication du Conseil Supérieur de la Péche du 24 juillet 2006 « La situation des milieux
aquatiques en France en juillet 2006 »).

Ces deux canicules restent les épisodes de référence en termes de températures pour la majorité des
CNPE, avec notamment des records historiques pour les températures d’eau atteintes en amont des
CNPE (Cf. Tableau 1).

e Un été 2022 exceptionnellement chaud et sec

L’été 2022 a été le deuxieme été le plus chaud depuis 1900 et le 10éme été le plus sec depuis 1959. Il a été
marqué par une succession de trois vagues de chaleur. Durant I'été 2022, 33 jours cumulés de vague de chaleur
ont été recensés (record depuis 1947 — source Météo-France). Un déficit de précipitations a aussi été observé
durant I'été 2022 avec notamment un mois de juillet exceptionnellement sec (mois le plus sec jamais enregistré).

Concernant le fonctionnement des CNPE, I'été 2022 a été marqué par le passage en Situation Exceptionnelle
(SE) en lien avec les autorisations temporaires accordées aux CNPE de Bugey, Saint-Alban, Tricastin et Golfech
a fonctionner au-deld des limites réglementaires prévues dans leurs autorisations de rejet (limites en conditions
climatiques normales! - CCN et/ou limites en conditions climatiques exceptionnelles - CCE) en raison de la
demande constituant une nécessité publigue de maintien de ces CNPE a un maximum de puissance. Ces
autorisations temporaires portent notamment sur les limites prescrites sur la température aval.

Il est a noter que le CNPE de Golfech a eu recours dans un premier temps aux limites thermiques fixées en CCE?
du 15 au 22 juillet 2022 et le 4 aolt 2022 (sur la base d’un requis RTE a un niveau minimum de puissance).

Les limites réglementaires en conditions climatiques normales (CCN) n’avaient pas été dépassées depuis 2006
(sauf sur Golfech en 2018 — cf. 84.2). Les données acquises dans le cadre du programme de surveillance
renforcée déployé durant I'été 2022 permettent d’acquérir des données complémentaires sur les épisodes
caniculaires et d’évaluer linfluence d’'un fonctionnement des CNPE au-dela des limites fixées en conditions
climatiques normales?.

1 Du fait des conditions de fonctionnement non prévues par les décisions limites en CCE et/ou d’une demande de
fonctionnement a pleine puissance émise par la Direction Générale de I'Energie et du Climat (DGEC — Ministére
de la Transition écologique) au-dela du requis de puissance sur le réseau électrique par RTE.

2 Appelées « situations climatiques exceptionnelles » au titre de I'arrété de rejet du 18 septembre 2006.



2.3 DONNEES UTILISEES

Les données utilisées pour constituer la présente synthese comportent :

e Les données thermiques acquises par le CNPE dans le cadre du suivi réglementaire des limites
thermiques. Des relevés in-situ (thermographies aériennes, profils de température, mesures en points
fixes) complétent ce suivi en caractérisant I'étendue et les caractéristiques du panache thermique ;

e Les données de la surveillance environnementale pérenne des CNPE (i.e. surveillance en conditions
climatiques normales) ;

e Les données acquises par I'enclenchement de dispositions propres a la surveillance en cas d’épisode
caniculaire. Elles concernent principalement des données acquises pendant ou a la suite de I'épisode
caniculaire de 2003.

e Les données acquises lors de la surveillance renforcée mise en ceuvre en 20223,

3 D455624010846 [A] [ ] — Bilan du fonctionnement des centrales nucléaires du Blayais, de Saint-Alban-Saint-
Maurice, de Golfech, du Tricastin et du Bugey pendant la période estivale 2022.



3 RETOUR D’EXPERIENCE DES CANICULES ENTRE 2003 ET 2023

Ce chapitre décrit les températures maximales observées en amont et en aval de chaque CNPE durant les
canicules entre 2003 et 2022 qui sont les épisodes caniculaires de référence. Le panache thermique est décrit
pour chaque CNPE au chapitre suivant.

Au cours de ces épisodes caniculaires, ont été enregistrées les plus fortes températures des cours d’eau au droit
des CNPE sur la période de données disponibles. Les températures maximales sont présentées dans les
Tableau 1 (températures amont) et Tableau 2 (températures aval). Les périodes analysées correspondent aux
périodes estivales (ces températures maximales ayant toutes été atteintes entre juillet et aodt).

Tableau 1 : Températures maximales mesurées en amont (en moyenne journaliére) des CNPE situés en
bord de riviére lors des étés 2003, 2006, 2015, 2018, 2019 et 2022 (les cases correspondent aux
valeurs maximales sur I’ensemble des données disponibles).

Bassin CNPE Eté 2003 Eté 2006 Eté 2015 Eté 2018 Eté 2019 Eté 2022 Eté 2023
Garonne | Golfech 29,6 °C 29,0°C 27,5°C 28,1°C 29,2°C 29 ,1°C 29,3°C
Bugey 25,9 °C 25,7 °C 24,9 °C 24,7°C 24,4°C 25,2°C 25,0°C
Saint-
Rhone 26,5 °C 26,8 °C 26,8 °C 26,9°C 26,6°C 26,6°C 26,3°C
Alban
Tricastin 25,9°C 26,1°C 25,6 °C 26,1°C 26,4°C 25,7°C 25,7°C

Les canicules ayant conduit aux températures en amont les plus élevées sont celles de :
e 2003 pour les CNPE de Golfech et Bugey;
e 2018 pour le CNPE de Saint-Alban ;

e 2019 pour le CNPE de Tricastin.

Durant I'été 2023, les températures d’eau ont atteint des valeurs importantes sans pour autant dépasser les
valeurs rencontrées lors des canicules historiqgues ; en amont des CNPE de Bugey et de Tricastin, les
températures amont ont atteint respectivement 25°C et 25,7°C. Dans le quart sud-ouest, la vague de chaleur
d’aolt 2023 a entrainé une hausse des températures, avec des températures d’eau en amont du CNPE de
Golfech supérieures ou égales a 28°C durant 7 jours et une valeur maximale de 29,3°C atteinte le 24 ao(t 2023.




Tableau 2 : Températures maximales (mesurées ou calculées en moyenne journaliére) en aval des CNPE
lors des étés 2003, 2006, 2015, 2018, 2019 et 2022

(les cases correspondent aux valeurs maximales sur ’ensemble des données disponibles).
Limites sur
la température | Natre Eté Eté Eté Eté Eté Eté
Bassin CNPE 4 dela Eté 2023
ava ] 2003 2006 2015 2018 2019 2022
donnée
CCN® | cceS
Garonne | Golfech 28,0°C | 30,0°C Calcul 29,8°C | 28,9°C | 27,7°C | 28,2°C* | 29,2°C* | 29,2°C | 29,2°C**
Bugey 26,0°C | 27,0°C Calcul 25,9°C | 25,8°C | 25,9°C | 25,9°C | 25,8°C | 26,8°C 25,7°C
. Saint-
Rhéne Alb 28,0°C | 29,0°C Calcul 27,4°C | 27,6°C | 28,0°C | 28,0°C | 27,9°C | 28,0°C 27,5°C
an
Tricastin | 28,0°C | 29,0°C Calcul 28,7°C | 27,8°C | 27,8°C | 27,5°C | 27,5°C | 28,6°C 27,2°C

Les valeurs de températures sont arrondies au dixieme de degré.

* A noter pour Golfech, la température maximale indiquée en 2019 correspond a la valeur maximale mesurée en amont

car le CNPE était a I'arrét lors de la période ou les températures ont été les plus chaudes (il s’agit donc d'une
température non influencée par le CNPE). En 2018, elle correspond a la valeur maximale calculée durant la courte
période ou le CNPE a utilisé les limites en CCE, en raison de la demande de RTE de maintien en puissance d’'un
réacteur du CNPE de Golfech a une puissance de 1000 MW. Lors de tous les autres épisodes (mise a part 2015), la

température en amont a dépassé au moins une fois le seuil de 28°C associé aux limites en conditions climatiques

normales.

* En 2023, les 2 tranches de Golfech sont a l'arrét (Arrét a froid Pour Intervention et Attente a chaud) avec un

aéroréfrigérant en service qui refroidit la Garonne de 0,1°C en moyenne journaliére.

Limites en vigueur au ler janvier 2020
CCN : Conditions Climatiqgues Normales.

CCE : Conditions Climatiques Exceptionnelles.




4 CARACTERISATION DES REJETS THERMIQUES DES CNPE

Une description des panaches thermiques des CNPE de Golfech, Bugey, Saint-Alban et Tricastin est présentée
dans ce chapitre. Elle s’appuie sur I'ensemble des données thermiques recueillies en période estivale
(principalement des profils de température et/ou thermographies aériennes). Les échauffements résiduels en
champ lointain a 'aval du CNPE de Golfech et des CNPE de la vallée du Rhéne sont également présentés.

4.1 GENERALITES SUR LA DILUTION DES REJETS THERMIQUES

Les caractéristiques d’'un panache thermique (intensité, extension latérale de la veine de rejet, stratification
verticale) dépendent de nombreux facteurs. On citera notamment le type de refroidissement (circuit ouvert/fermé),
la puissance du CNPE (fonctionnement a pleine charge ou a charge réduite), le type d’ouvrage de rejet (rejet en
berge ou conduite multipores), mais également des paramétres environnementaux comme les conditions
hydrauliques du cours d’eau récepteur (qui dépendent du facies d'écoulement dans la portion du milieu récepteur
concernée) et dans une moindre mesure, les conditions météorologiques qui conditionnent les échanges
thermiques air-eau (température de I'air, vent, nébulosité, humidité de I'air).

Pour les CNPE en bord de riviére, le débit du cours d’eau influe directement sur la dilution des rejets thermiques
dans le milieu récepteur, et donc sur I'échauffement aprés mélange. Sont présentés ci-dessous les débits de
référence mesurés pour tous les CNPE de bord de riviere présentés au présent dossier :

Tableau 3: Débits de référence par CNPE.

Période des données
Bassin CNPE utilisées pour I’analyse QMNA-57 VCN3-10 8 Module
statistique
Garonne Golfech® 1967 — 2019 74 m3/s 45 m3/s 388 md/s
Bugey10 1920 - 2018 202 m3/s 141 m3/s 455 md3/s
~ Saint-

Rhéne 1972 - 2019 356 md/s 233 md/s 1020 m3/s

Alban1l
Tricastinl2 1952 — 2017 498 m3/s 325 m3/s 1250 m3/s

L’étiage correspond aux situations ou la dilution compléte est atteinte plus rapidement en aval (le mélange étant
meilleur & bas débit), tandis que les échauffements aprés mélange peuvent étre plus élevésl3. Ces valeurs sont a
comparer aux débits observés lors des campagnes de mesure des panaches thermiques présentées ci-apres.

QMNA-5 : débit mensuel minimum annuel, de période de retour 5 ans.

VCN3-10 : débit moyen des 3 jours consécutifs les plus faibles de 'année, de période de retour 10 ans.
9 Débit a la station de Lamagistere

10 pebit a la station de Lagnieu

11 pebit a la station de Ternay

12 Débit dans le canal de Donzére (Rhoéne)



Dans la suite, le panache thermique est caractérisé pour chaque CNPE a l'appui des données thermiques
relevées en période estivale. Chaque illustration est accompagnée d’informations sur les conditions de mesure
permettant de replacer la donnée dans le contexte de la demande formulée dans le présent dossier.

4.2 LES REJETS THERMIQUES DU CNPE DE GOLFECH

Le CNPE de Golfech est situé sur la Garonne a 40 km a l'ouest de Montauban. Il est équipé de 2 réacteurs
1300 MW en circuit fermé. Le prélévement est réalisé au droit du canal de dérivation de Golfech, en aval de la
retenue de Malause, et le rejet est réalisé via une conduite multipores (6 asperseurs alignés transversalement
dans la Garonne) située a environ 200 m en aval de la confluence du canal de restitution avec la Garonne.

Les échanges thermiques air-eau dans les tours aéroréfrigérantes sont plus efficaces en période estivale en
raison d’un air plus sec. Cet accroissement de la performance des tours aéroréfrigérantes avec 'augmentation de
la température de I'air contribue aussi a limiter a quelques dixiemes de degré I'échauffement de la Garonne aprés
mélange apporté par le CNPE de Golfech.

e Caractérisation du panache thermique

En aval de l'ouvrage de rejet, le panache thermique a été étudié au moyen de plusieurs thermographies
aériennes réalisées en aolt 2006, mars 2007, juillet 2015, aolt 2018, juillet 2019 et juillet 2022. La thermographie
de juillet 2022 a été réalisée alors que le CNPE fonctionnait en conditions climatiques exceptionnelles
(température en aval apres mélange > 28°C). D’importants moyens de mesure ont également été déployés sur
Golfech pour caractériser plus finement I'’hétérogénéité spatiale des températures en aval du rejet dans le cadre
du Groupe de Travail initi€ en 2006 par le ministere en charge de I'Environnement, EDF et 'ASN, portant sur
limpact thermique des CNPE en situation de canicule : des campagnes de mesures de température (transects et
points fixes) ont ainsi été réalisées lors des étés de 2007 & 2012. Seules les thermographies aériennes réalisées
en période estivale sont présentées dans ce paragraphe car elles permettent de décrire précisément les
caractéristiques du panache thermique.

Les résultats de ces campagnes ont permis de montrer qu’a c6té de la veine d’eau échauffée existent des zones
non-échauffées. En situation estivale (dans les conditions rencontrées lors des mesures), la zone située aux
abords du CNPE présente une hétérogénéité spatiale des températures (de I'aval immédiat du rejet jusqu’a 1 km
environ) en raison :

o de la gestion de I'eau en amont du site, ou les températures peuvent étre plus élevées qu’au droit des
rejets du CNPE (au niveau de la retenue de Malause et sur le Tarn) ;

o de la présence de zones d’eaux peu profondes et d’herbiers ou les températures sont plus élevées
que les zones d’eaux courantes ;

o de l'apport d’eau froide de la Barguelonne visible en rive droite.

13 Notamment pour les CNPE en circuit ouvert. L'échauffement des CNPE en circuit fermé est également dépendant
des conditions météorologiques.



e Données acquises en période estivale

- Thermographie du 23 ao(it 2006

La Figure 1 présente ci-dessous la thermographie aérienne réalisée le 23 ao(t 2006 entre 16h30 et 17h30 pour
un débit en Garonne de 47 m3/s a Lamagistére. Le CNPE fonctionne a 100 % de puissance (2 réacteurs). L’'eau
prélevée par le CNPE correspond a 'eau turbinée en fond de canal, plus frais que la Garonne ; elle est mesurée
a 23,1°C. En sortie des buses de rejet en Garonne, I'eau est mesurée a 28,3°C et a 26,4°C a 200 m du rejet. A
800 m, la Garonne est relativement homogéne a environ 24°C, une température comparable a celle mesurée
dans le troncon court-circuité au droit du CNPE. Cette situation correspond & un échauffement calculé aprés
mélange de 0,75°C. La dilution rapide du rejet thermique est favorisée par le positionnement des diffuseurs dans
la prolongation du canal de restitution, plus frais que la Garonne.

TN ) S annd ] -

sine hydroélectrique de Golfech

Golfech

Figure 1 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Golfech durant I’été 2006.
A gauche : vue globale ; a droite : zoom sur la zone de rejet (conduite multipores).

- Thermographie du 28 juillet 2015

Une thermographie a également été réalisée le 28 juillet 2015 (Figures 2 et 3), pour un débit en Garonne de
71 m3/s14, avec le réacteur n°2 a 100 % de puissance et le réacteur n°1 a environ 75 %. L’échauffement calculé
apres mélange est de 0,1 °C (moyenne horaire a 14 h).

Sur la Garonne court-circuitée en amont du CNPE, la température est d’environ 25,5°C. Plus en aval, juste avant
la confluence avec le canal de Golfech, la température de surface est comparable a celle du canal au méme
niveau (entre 25,2°C et 25,3°C). La température du canal augmente depuis l'usine hydro-électrique de Golfech

14 pepit moyen journalier le 28/07/2015.



(24,7°C) jusqu'a la confluence avec la Garonne (25,2°C) en raison des faibles profondeurs d’eau, plus sensibles
aux conditions atmosphériques.

Au niveau de la confluence entre le canal et la Garonne, on observe au milieu du lit des températures
naturellement plus élevées (entre 26,0°C et 29,0°C), liée a une zone d'accumulation de sédiments avec des eaux
treés peu profondes et a la présence de macrophytes partiellement émergés.

Plus en aval, on visualise nettement les buses de rejet au-dessus desquelles la température est comprise entre
30,0°C et 31,6°C (juste au-dessus des exutoires). La température diminue ensuite rapidement entre 26,0°C et
28,0°C sur une zone qui s'étend sur 300 m de long et 100 m de large (Figure 2), la température d’eau restant plus
élevée en raison de faible profondeur d'eau dans certaines zones.

Environ 300 m en aval des buses, le panache s'amenuise progressivement pour atteindre une largeur minimum
de 15 m et une température de 26,3°C, soit environ 0,8°C de plus qu’en rive gauche ou une veine froide est
maintenue (hors influence du panache). La rive gauche reste relativement plus fraiche en aval, avec une
moyenne de 25,5°C contre 25,9°C en rive droite, a 800 m en aval du pont de Lamagistére. Le courant plus
intense en rive gauche explique en partie ces différences.

Aprés ce méandre de la Garonne jusqu'au niveau de Laspeyre (Figure 3), la température de l'eau varie peu
(25,7°C en moyenne). Apres Laspeyre et jusqu'a St Nicolas de Balerme, on observe un léger rafraichissement de
la Garonne, avec une température moyenne de 25,4 °C.

Thermographie aérienne du CNPE de Golfech jusqu'a 2 km en aval, le 28 Juillet 2015 de 14h14 a 14h16
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Figure 2 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Golfech durant I’été 2015
(vue sur 2 km).



VAV
Thermographie aérienne de la Garonne du CNPE de Golfech jusqu'a 9 km en aval,
le 28 Juillet 2015 de 14h34 a 14h39
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Figure 3 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Golfech durant I’été 2015
(vue globale).

- Thermographie du 15 aodt 2018

Une thermographie aérienne a été réalisée le 15 ao(t 2018 pour une puissance nominale de I'ordre de 10% du
réacteur n°1 (réacteur 2 a l'arrét) et pour un débit de la Garonne autour de 140 m3/s. Cette campagne a été
réalisée suite au passage le 6 et 7 aolt 2018 du CNPE en conditions climatiques exceptionnelles (limites prévues
dans les autorisations de rejet, sur requis RTE), c'est-a-dire avec un dépassement de la limite de température
aval de 28°C. Cette premiere entrée (depuis 2006) en conditions climatiques exceptionnelles (CCE) est associée
réglementairement a la réalisation d’'une thermographie dans les 15 jours suivant le passage en CCE. Ce
dépassement ayant été court (36 heures) et les conditions météorologiques n’ayant pas permis d’effectuer les
vols a une date plus proche, la thermographie a été réalisée le 15/08/2018, soit 8 jours apres I'entrée en CCE.

Comme pour la précédente thermographie, I'emprise globale est d’environ 12 km, depuis la commune de Golfech
jusqu’a celle de Saint-Nicolas-de-la-Balerme. En raison d’'un nombre plus limité de données in-situ, le recalage en
absolu des températures apparentes en surface n'a pas pu étre réalisé. Ainsi, les températures indiquées sur la
Figure 4 sont plutdt a considérer de maniére relative (c'est-a-dire en considérant les écarts entre mesures et non
les valeurs absolues seules).



"Thermographie aérienne des rejets d'eau échauffée du CNPE de Golfech"
(altitude de vol 900m, résolution spatiale de 1m)
Acquisition réalisée le 15/08/2018
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Figure 4 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Golfech durant I’été 2018.

En dehors des valeurs minimales et maximales de températures sur des zones trés localisées, les températures
d’eau sont relativement homogénes sur 'emprise étudiée, avec des écarts de température inférieurs a 2°C sur
'ensemble de la thermographie. Une zone d’élévation homogéne de température est notable sur 500 m en aval
de l'ouvrage de rejet, mais qui reste faible, la température atteignant de I'ordre de 0,6°C de plus qu’en amont. A
noter aussi la présence de grands herbiers aquatiques qui influencent la température d’eau mesurée dans ces
zones (seules les principales zones d’herbiers ont été extraites du thermogramme).

En conclusion, la puissance du CNPE de Golfech étant a seulement 10 % de la puissance nominale le jour de
l'acquisition, I'influence des rejets d’eau échauffées était donc trés limitée lors de cette campagne.

- Thermographie du 4 juillet 2019

Une thermographie aérienne a été réalisée le 4 juillet 2019 pour un fonctionnement a pleine puissance des 2
réacteurs et pour un débit de la Garonne autour de 93 m3/s. Cette campagne a été réalisée lors de la premiere
vague de canicule de I'été 2019, sans que le CNPE ne soit passé en conditions climatiques exceptionnelles
(c’est-a-dire que la température aval est restée inférieure a 28°C). L’objectif était de caractériser le panache pour
un fonctionnement a pleine puissance du CNPE, pour des températures en aval approchant 26°C a 28°C.

Comme pour les précédentes thermographies, I'emprise globale est d’environ 12 km, depuis la commune de
Golfech jusqu’a celle de Saint-Nicolas-de-la-Balerme.

Malgré un fonctionnement a pleine puissance du CNPE, cette campagne montre que le panache n’influence pas
significativement les températures de la Garonne au-dela de quelques centaines de meétres en aval du point de
rejet, notamment par comparaison aux températures naturellement atteintes dans le trongon court-circuité (en



amont des rejets). Cela s’explique par un échauffement amont-aval apporté par le CNPE tres faible dans ces
conditions estivales : lors de cette campagne, I'échauffement apres mélange apporté par le CNPE était de I'ordre
de 0,2°C.

Thermographie infrarouge aérienne des rejets d'eau échauffée du CNPE de Golfech.

(altitude de vol : 900m, résolution spatiale de 1m)
Acquistion réalisée le 04/07/2019
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Figure 5 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Golfech durant I’été 2019.

- Thermographie du 21 juillet 2022

Une thermographie aérienne a été réalisée le 21 juillet 2022 pour un fonctionnement & pleine puissance du
réacteur n°2 (réacteur n°1 a l'arrét) et un débit de la Garonne autour de 66 m3/s. Cette campagne a été réalisée
lors de la seconde vague de chaleur de I'été 2022, suite au passage en conditions climatiques exceptionnelles
(entre le 15 et le 22 juillet 2022). La température aval calculée aprés mélange était d’environ 28,5°C (en moyenne
journaliére), avec un échauffement horaire calculé aprés mélange variant sur la journée de 0,03°C a 0,1°C
(échauffement moyen journalier de 0,06°C). A I'’heure du vol (vers 16h), la température mesurée a la prise d’eau
était d’environ 29°C et I'échauffement calculé aprés mélange de 0,06°C. L’objectif de cette campagne était de
caractériser le panache pour un fonctionnement a pleine puissance d’une des deux tranches en conditions
climatiques exceptionnelles (température aval aprés mélange supérieure a 28°C).

Cette thermographie integre le trongon court-circuité (TCC) de la Garonne (linéaire de 3,5 km), le canal de
Golfech (linéaire de 2,5 km) et la Garonne en aval de la restitution (linéaire de 3 km).
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Figure 6 : Vue globale de la thermographie réalisée le 21/07/2022 a Golfech vers 16h

Sur I'emprise des mesures, la thermographie montre des températures d’eau en surface globalement similaires
entre les 3 biefs (trongon court circuité de la Garonne, canal de fuite en aval de I'usine de Golfech et la Garonne
en aval de la restitution), avec des températures de I'ordre de 29°C a 30°C.

Des hétérogénéités naturelles sont visibles en surface en différentes zones (berges, fles, herbiers) avec
notamment une zone plus chaude en bord de rive droite du TCC au nord (proche de la restitution) liée a la
présence d'herbiers (élévation de la température de 'ordre de 1,5°C), ainsi qu’une nappe d'eau plus chaude en
surface dans le sillage de la premiére fle (échauffement de plus de 1°C).

L'influence des rejets du CNPE est également visible avec un panache thermique trés localisé en aval immédiat
de la conduite multipores, avec un échauffement du méme ordre de grandeur que les variations naturelles de
températures d’eau en surface dans le trongon court-circuité de la Garonne (de l'ordre de 1,5°C). Au-dela de
quelques centaines de métres, la masse d’eau retrouve rapidement des températures d’eau en surface proches
de celles non influencées par I'ouvrage de rejet et équivalentes a celles atteintes dans le trongon court-circuité de
la Garonne. Il est a noter que la présence d’herbiers aquatiques dans la zone située a I'aval immédiat de
'ouvrage de rejet du CNPE rend difficile I'évaluation de I'’échauffement maximal atteint en surface, du fait de la
modification de I'écoulement de la masse d’eau qui influence les températures de surface.



Enfin, la zone du canal usinier et du canal de fuite montre un contraste plus important des températures d’eau en
surface en raison de I'effet de I'usine de Golfech, dont I'effet retenue est visible en amont, avec des températures
en aval de l'usine proche de celles atteintes dans le trongon court circuité de la Garonne.

N ZOOM SUR LES MESURES AUX BOUEES DURANT L’ETE 2022

Entre le 25 juin et le 11 septembre 2022, un suivi de température d’eau de la Garonne en points fixes a
également été installé en différents points du cours d’eau : les bouées ont été positionnées dans le canal de fuite
en amont de la restitution a la Garonne, dans le TCC en aval du seuil V et en aval immédiat de I'ouvrage de
rejet. Ces bouées viennent compléter les mesures réalisées en continu a la prise d’eau du CNPE (SMP amont,
située dans le canal de fuite en aval de I'usine de Golfech) et a la SMP aval (située en rive droite a Laspeyres, a
environ 6 km en aval de 'ouvrage de rejet du CNPE)

Il s’agit de mesures ponctuelles spatialement mais s’inscrivant dans la durée et couvrant les différents
épisodes de canicule de I'été 2022.

L’évolution globale des températures mesurées aux différentes bouées (hors proximité des rejets) montre un
comportement trés similaire des températures d’eau entre le trongon court-circuité de la Garonne, le canal de
fuite, la mesure a la SMP amont (prise d’'eau du CNPE) et la SMP aval. Ces évolutions trés similaires se
traduisent notamment par des températures maximales trés proches et un nombre de jours supérieurs au seulil
de 28°C quasiment identiques entre les mesures a la prise d’eau, dans le TCC et a la SMP aval.

Les mesures réalisées proches des rejets montent des températures plus élevées comme attendu, compte tenu
de l'influence des eaux échauffées rejetées par le CNPE, en lien avec le fonctionnement des aéroréfrigérants, et
de I'effet des herbiers situés a proximité.

L’ensemble de ces mesures montrent que le suivi en continu associées aux 3 stations multi-parametres
(amont, rejet, aval) est représentatif des températures atteintes dans la Garonne en amont de I'ouvrage
de rejet (canal ou trongon court circuité), a proximité des rejets et en aval de I'ouvrage de rejet apres
mélange.

Conclusion

Ces différentes thermographies aériennes réalisées en période estivale et a bas débit montrent que les
caractéristiques du panache sont similaires quel que soit le débit rencontré et que la conduite multipores
favorise une dilution rapide des rejets thermiques. Quelques centaines de meétres en aval, les
échauffements maximaux observés sont en effet inférieurs a 1°C et proches des variations naturelles
observées entre les deux berges ou dans des zones de faibles profondeurs d’eau.

Ces différentes campagnes montrent que le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une
connaissance compléte du panache thermique du CNPE de Golfech quelles que soient les conditions
hydrauligues rencontrées.

e Echauffements résiduels en aval du CNPE de Golfech (champ lointain / échelle régionale)

L’étude EDF-R&D, réalisée suite a I'été 2003 et basée sur des calculs théoriques par modélisation, a conclu

qgu’en situation de canicule associée a de faibles débits, la part de I'échauffement naturel (température de I'air et




rayonnement solaire) est rapidement prépondérante sur I'échauffement di au CNPE. L’échauffement résiduel lié
au CNPE s’atténue en effet au fur et a mesure que I'on s’éloigne du CNPE. Dans les conditions de I'été 2003, a
15 km, il persiste environ 55 % de I’échauffement initial aprés mélange, a 40 km, il n’en persiste plus que 20 %,
ce qui est négligeable a I'échelle des variations naturelles de température et de lincertitude de mesure
(réchauffement aprés mélange en aval du CNPE étant de I'ordre de 0,1°C & 0,5°C plus de 90% du temps en

période estivale).



4.3 LES REJETS THERMIQUES DU CNPE DE BUGEY

Le CNPE du Bugey est constitué de 4 tranches 900 MW. Les eaux de refroidissement sont rejetées en berge en
rive droite du Rhone par I'intermédiaire de deux ouvrages principaux : en amont (a proximité de la station de
pompage de la tranche 2), le canal de rejet des tranches 4-5 en circuit fermé (aussi utilisé pour le rejet des
circuits auxiliaires des flots nucléaires — circuits SEB et SEC — des tranches 2 a 5) et 650 m plus en aval, le canal
de rejet des tranches 2-3 en circuit ouvert.

e Caractérisation du panache thermique

A Tl'échelle locale, toutes les observations réalisées a ce jour — thermographies (voir figures ci-dessous) et
transects — montrent que la veine échauffée est localisée en rive droite sur les premiers kilométres, avec des
zones non-échauffées en rive gauche.

e Données acquises en période estivale

Le panache thermique du CNPE a été caractérisé par 3 campagnes en période estivale (aolt 2009, septembre
2012, ao(it 2018). Ces données acquises lors des périodes estivales ont été complétées par la mise en place de
capteurs de température durant I'été 2022 pour suivre I'évolution des températures des eaux du Rhéne dans la
durée suite aux conditions caniculaires de I'été 2022 et au fonctionnement du CNPE du Bugey en situation
exceptionnelle.

- Thermographie réalisée en ao(t 2009

La thermographie réalisée en 2009 (Figure 7) a un débit du Rhéne entre 400 et 475 m3/s (soit un débit proche du
module) montre I'existence d’une veine échauffée en rive droite sur les premiers kilomeétres, visible jusqu’a la
confluence avec 'Ain. Elle est réalisée en période chaude avec des températures de I'air d’environ 36 °C et une
température du Rhéne en amont de 22,7 °C. Les réacteurs n°2, 4 et 5 fonctionnent & pleine puissance, le
réacteur n°3 est a larrét (1 réacteur sur 2 en circuit ouvert est donc en fonctionnement). Cette situation
correspond a un échauffement moyen journalier de 1,1 °C aprés mélange.

Les transects de température réalisés 2 jours plus tard confirment la présence en rive droite de cette veine
échauffée. Le mélange vertical est atteint dés I'aval immédiat du rejet des réacteurs n°2 et 3. Le mélange de la
veine est total a 'aval de la confluence avec I'Ain.
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Figure 7 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Bugey le 20 ao(t 2009.
Nota : contrairement a ce qui est indiqué sur la figure du haut, les rejets des réacteurs n°2-3 en circuit ouvert
sont situés en aval des rejets des tranches 4-5 en circuit fermé.
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Figure 8 : Profils thermiques en aval du CNPE de Bugey le 22 ao(t 2009

(débit moyen du Rhéne de

364 m?d/s, échauffement moyen de 1,1 °C apres mélange).



- Thermographie réalisée en septembre 2012

En septembre 2012 (Figure 9), une thermographie aérienne est réalisée avec les réacteurs n°2-3 (circuits
ouverts) et 4 (circuit fermé) a pleine puissance, le réacteur n°5 (circuit fermé) étant a l'arrét. La veine toujours
localisée en rive droite est plus rapidement diluée en aval en raison d’une dilution favorisée par un débit bas du
Rhoéne (environ 180 m3/s), inférieur au QMNA-5 (voir Tableau 3). L’apport par I'Ain (46 m3/s) d’eau plus fraiche
(environ 15 °C) génere une veine plus fraiche en rive droite en aval de la confluence.
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Figure 9 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Bugey le 8 septembre 2012
(Le CNPE est localisé par le carré orange).



- Profils réalisés en ao(t 2018

Le 7 aolt 2018 (Figure 10), des profils de température ont été réalisés avec seulement le réacteur n°4 (circuit
fermé) a pleine puissance, les réacteurs n°2-3 (circuits ouverts) et 5 (circuit fermé) étant a I'arrét. Ces profils ont
été réalisés en période de canicule (température de I'air comprise entre 27°C et 35°C), avec, durant la campagne,
une température moyenne du Rhéne en amont de 25,4°C et un débit moyen du Rhéne de 420 m3/s (variant de
380 a 500 m?3/s). Cette situation correspond a un échauffement moyen amont-aval calculé de 0,2°C aprés
mélange, les contraintes réglementaires (limite de 26°C sur la température aval) ayant contraint le CNPE a arréter
les 2 réacteurs en circuit ouvert sur cette période (T°aval calculée de 25,6°C en moyenne lors des mesures).

Sept profils ont été réalisés sur une distance de 10 km en aval des rejets depuis I'amont du CNPE jusqu’a la
confluence avec I'Ain (Figure 10). lIs illustrent la répartition du panache d’eau échauffée et sa dilution progressive
vers l'aval. Dans cette situation, la veine est bien moins échauffée que lors des thermographies présentées ci-
dessus, en raison du rejet limité au réacteur n°4 (en aval immédiat du rejet, il apparait une zone échauffée de 5°C
par rapport a 'amont).

Les profils effectués a I'aval du rejet montrent une stratification thermique transversale nette avec une veine d’eau
échauffée contenue en rive droite du Rhéne et une eau a la température du Rhéne en amont du CNPE en rive
gauche. Cette stratification s’atténue entre I'aval immédiat des rejets et la commune Loyettes (entre 4 km et 5 km
en aval). Le brassage des eaux commence a se faire entre le pont de Loyettes et la confluence avec 'Ain. La
masse d’eau peut étre qualifiée d’homogene en amont immédiat de la confluence avec I'Ain.

Ainsi, la veine d’eau chaude reste localisée en rive droite, avec une dilution compléte atteinte au niveau
de la confluence avec I’Ain. Ces conditions de fonctionnement sont représentatives du fonctionnement
du CNPE en CCE (réacteurs n°2 et 3 a I'arrét) et illustrent ce que serait la veine de rejet dans une telle
situation.
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Figure 10 : Profils de température réalisés en aval de Bugey en ao(t 2018

- Suivi de température d’eau du Rhdne en points fixes

Lors de la premiére vague de chaleur de juillet 2022, un réacteur refroidi en circuit ouvert de Bugey a da étre
maintenu en fonctionnement avec une température en aval aprés mélange au-dela de 26°C suite a un aléa sur
une tranche en circuit fermé, conduisant a une demande de modification temporaire des limites pour le réacteur
en circuit ouvert afin de pouvoir répondre au minimum de puissance requis par RTE. Une seconde modification
temporaire des limites a été accordée durant le mois d’aolt pour un maintien a puissance maximale d’'un réacteur
en circuit fermé pour économiser les réserves de gaz et d’eau en prévision de I'hiver.



Afin de suivre cette situation exceptionnelle de fonctionnement du CNPE du Bugey en période de canicule,
plusieurs capteurs de température d’eau ont été installés19 dans le Rhéne entre mi-juillet et mi-septembre
2022.

Il est & noter que le capteur installé en rive gauche (capteur « AVAL-RG ») au droit de la SMP de Loyettes a été
détérioré le 1° aolt 2022 : seuls 13 jours de mesures de température sont disponibles en ce point. Cette
défaillance est liée a une action humaine, indépendante d’une défaillance propre du capteur, malgré un
positionnement dans une zone de courant & distance de la berge, via un tronc immergé en grande partie dans le
cours d’eau et donc inaccessible sans une embarcation.

En aval direct du canal de rejet 2-3, I'écart maximal de température entre la rive droite et la rive gauche est de
'ordre de 10°C. Ces écarts de température entre la rive gauche et la rive droite correspondent a des périodes ou
l'un des deux réacteurs en circuit ouvert est en fonctionnement a pleine puissance (le réacteur n°2 puis le
réacteur n°3). Lorsque les réacteurs en circuit ouvert sont a I'arrét (entre le 22 et le 26 ao(t), les écarts entre la
rive droite et la rive gauche sont limités (de I'ordre de 0,2°C). La rive droite a I’aval proche du canal de rejet
est sous influence directe du rejet alors que larive gauche n’est pas influencée.

Les données disponibles & 6 km en aval confirment que les rejets thermiques du CNPE ne sont pas
complétement mélangés aux eaux du Rhéne : les températures mesurées a la SMP aval, localisée en rive droite
du Rhéne, sont plus importantes que celles mesurées en rive gauche et que la température aval calculée apres
mélange.

155 capteurs ont été installés : en amont - rive droite et rive gauche, en aval immédiat du rejet — rive droite et rive gauche — et
en aval en rive gauche, au droit de la SMP aval.
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Figure 11 : Températures mesurées en rive droite et rive gauche du Rhdne a Loyettes (capteur aval RG et
SMP aval située en rive droite) comparées a la température aval calculée aprés mélange et a la
température mesurée a la SMP amont (en moyennes journaliéres) en 2022

Une différence de température de I'ordre de 3°C a 4°C entre la rive droite et la rive gauche est observée au droit
de la SMP aval. De plus, les écarts entre les températures mesurées en amont du CNPE et les mesures en aval
en rive gauche sont trés faibles (entre 0,3°C et 0,6°C) au regard de lincertitude des mesures (de l'ordre de
0,3°C). Ainsi, linfluence des rejets thermiques est faible voire négligeable en rive gauche. Ces mesures
confirment que la SMP aval permet de suivre la zone influencée par la veine échauffée issue des rejets
thermiques du CNPE.

Les mesures réalisées durant la période estivale 2022 confirment la connaissance du panache thermique
issue des données de suivi thermique déja disponibles. Les caractéristiques du panache sont similaires
pour ’ensemble des campagnes réalisées : le panache thermique en aval du CNPE se caractérise par une
veine échauffée localisée en rive droite sur les premiers kilomeétres, avec des zones non-échauffées en
rive gauche.

Ces mesures confirment aussi la complémentarité des mesures aux SMP amont et aval pour suivre les
températures en zone influencée ou non influencée autour du CNPE car les températures en rive gauche
en amont du pont de Loyettes sont proches de celles mesurées a la SMP amont.



Conclusion

Les différentes campagnes de mesures réalisées ont permis de suivre le panache thermique du CNPE du
Bugey dans différentes configurations de fonctionnement. L’échauffement du milieu lié au
fonctionnement du CNPE dépend essentiellement du type de réacteur en fonctionnement, de la puissance
produite, ainsi que du débit du Rhone. Cependant, quelles que soient les conditions rencontrées, les
caractéristiques du panache thermique du CNPE du Bugey sont similaires, avec un panache localisé en
rive droite sur les premiers kilomeétres et qui se dilue progressivement pour atteindre un mélange complet
au niveau de la confluence avec I’Ain.

Les différentes campagnes montrent ainsi que le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une
connaissance compléte du panache thermiqgue du CNPE de Bugey quelles que soient les conditions
hydrauliques rencontrées.

Nota : en cas de situation exceptionnelle, selon le niveau de puissance requis pour le CNPE du Bugey et la
disponibilité des tranches (ouvert ou fermé), les rejets thermiques du CNPE du Bugey seraient préférentiellement
limités a ceux des deux tranches en circuit fermé. Dans cette situation, le panache serait d’'une moindre intensité
gue celui observé sur les deux thermographies aériennes de 2009, 2012 et lors des mesures de 2022 (pour
lesquelles au moins une tranche en circuit ouvert était & pleine puissance) et serait plus proche de celui observé
lors de la campagne d’ao(t 2018.

En cas de canicule exceptionnelle, se produisant de maniére concomitante a une situation d’indisponibilité des
tranches en circuit fermé et d’'un requis d’un niveau de puissance pour le CNPE du Bugey, le retour d’expérience
de I'été 2022 montre qu’un fonctionnement du site avec a minima une tranche en circuit ouvert pourrait se
produire, conduisant dans ce cas a un panache thermique similaire a celui observé en 2009, 2012 ou 2022.




4.4 LES REJETS THERMIQUES DU CNPE DE SAINT-ALBAN

Le CNPE de Saint-Alban est constitué de 2 réacteurs 1300 MW en circuit ouvert. Les eaux de refroidissement
sont restituées au Rhdne par un canal situé en rive gauche.

e Caractérisation du panache thermique

A l'aval immédiat de I'ouvrage de rejet et sur les premiéres centaines de métres en aval, le panache thermique
est principalement contenu sur la moitié gauche du Rhdne, en raison de la configuration de I'ouvrage de rejet puis
le panache s’étend rapidement sur toute la largeur du Rhéne, en restant limité a la couche supérieure du plan
d’eau pour des débits moyens du Rhéne.

Les caractéristiques du panache dépendent du débit du Rhéne et des conditions de vent rencontrés. Un débit du
Rhéne élevé conduit a une veine plus marquée en rive gauche, tandis qu’un débit plus faible favorise I'étalement
du panache, principalement en surface, sur toute la largeur du Rhéne, ainsi qu’en profondeur. Il est important de
souligner que le panache conserve une stratification verticale marquée sur les premiers kilometres dans la
retenue en raison des hauteurs d’eau importantes dans ce trongon (10 a 12 métres suivant les transects).

e Données acquises en période estivale

- Campagnes réalisées lors de I’'été 2015

Le panache thermique a été caractérisé au moyen d’une thermographie aérienne (aolt 2015) et de transects de
température (juillet 2015), dans des conditions hydrologiques et thermiques relativement proches (Cf. Tableau 4).
Sans étre un débit extrémement faible, le débit du Rhéne correspondait & un débit représentatif du débit moyen
mensuel du Rhéne au mois d’ao(t.

Tableau 4 : Conditions lors des 2 campagnes thermiques réalisées a Saint-Alban a I'été 2015.

Conditions rencontrées Transects de température Thermographie aérienne
7 juillet 2015 6 aolt 2015
Débit moyen du Rhéne durant la campagne 600 m3/s 624 m3/s
Puissance du CNPE (2 x 1300 MW) 100 % (2 tranches) 100 % (2 tranches)
Température d’eau en amont durant la 255 °C 22.4°C
campagne
Echauffement du Rhdne aprés mélange
(valeur moyenne calculée durant la 1,9°C 1,8°C
campagne)
Température aval calculée aprés mélange
(valeur moyenne calculée durant la 27,4°C 24,2°C
campagne)

La thermographie aérienne permet de caractériser le panache thermique en surface (Figure 12). En sortie du
canal de rejet, le panache thermique présente, lors de la réalisation de cette campagne, une température en
surface d’environ 28°C. Il atteint rapidement la rive droite. Plus en aval, la température est homogéne en surface,
a environ 27 °C, avec une température qui diminue ensuite progressivement en surface dans la retenue.

A partir de la zone de dérivation, la diminution de la température en surface dans le canal du Rhéne est d’environ
2°C a 3°C jusqu’a la limite aval de la thermographie. Le mélange progresse dans le canal de dérivation : il n’est




pas complétement atteint a 'usine de Sablons ou la température en surface, d’environ 25°C, reste supérieure a
celle attendue aprés mélange.
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Figure 12 : Thermographie aérienne du panache thermique du CNPE de Saint-Alban le 6 ao(t 2015 (débit
du Rhéne d’environ 624 m3/s et température amont de 22,4 °C). Le CNPE fonctionne a pleine puissance
durant la campagne avec un échauffement calculé apres mélange de 1,8 °C.



Dans le vieux Rhone (débit réservé de 75 m?/s), la température en surface est homogéne dés l'aval du barrage
(environ 24°C). Elle est supérieure d’environ 2°C par rapport a la température de I'eau en amont du CNPE, soit
une élévation de température proche de celle calculée aprés mélange

Les transects réalisés en juillet 2015 (Figure 13) illustrent la stratification verticale du panache thermique et sa
dilution progressive vers l'aval. La température en amont du CNPE est homogéne a 25,5°C. A 1 km en aval,
I'échauffement maximal sur le profil est de 6,2°C; a 1,3 km, il est de 5,5°C; a 2,1 km (dans le canal de
dérivation), il n’est plus que de 4,2 °C. Les températures les plus élevées sont mesurées sur la couche supérieure
du plan d’eau (les 4 premiers metres, sur une profondeur totale d’environ 10 métres).
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Figure 13 : Transects de température en aval du CNPE de Saint-Alban le 7 juillet 2015
(débit du Rhone de 600 m?/s et température du Rhone de 25,5 °C en amont). Le CNPE fonctionne a pleine
puissance et I’échauffement calculé aprés mélange est de 1,9 °C.

- Campagnes réalisées lors de I’été 2016

Les 2 campagnes de I'été 2016 (profils et thermographie aérienne) ont été réalisées pour des conditions de
températures et de débit trés proches, les profils ayant été réalisés le lendemain de la thermographie aérienne.



Tableau 5 : Conditions lors des 2 campagnes thermiques réalisées a Saint-Alban a I'été 2016.

Conditions rencontrées Transects de température Thermographie aérienne
7 juillet 2016 6 juillet 2016
Débit moyen du Rhéne durant la campagne 892 m3/s 860 md/s
Puissance du CNPE (2 x 1300 MW) 95% (2 réacteurs) 95 % (2 réacteurs)
Température d’eau moyenne mesurée a la 19,6°C 19.6°C
SMP amont durant la campagne
Echauffement du Rhdne aprés mélange
(valeur moyenne calculée durant la 1,2°C 1,3°C
campagne)
Température aval calculée aprés mélange
(valeur moyenne calculée durant la 20,8°C 20,9°C
campagne)

Sur la thermographie réalisée le 6 juillet 2016 (Figure 14), on observe un échauffement net de la température en
surface liée aux rejets du CNPE, avec une élévation de I'ordre de 8,5°C. Puis, le mélange des eaux chaudes et
froides s’effectue rapidement en surface entre le CNPE et le barrage de Saint Pierre de Boeuf pour conduire a
une température de surface d’environ 22°C en amont de la dérivation, a environ 2 km a I'aval des rejets du CNPE
de Saint-Alban (soit environ +3°C par rapport a la température en amont issue de la thermographie).

Dans le canal de dérivation, cette diminution est plus lente, méme si les températures sont quasiment
homogenes en surface dans le canal. La température observée en limite aval de la zone d’étude, a 11 km en aval
du CNPE est d’environ 21°C, soit une élévation de température par rapport a 'amont proche de celle calculée
apres mélange (20,9°C).

Dans le trongon court-circuité (Vieux Rhone), les températures d’eau sont plus faibles (d’environ 1°C) sur les
premiers kilométres en aval du barrage que celle de I'eau du canal au méme niveau, avec une élévation de
température proche de I'échauffement calculé aprés mélange (21°C).
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Figure 14 : Panache thermique acquis par infra-rouge le 06/07/2016 pour un débit moyen du Rhdne de
860 m3/s et une température amont de 19,6°C. Le CNPE fonctionne a 95 % de puissance.

Les transects réalisés en juillet 2016 (Figure 15) illustrent la stratification verticale du panache thermique et sa
dilution progressive vers l'aval pour des conditions de débit du Rhéne un peu plus élevé qu'en 2015. La

température en amont du CNPE est homogéne a 19,6°C. A 0,5 km en aval, I'échauffement maximal sur le profil



est de 7,3°C; a 1,3 km, il est de 4,6°C; a 2,1 km (dans le canal de dérivation), il est de 4,3 °C avec une

stratification qui reste visible sur les 3 a 4 premiers metres.
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Figure 15: Transects de température en aval du CNPE de Saint-Alban réalisés le 07/07/2016. Le débit du
Rhéne est d’environ 900 m?/s, le CNPE fonctionne a 95 % de sa puissance nominale.



- Profils de température réalisés en aodt 2018

Des profils de température ont été réalisés en aolt 2018 afin de caractériser le mélange du panache thermique
sur la profondeur (stratification) dans une gamme de débit plus faible, tout en étant en situation de canicule (cf.
Tableau 6). Ces profils ont en effet été réalisés avec des températures en amont d’environ 26°C, proches des
valeurs maximales atteintes durant I'été 2018 (Cf. Tableau 1). Cette situation correspond a un échauffement
moyen amont-aval calculé de 1,2°C aprés mélange, les contraintes réglementaires (limite de 28°C sur la
température aval) ayant contraint le CNPE a arréter un des 2 réacteurs refroidi en circuit ouvert.

Tableau 6 : Conditions des profils de température réalisés a Saint-Alban a I’été 2018

Conditions rencontrées A ClotE
2 ao(t 2018
Débit moyen du Rhéne durant la campagne 530 mé/s
Puissance du CNPE (2 x 1300 MW) 50 % (1 seul réacteur a pleine
puissance)
Température d’eau en amont durant la campagne 26°C
Echauffement du Rhdéne aprés mélange (valeur 12°C
moyenne calculée durant la campagne) '
Température aval calculée aprés mélange (valeur 27 2°C
moyenne calculée durant la campagne) '

Les profils réalisés en aval du rejet (Figure 16) confirment les observations des températures d’eau en surface
issue des campagnes précédentes : ils permettent d’'observer que la veine chaude se mélange rapidement sur
toute la largeur du Rhéne et sur les 4 a 5 premiers métres en profondeur. Les profils réalisés dans la retenue
permettent de montrer que dans cette gamme de débit, une veine plus froide reste présente en profondeur. A
environ 2 km a l'aval des rejets de la centrale, en amont du canal de dérivation, la masse d’eau est presque
totalement homogeéne.
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Figure 16 : Profils de température réalisés en aval de Saint-Alban le 02/08/2018. Le débit du Rhdéne est
d’environ 530 m?/s, le CNPE fonctionne a 50% de sa puissance nominale.



- Profils de température réalisés en aodt 2022

Des profils de température ont été réalisés en aolt 2022 afin de suivre le panache thermique en Situation
Exceptionnelle. Le CNPE a été en situation exceptionnelle le 12 aolt avec une température aval calculée aprés
mélange de 28,04°C. Il est a noter que cette valeur reste inférieure a la limite réglementaire prévue par la
décision ASN en Conditions Climatiques Exceptionnelles (29°C pour le CNPE de Saint-Alban). La Situation
Exceptionnelle était dans ce cas liée aux conditions de fonctionnement non prévues par la Décision « Limites »
en CCE (demande de la DGEC de fonctionnement a pleine puissance). La campagne de mesure a été réalisée le
11 aolt 2022 par EDF DTG. Elle s’est déroulée entre 09h30 et 13h00, pour un débit du Rhéne en amont du
CNPE de Saint-Alban de I'ordre de 360 m3/s (débit mesuré au niveau de l'usine de Vaugris, en moyenne sur la
durée de la campagne, et de l'ordre du QMNA 5 — cf. Tableau 3). Ces profils ont été réalisés pour une
température d’eau en amont de 26,2°C, proche des valeurs maximales atteintes (26,9°C durant I'été 2018 - Cf.
Tableau 1). Dans cette situation avec un réacteur en fonctionnement a pleine puissance, I'échauffement moyen
amont-aval calculé était de 1,7°C aprés mélange.

Tableau 7 : Conditions des profils de température réalisés a Saint-Alban au mois d’aoit 2022

Profils de température

Conditions rencontrées 11 aolt 2022

Débit moyen du Rhéne durant la campagne 360 m3/s

Puissance du CNPE (2 x 1300 MW) 50 % (1 seul réacteur a pleine
puissance)

Température d’eau en amont durant la campagne 26.2°C

Echauffement du Rhéne aprés mélange (valeur 17°C

moyenne calculée durant la campagne) '

Température aval calculée aprés mélange (valeur 27 9°C

moyenne calculée durant la campagne)

6 profils de température ont été réalisés lors de cette campagne, depuis 'amont du CNPE jusqu’au droit de la
SMP aval, a des emplacements proches de ceux choisis lors des campagnes précédentes.

Ces profils montrent que la veine d’eau échauffée se répartit rapidement sur toute la largeur du Rhéne dés I'aval
immédiat des rejets, tout en restant en surface du fait de sa densité plus faible. Les températures
s’homogénéisent ensuite sur la largeur du Rhéne (avec une diminution des valeurs maximales) et le panache se
mélange progressivement sur la colonne d’eau, tout en conservant une hétérogénéité verticale sur tous les
profils.

La stratification verticale observée en 2022 dans le canal de dérivation du Rhéne est plus marquée que lors de
précédentes campagnes réalisées pour un débit faible du Rhone, notamment sur les profils de température
réalisés en 2018. Une des hypothéses envisagées pour expliquer cette stratification serait I'effet probable des
modalités de gestion de 'aménagement hydroélectrique sur une période de l'ordre de la journée (effet de
stockage engendrant des vitesses d’eau plus faibles dans la retenue et le canal de dérivation).
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Figure 17 : Profils de température (°C) mesurés lors de la campagne du 11/08/2022

Ainsi, les données acquises durant la journée du 11 ao(t 2022 confirment la représentativité de la SMP
aval et sa capacité a mesurer les températures les plus chaudes atteintes dans la veine de rejet au niveau
du canal de dérivation, compte-tenu de sa localisation en surface.

Malgré une stratification plus marquée observée dans le canal de dérivation pour cette plage de débit du
Rhbéne, cette campagne confirme les caractéristiques globales du panache déja observées en aval du
CNPE de Saint-Alban, avec notamment une veine chaude en surface dans la retenue et une masse d’eau
non influencée localisée en profondeur.

- Conclusion

Ces campagnes de suivi du panache thermique ont permis de caractériser la dilution progressive du panache
thermique en aval du CNPE de Saint-Alban en situation estivale :

- Dans laretenue, en amont du barrage de St-Pierre-de-Beoeuf : les températures les plus élevées sont mesurées
sur la couche supérieure de la retenue, avec une veine chaude qui atteint rapidement toute la largeur du Rhéne



(dées 0,3 km en aval des rejets a bas débit). La présence d’'une couche non influencée thermiquement reste visible
dans la retenue en profondeur dans la gamme des débits observés.

- Dans le canal de dérivation : on observe une homogénéisation progressive jusqu’a l'usine des Sablons, située
a environ 11 km en aval des rejets, le mélange complet étant toujours atteint en aval de 'usine des Sablons grace
au brassage da a l'usine.

- Dans le trongcon court-circuité (Vieux Rhéne) : on observe des températures homogénes en surface, avec
une élévation de température moyenne correspondant a I'échauffement attendu aprés mélange. Cela est
probablement lié a la position de la prise d’eau dans la retenue permettant le transfert du débit réservé en aval du
barrage de St-Pierre-de-Beeuf et a I'effet de brassage associé.

Ainsi, suivant le débit du Rhéne, le mélange des rejets est considéré comme complet entre 6 km et 11 km
en aval des rejets du CNPE.

Les différentes campagnes de mesures réalisées ont permis de suivre le panache thermique du CNPE de
Saint-Alban dans différentes configurations de fonctionnement.

Pour 'ensemble des conditions rencontrées, les caractéristiques du panache thermique du CNPE de
Saint-Alban comportent des similarités, avec un panache localisé en rive gauche en aval immédiat du
canal de rejet, qui s’étend rapidement sur toute la largeur du cours d’eau et se dilue progressivement
pour atteindre un mélange complet en aval de I'usine des Sablons.




4.5 LES REJETS THERMIQUES DU CNPE DU TRICASTIN

Le CNPE du Tricastin est constitué de 4 réacteurs 900 MW en circuit ouvert. Les rejets thermiques sont effectués
dans un canal de rejet qui rejoint le canal de Donzére-Mondragon en rive droite. Des diffuseurs installés en bout
de conduite favorisent le mélange rapide des rejets.

e Description du panache thermique

Entre les rejets et I'usine hydro-électrique de Bolléne située a 3 km en aval, le panache thermique est situé en
rive droite du canal de Donzére-Montdragon. Le brassage créé par l'usine conduit au mélange complet de la
veine chaude au-dela de l'usine. Le canal de Donzére-Mondragon rejoint ensuite le Vieux-Rhéne environ 10 km
en aval de l'usine de Bolléne. L'eau du canal subit alors une dilution liée & la confluence avec le Vieux Rhéne
intégrant les apports de I'Ardéche. Le régime thermique du Vieux-Rhdne, fortement influencé par les conditions
météorologiques en raison des faibles hauteurs d’eau, est globalement plus chaud I'été et plus frais I'hiver que
'eau du canal de Donzére.

e Données acquises en période estivale

- Campagnes réalisées en 2006

Deux campagnes de transects (Figure 18) ont permis de caractériser le panache thermique durant 'année 2006.
Ces acquisitions ont été réalisées dans deux situations comparables en termes de débit dans le canal :

o Le 12/09/2006 : le CNPE est a 65 % de puissance, le débit est de 700 m?/s, et I'échauffement
apres mélange de 1,6 °C ;

o Le 17/10/2006 : le CNPE est a pleine puissance, le débit est de 700 m3/s, et I'échauffement
aprés mélange de 2,9 °C.

Les profils au point kilométriqgue 186 indiquent la présence d’une veine chaude en surface dans le canal, dont
linfluence est ressentie sur les 4 premiers métres sous la surface pour une profondeur totale du canal d’environ
11 metres. En aval de l'usine de Bolléne située a 3 km en aval, la dilution du panache thermique est compléte
avec une différence maximale de température de 0,4 °C sur les profils.
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- Campagnes réalisées en 2017 et 2018

Le suivi du panache thermique a été également réalisé a travers deux campagnes plus récentes réalisées en
2017 et 2018, comprenant chacune :

e une thermographie aérienne infrarouge sur 12 km afin de connaitre la température de l'eau a la
surface du Rhone ;

e des profils de température situés en amont et en aval des rejets (sur 15 km environ), afin de connaitre
la distribution de température dans la colonne d’eau.

Ces deux types d’acquisition sont complémentaires et permettent une description compléte du panache
thermique. Seuls les résultats de la campagne de 2017 sont présentés ici car réalisée en période estivale et pour
un plus faible débit du Rhéne. La campagne réalisée en 2018 a eu lieu en avril pour un débit du Rhéne autour de
1500 m3/s : elle montre une dilution rapide de la veine de rejet, avec un mélange quasi homogeéne dés I'amont de
'usine de Bolléne.

En 2017

Une campagne de thermographie aérienne a été réalisée le 5 juillet 2017 pour une puissance du CNPE de l'ordre
de 75% de la puissance maximale (soit 3 réacteurs a pleine puissance et un a I'arrét) et pour un débit moyen du
Rhone lors des mesures de I'ordre de 790 m3/s (le débit réel variant au pas horaire entre 660 m3/s et 880 m3/s).
L’emprise globale était d’environ 12 km depuis le pont situé a 3,8 km en amont des rejets jusqu’a environ 5,5 km
a l'aval de l'usine de Bolléne. L’échauffement amont-aval théorique était de 2,3°C (en moyenne journaliere).

Les conditions météorologiques le 5 juillet 2017 étaient proches d'une situation de canicule avec des
températures d’air comprises entre 27°C et 33°C et des températures d’eau dans le Rhéne en amont du site de
'ordre de 21°C.

Une augmentation de I'ordre de 8°C a 9°C entre les températures dans le canal de rejet et la zone en amont du
CNPE est observée sur cette thermographie (Cf. Figure 19). En aval immédiat de la jonction entre canal de rejet
et canal du Rhoéne, cet échauffement reste plus élevé en rive droite, puis le mélange s’effectue ensuite
rapidement en aval sur la quasi-totalité de la section. L'impact est plus faiblement visible en aval de I'usine avec
des températures de surface de I'eau qui sont supérieures a celles de 'amont de I'ordre de 1°C.
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Figure 19 : Thermographie réalisée le 5 juillet 2017 en aval du CNPE du Tricastin. Le débit du Rhdne est
d’environ 790 m%/s, le CNPE fonctionne a 75% de sa puissance nominale.

En parallele de cette thermographie, 9 profils de températures ont été réalisés sur le Rhéne, avec 2 profils
réalisés en amont des rejets, 7 profils réalisés en aval des rejets dont 4 profils situés entre les rejets et l'usine de
Bolléne et 2 profils dans le canal de fuite en aval de I'usine. Le dernier profil a été réalisé en aval de la restitution
dans le Rhone.

Les résultats de ces profils (Figure 20) confirment les résultats observés en surface :
- Les températures sont homogénes sur les transects réalisés en amont du rejet de la centrale.

- Les profils effectués a l'aval du rejet permettent d’observer que I'eau du rejet touche rapidement en
surface tout le canal. La veine d’eau plus chaude initialement située en rive droite se diffuse ensuite sur
toute la largeur du canal. Une stratification thermique est observée en aval des rejets, avec une veine
d’eau échauffée flottant sur une veine a une température similaire & celle en amont des rejets. Cette
veine se mélange ensuite progressivement sur toute la section jusqu’a I'usine de Bolléne ;

- Les profils réalisés en aval de I'usine confirment que la masse d’eau est homogéne plus en aval.
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Figure 20 : Profils de température réalisés en aval de Bugey le 05/07/2017. Le débit du Rhdéne est
d’environ 790 m?/s, le CNPE fonctionne a 75% de sa puissance nominale.




- Campagne réalisée en 2022

Durant I'été 2022, la surveillance renforcée du panache thermique a été réalisée a partir de profils de
température d’eau. Ce type de mesure est adapté a la configuration du site (hauteurs d’eau importantes
notamment) et permet de rendre compte de I'évolution longitudinale et transversale des zones échauffées,
depuis le canal de rejet jusqu’au droit de la SMP aval, pour un fonctionnement du CNPE en Situation
Exceptionnelle.

Lors de cette campagne de mesure, le 10 ao(t 2022, les réacteurs n°l, 2 et 4 étaient en
fonctionnement avec :

e une température amont du Rhéne de 24,9°C,

e une température calculée en aval aprés mélange de 28,1°C (moyenne journalieére) et un
échauffement de 3,2°C.

e un débit du Rhoéne dans le canal de Donzéere compris entre 350 et 400 m3/s.
Les six profils de température réalisés sont localisés :

e 43,8 kmenamont des rejets,

e entre les rejets et 'usine hydroélectrique de Bolléne,

e en aval de l'usine de Bolléne, au droit de la SMP aval.
Les mesures réalisées montrent que :

e La veine d’eau échauffée se répartit trés rapidement sur toute la largeur du canal. L’échauffement
est plus important en rive droite en aval immédiat des rejets, méme si la veine chaude est déja
visible sur toute la largeur de la section.

o Dans cette masse d’eau échauffée, les températures s’homogénéisent rapidement sur la largeur du
canal et les valeurs maximales observées diminuent & mesure que I'on s’éloigne des rejets.

e La veine de rejet présente une stratification verticale nette a l'aval des rejets et se mélange
lentement, en conservant cette hétérogénéité verticale sur 'ensemble des profils situés a 'amont de
l'usine de Bolléne.

e Au niveau de la station SMP aval, située en aval de l'usine hydroélectrique de Bolléne, la masse
d’eau est totalement homogeéne.

Les données acquises pour un fonctionnement du CNPE de Tricastin en Situation Exceptionnelle confirment
les observations réalisées dans le passé lors des différentes campagnes de mesures : la veine chaude est
totalement mélangée en aval de I'usine de Bolléne et les mesures de températures d’eau a la SMP aval sont
représentatives des températures aval aprés mélange.
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Figure 21 : Profils de température (°C) mesurés lors de la campagne du 10/08/2022

- Conclusion

Ces campagnes ont permis de caractériser le panache thermique du CNPE du Tricastin en période estivale,
pour des débits du Rhoéne plutot faibles et pour des situations de fonctionnement variées du CNPE, avec
notamment une campagne réalisée en Situation Exceptionnelle.

Ces différentes campagnes de mesure confirment que les conditions hydrauliques en aval du CNPE sont
favorables a la dilution dans le Rhéne et que les caractéristiques du panache thermique sont similaires
quelles que soient les conditions de débits et de température du Rhone. Ainsi :

e la veine de rejet s’étend rapidement sur toute la largeur du Rhéne, le positionnement des rejets en
rive droite conduisant a un mélange progressif sur toute la largeur du canal jusqu’a l'usine de
Bolléne,



e |a section en aval de l'usine de Bolléne est considérée comme homogéne d’'un point de vue
thermique.

¢ le mélange complet des rejets est observé en aval de l'usine de Bolléne, au droit de la SMP aval,
située a 5 km en aval des rejets du CNPE.

e compte tenu des débits du Rhone, la dilution des rejets du CNPE dans le canal est donc
relativement rapide a I'échelle du cours d’eau et de 'aménagement a ce niveau (le canal usinier
mesure 17 km et le canal de restitution de l'usine est long de 11 km).

Ainsi, quel que soit le débit du Rhéne, le mélange des rejets est considéré comme complet a 5 km en
aval des rejets du CNPE, ce qui correspond a une distance de dilution relativement rapide a I’échelle
du Rhéne.

Ces différentes campagnes montrent que le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une
connaissance compléte du panache thermique du CNPE de Tricastin quelles que soient les
conditions hydrauligues rencontrées.




4.6 ZOOM SUR LES ECHAUFFEMENTS RESIDUELS SUR LE BASSIN DU RHONE

L’échauffement aprés mélange d’'un CNPE se propage vers I'aval du cours d’eau et diminue au cours de sa
propagation en raison des échanges thermiques avec I'atmosphére et des éventuels apports d’eau fraiche
par les affluents. La décroissance de cet échauffement dit « échauffement résiduel » dépend entre autres du
débit du milieu récepteur et des conditions météorologiques (température de I'air, ensoleillement, humidité,
vent).

La propagation vers I'aval des échauffements des CNPE de Bugey, Saint-Alban et Tricastin (CNPE munis
de circuits de refroidissement ouverts) a été caractérisée au cours de la phase Il de I'Etude Thermique
Rhone.
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Cette étude a permis de rappeler les grands facteurs qui
influent sur la température de I'eau du Rhéne : les transferts
amont-aval d’eau, la discontinuité du lac Léman et dans une
moindre mesure : les conditions météorologiques locales
(température de [lair), la dilution par les affluents et les
échauffements des CNPE.

Par ailleurs, les échauffements liés aux rejets des CNPE ne
s’additionnent pas d’amont en aval, mais se conjuguent:
lorsque le Rhéne regoit un échauffement supplémentaire,
celui-ci n'est pas cumulé, mais dissipé en partie en fonction
des conditions meétéorologiques. Il subsiste ainsi un
échauffement résiduel en aval qui s’atténue progressivement.
Lors de I'étude thermique Rhéne, I'échauffement moyen lié a
la contribution des CNPE a été évalué sur la période 1988-
2010.

Sur les périodes les plus chaudes, les résultats de cette étude
indiquent un échauffement résiduel lié au CNPE (en moyenne
sur les 18 jours les plus chauds de l'année) de :

- 0,7°C a lamont de Saint-Alban (issu des
échauffements apportés par le CNPE de Bugey) ;

- 0,8°C a l'amont de Tricastin (issu des échauffements
résiduels associés au CNPE de Bugey et Saint-
Alban) ;

- 1,6 °C a Aramon (échauffement résiduel résultant de la
contribution des CNPE en amont).



A l'échelle régionale, I'étude thermique du Rhéne a montré, a partir de I'analyse statistique des mesures,
qu’une variation de I'échauffement lié :

- au CNPE de Bugey met environ 2 jours pour se propager jusqu’a Jons et plus d’'une semaine pour
atteindre Aramon.

- au CNPE de Saint Alban met environ 2 jours pour se propager jusqu’'a La Roche de Glun et 3 jours
pour atteindre Aramon. L’échauffement issu du CNPE de Saint-Alban est principalement
atténué par la confluence avec I'lsére, riviére plus froide que le Rhéne.

- au CNPE du Tricastin met environ trois jours pour se propager jusqu’a Aramon, 70 km en aval du
Tricastin.

e Modélisation des échauffements résiduels le long du Rhéne

A la suite de I'été 2015, une modélisation compléte du Rhéne a été réalisée par EDF R&D. Celle-ci permet
de modéliser la température du Rhdéne en différents points du fleuve jusqu’a Arles, en tenant compte de
l'apport des différents affluents du Rhéne, des phénoménes météorologiques rencontrés le long du fleuve,
ainsi que de la propagation des échauffements apportés par les CNPE, via la modélisation du
fonctionnement de leur source froide.

Des simulations complétes ont été réalisées sur la période 1977-2015 pour différents scénarios de
fonctionnement des CNPE. La différence de températures d’eau atteinte en un point donné du Rhéne, entre
un scénario avec ou sans fonctionnement CNPE, permet de déterminer I’échauffement résiduel résultant
de l'influence cumulée des rejets thermiques des CNPE situés en amont.

Concernant les périodes de plus fortes températures du Rhéne, une analyse a été menée sur les périodes
ou la température d’eau en amont de Bugey est supérieure au centile 95%, soit sur les périodes estivales
les plus chaudes (correspondant a 18 jours en moyenne par an, pour des températures en amont de
Bugey > 21,5°C), en considérant différents états de fonctionnement des CNPE du Rhéne (voir Figure 22). La
propagation des échauffements en aval, dans ces situations estivales les plus chaudes, montre un
échauffement moyen aprés mélange en aval de Bugey de 1,3°C a 2,4°C suivant le scénario de
fonctionnement du CNPE, ce qui conduit & un échauffement moyen de 0,7°C a 1,3°C en amont de Saint-
Alban. L’échauffement ajouté par le CNPE de Saint-Alban conjugué a I'échauffement résiduel de Bugey est
ensuite atténué par les apports de I'lsére et se traduit par un échauffement résiduel moyen dans ces
situations estivales de 0,8°C a 1,4°C en amont de Cruas, similaires a ceux atteints en amont du CNPE de
Tricastin. A 'aval du Rhéne, I'échauffement résiduel moyen cumulé dans ces situations estivales les plus
chaudes est de 1,4°C a 2,2°C a Arles, en considérant I'échauffement supplémentaire apporté par le CNPE
de Tricastin.



Evolution spatiale de la température et de I'échauffement pour Tament Bugey > centile 95
Bugey Simulation St Alban [ Cruas ][ Tricastin ]
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Figure 22 : Evolution spatiale des températures et échauffements résiduels lors des périodes ou la
température du Rhoéne a I’amont du Bugey est supérieure au quantile 95 sur la période 1977-2015 (en
noir, température de référence sans influence des CNPE, en bleu, scénario de fonctionnement des CNPE a
puissance réelle produite sur la période simulée, en vert, scénario a puissance maximale avec respect des
limites en conditions climatiques normales, en rouge, scénario a puissance maximale, au-dela des limites
autorisées en CCN).

En 2023, une nouvelle étude a été réalisée a I'échelle du Rhéne afin de calculer les impacts cumulés des
rejets liquides réels des CNPE et des sites d’EDF situés sur le bassinl®. Deux années ont été retenues sur
le bassin du Rhéne pour réaliser cette étude d’incidence cumulée : 2017 et 2018. Cette étude s’appuie sur le
méme modele numérique d'EDF R&D que celui utilisé pour les simulations réalisées sur la période 1977-
2015 et sur une démarche équivalente, a savoir le calcul des échauffements résiduels par différence entre la
température de I'eau du Rhone calculée lorsque les réacteurs sont en production et la température de I'eau
calculée si toutes les centrales étaient a I'arrét.

16 Le résumé de cette étude est disponible sur le site internet d’EDF a cette adresse :
https://www.edf fr/sites/groupe/files/2023-12/RNT Incidencescumul%C3%A9es Rhone 2023 IndB.pdf




La figure suivante présente les valeurs moyennes annuelles des échauffements résiduels calculés le long du
linéaire du Rhone, ainsi que les variations autour de ces moyennes (au travers des valeurs minimales et
maximales et des percentiles sur les 2 années simulées). Les fleches en bleu représentent la position des
principaux affluents.
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Figure 23 : Valeurs moyennes annuelles des échauffements résiduels calculés le long du linéaire du
Rhéne pour les années 2017 et 2018

Ce graphe montre que les échauffements résiduels sont plus élevés en 2017 (moyennes entre 1,1°C et
2,6°C) qu’en 2018 (moyennes entre 0,8°C et 1,8°C), en lien avec des débits du Rhone plus faible en 2017.
Les échauffements résiduels obtenus sont du méme ordre de grandeur que ceux issus de I'étude
précédente.

Les échauffements résiduels moyens atteints a Beaucaire (point le plus aval considéré, proche
d’Arles et en aval du CNPE du Tricastin) varient sur les deux années simulées de 1,2°C a 1,5°C en
moyenne annuelle, avec des variations liées aux évolutions de fonctionnement des CNPE, ainsi qu’aux
évolutions de débit du Rhoéne a I'échelle saisonniere (valeurs plus faibles au printemps et plus élevées a
l'automne). Enfin, en se focalisant sur les périodes de fortes chaleurs ou de faibles débits, il ressort de cette
étude que les échauffements résiduels moyens le long du Rhéne n’augmentent pas en lien avec les
périodes de fortes chaleurs. En revanche, les échauffements résiduels sont plus élevés en périodes
de faibles débits du Rhdne.



Conclusion

La température de I’eau du Rhone est influencée par plusieurs grands facteurs, principalement les
transferts d’eau amont-aval et la discontinuité du lac Léman et, dans une moindre mesure, par les
conditions météorologiques locales, la dilution par les affluents et par les échauffements apportés
par les CNPE.

Par ailleurs, les échauffements liés aux rejets des CNPE ne s’additionnent pas de maniére
arithmétique d’amont en aval, mais ils s’atténuent progressivement : lorsque le Rhéne recoit un
échauffement supplémentaire, celui-ci est dissipé progressivement en aval en fonction des
conditions météorologiques et de 'apport des affluents, notamment de la Sadne et de I’lsére.




4.7 CONCLUSION

Ces données montrent que les caractéristiques des panaches thermiques varient principalement en fonction
de la conception du circuit de refroidissement, de I'ouvrage de rejet et des conditions d’écoulement. Ainsi, la
dilution du panache des rejets thermiques pour les CNPE dépend de la puissance thermique rejetée (i.e.
du niveau de puissance du CNPE) et du débit du cours d’eau en bord de riviere, et non des températures
d’eau atteinte dans le milieu.

Ainsi, le panache thermique est trés peu visible pour les CNPE qui fonctionnent en circuit fermé en situation
de canicule, les conditions estivales, et plus particulierement les épisodes de canicule, étant favorables aux
performances des tours aéroréfrigérantes.

Dans tous les cas, les données collectées en période estivale et présentées ci-dessus sont considérées
représentatives des caractéristiques du panache thermique dans des situations d’écoulement similaires,
méme si les températures étaient amenées a étre plus élevées. Cette représentativité des données
collectées depuis plusieurs années, durant différents épisodes de canicules est confirmée par les
campagnes de surveillance du panache thermique réalisées durant I'été 2022 sur les sites de Golfech, de

Bugey, Tricastin et dans une moindre mesure pour le CNPE de Saint-Alban.

Le tableau ci-dessous présente site par site le bilan de la surveillance du panache thermique réalisée.



Mesures
réalisées
(OIN)
. Méthode . - . . .
Bassin | CNPE d L Bilan des campagnes de suivi thermique disponibles
esuivi | o
88
sl ©
o
TIR & Le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une connaissance
Garonne | GOL points ololo compléete du panache thermique du CNPE de Golfech quelles que soient
fixes les conditions hydrauliques rencontrées (panache rapidement dilué en
(+ profils) aval).
TIR & Le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une connaissance
BUG Profils olnlo* compléte du panache thermique du CNPE de Bugey quelles que soit les
+ points conditions hydrauliques rencontrées (veine chaude localisé en rive droite
fixes puis mélange progressif entre Loyettes et la confluence avec I'Ain).
Le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une bonne
connaissance du panache thermique du CNPE de Saint-Alban quelles que
Rho TR & soient les conditions hydrauliques rencontrées. La réalisation de profils de
oné 1 saL Profi O | N | O** [ température complémentaires pourrait permettre de mieux appréhender les
rofils ; L -
facteurs qui conditionnement la dilution du panache dans le canal de
dérivation pour des faibles débits conjugués avec des températures
élevées.
Le suivi réalisé depuis plusieurs années permet d’avoir une connaissance
TRI TIR & olnlo compléte du panache thermique du CNPE du Tricastin quelles que soient
Profils les conditions hydrauliques rencontrées (mélange complet en aval de
I'usine de Bolléne).

* suivi en SE réalisé a partir de mesures en points fixes (juillet & septembre 2022)

** profils de température réalisés 1 jour avant le passage en SE

5 IMPACTS DES REJETS THERMIQUES SUR LES ECOSYSTEMES POUR LES CNPE
EQUIPES DE TOURS AEROREFRIGERANTES

Le CNPE de Golfech et deux réacteurs du CNPE du Bugey (n°4 et 5) sont refroidis par l'intermédiaires de
tours aéroréfrigérantes. Ces installations réduisent les rejets thermiques dans le milieu naturel par rapport
aux réacteurs refroidis en circuits ouverts (Saint-Alban, Tricastin, Bugey n°2-3).

En période de canicule, la performance des tours aéroréfrigérantes est maximisée, car les conditions
atmosphériques (température de I'air et hygrométrie) sont favorables a I'évaporation de I'eau a refroidir dans
la tour aéroréfrigérante. Cette évaporation plus importante refroidit plus efficacement 'eau (phénomeéne
endothermique). L’échauffement entre la prise d’eau et le rejet est donc faible dans les conditions de
canicule, pour les circuits équipés de tours aéroréfrigérantes.

Ces rejets thermiques limités, et les caractéristiques physiques de leur dilution dans le milieu naturel rendent
négligeables I'échauffement du milieu naturel, comme précisé ci-dessous.



CNPE de Golfech :
Les données présentées au 84.2 pour le CNPE de Golfech montrent que l'influence du panache thermique
du CNPE est trés limitée sur deux aspects :

- la différence de température entre la zone sous influence des rejets thermiques et les zones non-
influencées (amont, rive gauche de la Garonne) sont faibles, de I'ordre de 1°C.

- la zone d’influence en aval du CNPE est géographiquement trés limitée, de I'ordre de quelques
centaines de metres en aval de la clarinette de rejets et uniguement en rive droite.

La différence de température constatée entre zone échauffée et zone non-échauffée peut étre considérée
comme négligeable au regard des variations de température naturellement présentes dans le cours d’eau a
'amont et a I'aval de la zone de mélange :

- Les variations de température entre le jour et la nuit sont de I'ordre de 0,6°C en période estivale.

- Les variations de température entre différents points d'une méme section sont de I'ordre de 0,5°C a
1,5°C selon les situations hydroclimatiques, que ce soit a 'amont du CNPE ou en aval de la zone de
dilution des rejets.

Ainsi I’échauffement apporté par le fonctionnement du CNPE de Golfech en période de canicule est
géographiquement trés limité. Il est par ailleurs du méme ordre de grandeur que les variations
naturelles (spatiale et temporelle) de température du cours d’eau a I’échelle du secteur. L’écosystéme
de la Garonne est donc adapté a ces faibles variations de température, y compris lors des périodes les plus
chaudes déja rencontrées.

CNPE du Bugey :

Les profils de températures réalisés en 2018 sont représentatifs du fonctionnement d’un réacteur refroidi en
circuit fermé en situation de canicule. Les résultats montrent que le panache thermique est, dans ces
conditions de fonctionnement, de faible amplitude. A 800 métres des rejets, I'échauffement maximal est de
'ordre de 1,5°C, sur une partie limitée de la section du fleuve.

La surveillance horaire de la température de I'eau montre que I'amplitude journaliére de la température est
de l'ordre de 1°C en période estivale. Ainsi I’échauffement apporté par le fonctionnement des réacteurs
refroidis en circuit fermé du CNPE du Bugey est a un niveau proche de la variation naturelle de la
température du fleuve entre le jour et la nuit. L’écosystéme du Rhéne est donc adapté a ces variations de
température, y compris pendant les périodes les plus chaudes.

En complément, la concentration en oxygene au rejet est stable toute la journée pour les CNPE équipés de
tours aéroréfrigérantes, grace aux échanges forcés entre air et eau dans ces installations. La zone
immédiatement en aval du rejet reste dans ce cas toujours bien oxygénée.

En conclusion, au-dela des effets naturels de I’épisode de canicule, au regard des caractéristiques
physiques des panaches thermiques du CNPE de Golfech et de Bugey (pour un fonctionnement des
réacteur n°4 et 5), I'influence des rejets thermiques du CNPE en Situation Exceptionnelle ne sera pas



significative pour les écosystémes de la Garonne et du Rhéne dans I’environnement de ces deux
CNPE.



6 REPONSES GLOBALES DES ECOSYTEMES

Les paragraphes ci-dessous décrivent pour chaque compartiment de I'écosystéme qui fait I'objet d’'une
surveillance renforcée en période de canicule (CCE ou SE), les réponses court-terme observées :

- lors des étés caniculaires 2003, 2006, 2018 et 2019 ; ces années constituent les épisodes
caniculaires de référence. On notera que Golfech a réalisé une surveillance renforcée dans le cadre
d’un fonctionnement en CCE en 2018.

- Lors de I'été 2022, premiére année de mise en ceuvre du programme de surveillance en Situation
Exceptionnelle, qui plus est de maniere conséquente (plusieurs semaines de surveillance
renforcée). Du fait du caractére exceptionnel de I'été 2022 au regard de la surveillance mise en
ceuvre, les résultats de cette année sont mis en évidence dans un paragraphe dédié pour chaque
compartiment.

Le paragraphe traitant des réponses biologiques a long-terme s’appuie, quant a lui, sur plusieurs études
(Etude thermique Rhéne, Programme de recherche Thermie-Hydrobiologie), basées sur l'analyse de

chroniques longues (couvrant généralement plusieurs décennies).

6.1 PHYSICO-CHIMIE DES EAUX

6.1.1 Résultats antérieurs a 2022

L’hydrologie est un paramétre déterminant de la variabilité de la physico-chimie des eaux. En période de
sécheresse, les faibles débits exerceront donc une influence directe sur les concentrations en éléments
minéraux. Par ailleurs, la température contrélant les réactions métaboliques, elle agit indirectement sur les
cycles biogéochimiques et donc sur le contrdle des éléments minéraux nécessaires au développement des
organismes.

En 2003, les variations des parametres physico-chimiques dues aux changements hydrologiques et
thermiques ont été plus ou moins visibles selon les bassins hydrographiques voire selon les sites d'un méme
bassin. Ces variations sont restées, dans I'ensemble, modérées par rapport aux gammes de variations
connues pour ces paramétres.

Selon les sites, les faibles débits peuvent avoir une incidence plus ou moins marquée sur les concentrations
des différentes substances suivies, de par I'effet de moindre dilution. Sur le bassin du Rhéne, on a observé
soit une tendance a la baisse de la concentration en matiéres azotées, soit une absence d’évolution
significative (p. ex : Bugey). Sur le bassin de la Garonne & hauteur du CNPE de Golfech, les faibles débits
de I'été 2003 ont entrainé une augmentation des concentrations en éléments azotés et phosphorés par
rapport aux années antérieures. Cependant, en 2018 et 2019, les concentrations en ammonium (NH4*) sont
restées faibles malgré des conditions hydrologiques contrastées (débits élevés en 2018 et faibles en 2019).



En période de canicule, a 'aval des CNPE de Bugey, Saint-Alban, Tricastin et Golfechl?, les concentrations
en oxygéne dissous en moyenne journaliére sont toujours restées supérieures a 5 mg/L, seuil retenu par le
Code de I'Environnement (art. D. 211-10) comme valeur-guide pour les eaux cyprinicoles.

Pour I'ensemble des CNPE, aucune différence sur la qualité des eaux n’a été observée entre 'amont et
'aval des CNPE lors des épisodes caniculaires antérieurs a 2022. Sur tous les bassins, le retour a des
valeurs normales des parameétres physico-chimiques a été observé au plus tard lors de I'apparition des
pluies automnales qui marque la fin de I'épisode de canicule/sécheresse. La physico-chimie des eaux n'a
donc pas été durablement modifiée lors des épisodes caniculaires.

6.1.2 Résultats 2022

Les résultats du suivi renforcé mis en ceuvre en 2022 sur les sites de Bugey, Saint-Alban, Tricastin et
Golfech n’ont pas mis en évidence d’influence du fonctionnement des CNPE en période de canicule sur les
parametres suivis (pH, conductivité, oxygéne dissous, matiéres en suspension, ammonium pour 'ensemble
des CNPE, ainsi que DCO et DBOS5 pour Tricastin et Golfech).

En ce qui concerne le suivi réalisé en CCN, le suivi réalisé a Bugey et Saint-Alban montre que les résultats
de 2022 restent globalement dans les gammes de valeurs observées des dix derniéres années. De maniere
attendue et comme observé sur la période 2003-2019 (cf. 86.1.1), il est constaté une diminution de
lammonium et des nitrates en période estivale en lien avec la consommation biologique de ces ions. De
maniére concomitante a été observée a cette période une baisse du TAC18 TH19 et des
hydrogénocarbonates (et corrélativement de la conductivité) via la moindre solubilité du CO: et la
précipitation d’HCOz engendrée par I'élévation saisonniére de la température. L'influence de l'alcalinité sur
les teneurs en silice a été particulierement marquée en 2022 avec des valeurs estivales trés faibles, < 2mg/L
et globalement < 3 mg/L entre juin et septembre. Les moyennes 2022 en silice sont ainsi toutes inférieures a
celles des diverses chroniques, quelle que soit la station.

Pour le CNPE de Golfech les valeurs de DCO observées en période estivale sont dans les mémes gammes
de valeurs que les mesures réalisées hors période estivale (entre 8 et 10 mg O2/L), a quelques exceptions
prés (quelques valeurs ponctuellement entre 11 et 14 mg O2/L aux SMP). La DBO5 a tendance a étre
[égérement supérieure en période estivale avec quelques valeurs entre 2 et 3 mg O2/L, tandis qu’elle est
< 2mg O2/L entre janvier et mai et en novembre. Les concentrations en ammonium sont plus élevées les
premiers jours d’aolt et retrouvent des valeurs équivalentes au reste de 'année dés le début du mois d’aodt.

17 Le 31/7/2006, la moyenne calculée a I'aval du CNPE de Golfech était de 4,5 mg O2/L. En raison d’un
indisponibilité temporaire de la sonde de mesure, cette valeur ne prenait en compte que les données de la
nuit, les plus pénalisantes.

18 Titre Alcalimétrique Complet (teneur en hydroxydes, en carbonates et en bicarbonates).

19 Titre hydrotimétrique (dureté de I'eau)



Les concentrations en oxygéne dissous a I'aval des 4 CNPE sont restées supérieures a 5 mg/L en moyenne
journaliére pendant tout I'été 2022.

Lors de I'épisode caniculaire 2022, la physico-chimie du secteur (amont et aval) n’a pas été durablement
modifiée et aucune différence sur la qualité des eaux n’a été observée entre 'amont et 'aval des CNPE.

6.2 BILAN DES REPONSES HYDROBIOLOGIQUES

Les réponses biologiques lors des épisodes caniculaires résultent de linteraction d’'un ensemble de
parameétres physiques et biologiques. Le nombre important d’interactions rend I'interprétation des évolutions
observées particulierement complexe. Il reste donc encore difficile aujourd’hui de dresser un lien direct entre
un parameétre physique donné (la température) et les réponses biologiques et particulierement lors
d’épisodes caniculaires qui restent des épisodes peu fréquents et donc mal connus.

6.2.1 Réponses court-terme

Ce paragraphe reprend les observations qui ont été faites entre I'été et 'automne des années caniculaires
depuis 2003. Pour I'ensemble des compartiments biologiques, les observations en situation caniculaire sont
comparées a celles des années antérieures issues des surveillances en conditions climatiques normales.

6.2.1.1 Plancton, diatomées et macrophytes
6.2.1.1.1 Résultats antérieurs a 2022

A hauteur de la plupart des CNPE, il n'a pas été globalement observé de biomasse planctonique
(phytoplancton et zooplancton) inhabituelle, malgré les températures plus élevées. Seul le Rhéne a hauteur
des sites de Saint-Alban et Tricastin a connu un développement planctonique plus important a 'amont et a
l'aval en 2003. Des modifications de composition de ces communautés (type et nombre d’espéces, densité
par espéce...) ont pu étre observées en amont et en aval des CNPE.

Des observations identiques ont été faites pour les diatomées ou les macrophytes, avec des modifications
de composition de certaines communautés mais pas de développement accru de ces compartiments. Seul
le Rhéne a Tricastin a vu un développement macrophytique plus élevé que lors des années sans épisode
caniculaire marqué.

Pour le plancton, les diatomées et les macrophytes, les années de canicule et/ou de sécheresse ont été
caractérisées par une précocité des cycles biologiques de ces compartiments par rapport aux autres
années.

A minima pour les macrophytes, il semble que ce soient les conditions printaniéres qui fixent le degré de
développement des espéces, les conditions estivales n’ayant que peu d’influence sur la biomasse d'une
année donnée.



Pour 'ensemble des CNPE, il n’a pas été relevé de différence significative entre 'amont et I'aval sur les
compartiments planctons, diatomées ou macrophytes. L'effet du rejet thermique des CNPE n’a pas été plus
marqué pendant les périodes caniculaires antérieures a 2022..

6.2.1.1.2 Résultats 2022

Les résultats de la surveillance renforcée mise en ceuvre en 2022 sur le site du Bugey ne mettent pas en
évidence de différence notable entre 'amont et I'aval sur les compartiments planctons et diatomées. lls sont
caractérisés par la présence de taxons affiliés aux milieux eutrophes sur 'ensemble du trongon suivi (amont
comme aval) en lien avec les conditions de canicule et d’étiage.

En dépit de conditions hydroclimatiques estivales potentiellement favorables en 2022, les teneurs en
pigments chlorophylliens sont restées tres faibles a Bugey et Saint-Alban (< 2 pug/L a Bugey et < 7 ug/L a
Saint-Alban).

A Saint-Alban, la surveillance renforcée de I'été 2022 ne met pas en évidence de différence notable entre
'amont et I'aval sur les compartiments planctoniques (phyto- et zoo-plancton). Le peuplement de diatomées
benthiques est globalement comparable entre les deux stations, avec une diminution de l'indice diatomées
en aolt, plus prononcée a l'aval qu’a 'amont. Cette dégradation peut s’expliquer pour les deux stations en
partie par une Iégére eutrophisation du milieu plus sensible avec I'évolution des conditions hydrologiques
estivales, et un possible effet d’amplification en aval en lien avec I'échauffement, ou par la situation de la
station aval, dans le canal de fuite de I'usine hydroélectrique CNR de Sablons, qui est fortement influencée
par les éclusées lors des périodes de débit plus faible, ce qui aboutit alors & la mise a sec réguliére de la
frange littorale ou se développent les diatomées. Toutefois, les résultats observés au mois de novembre
confirment la tendance habituelle de la station aval éloignée qui présente la richesse la plus élevée et un
peuplement a nouveau diversifié et équilibré. En ce qui concerne les macrophytes, les conditions
hydrologiques et thermiques du printemps et de I'été 2022 (étiage marqué et prolongé et températures de
'eau élevées) ont favorisé le développement de la végétation aquatique, sauf pour le Potamot pectiné et les
algues filamenteuses pour lesquels une régression est notée sur tout le secteur rive gauche de la retenue
située en aval du CNPE entre les relevés de mi-juin et ceux de début aodt.

A Tricastin, aucune différence notable entre 'amont et I'aval n’a été mise en évidence sur le compartiment
phytoplanctonique. Malgré quelques différences ponctuelles entre 'amont et 'aval en termes de densité et
de richesse du zooplancton ou en termes de richesse et d’'IBD pour les diatomées benthiques, il n’est pas
mis en évidence d’influence notable du fonctionnement du CNPE en période de canicule sur ces deux
compartiments.

A Golfech, la surveillance du phytoplancton montre une production algale plus élevée a I'aval du CNPE, et
présentant un maximum fin ao(t. La richesse du peuplement était aussi plus élevée a laval. Ces
observations pourraient étre liées a la présence d’'un aménagement hydraulique entre la station amont et la
station aval, particuliére a ce site (en termes de positionnement des stations vis-a-vis de 'aménagement),
sans lien avec le fonctionnement du CNPE. Le zooplancton présentait une richesse plus élevée a I'aval lors
des 3 campagnes estivales, avec une structure du peuplement comparable entre les deux stations. La



densité était plus élevée début aolt en aval, mais était comparable lors les campagnes suivantes. La
richesse des diatomées benthiques était temporairement plus faible en aolt sur 'ensemble du secteur
d’étude. L'IBD calculée a I'aval immédiat des rejets du CNPE était également plus faible en aoQt par rapport
aux autres stations avant de retrouver des valeurs comparables aux autres stations en septembre. Ainsi, il
ne peut étre exclu un effet des températures élevées sur les populations de diatomées benthiques a I'aval
immédiat (Lamagistére) au mois d’aolt. Toutefois, les résultats de septembre confirment que cette
éventuelle influence présente un caractére ponctuel dans le temps et démontrent la résilience du
compartiment diatomique. Enfin, le suivi en CCN des macrophytes met en évidence une richesse spécifique
plus élevée par rapport aux années précédentes a 'amont comme a l'aval, les conditions hydrologiques et
thermiques de 2022 ayant certainement favorisé le développement macrophytique. La note IBMR est
supérieure a I'amont par rapport a I'aval, de maniére cohérente avec les résultats du suivi des années
précédentes.

6.2.1.2 Invertébrés

6.2.1.2.1 Résultats antérieurs a 2022

Peu d’évolutions ont été relevées pour les invertébrés pendant I'épisode caniculaire de 2003 ou lors de
'automne qui a suivi. De maniéere similaire aux macrophytes, plancton et diatomées, des modifications de la
composition des communautés d’invertébrés ont été observées, sans différence notable entre 'amont et
laval. Sur le Rhéne a Bugey, Saint-Alban et Tricastin, le développement préférentiel d’espéces a caractére
thermophile a été observé.

Globalement, les conditions automnales ont permis un retour a des communautés d’invertébrés plus
classiquement observées les années précédentes. D’autre part, aucune différence sur les communautés
d’invertébrés n’a été relevée pendant les périodes caniculaires entre 'amont et 'aval des CNPE.

6.2.1.2.2 Résultats 2022

Pour I'année 2022, la surveillance réalisée pour les CNPE de Bugey, Tricastin et Golfech n’a pas mis en
évidence d’effet particulier des conditions climatiques singulieres (étiage marqué et canicule) de la période
estivale 2022 sur la macrofaune benthique.

A Saint-Alban, une baisse progressive de la richesse est constatée a I'aval éloigné et dans le RCC a l'aval
du CNPE (milieux les plus lotiques, i.e. courants) depuis plusieurs années. La richesse totale annuelle 2022
a l'aval immédiat et a I'aval éloigné suit cette tendance et est plus faible qu’a la station amont. La stabilité
hydrologique de 2022 a profité a la station RCC en aval du CNPE, pour laquelle la richesse totale annuelle
est en nette augmentation par rapport a 2021 (54 taxons contre 40 en 2021). L'année 2021 a en effet été
caractérisée par une hydraulicité élevée, notamment en période de reproduction, phénoméne défavorable
pour le peuplement d’invertébrés benthiques.



6.2.1.3 Poissons - Structure du peuplement
6.2.1.3.1 Résultats antérieurs a 2022

Quel que soit le CNPE considéré, les suivis réalisés pendant les épisodes caniculaires n’ont jamais mis en
évidence de mortalité piscicole. De la méme maniére, en 2003, 2006 et 2018, de facon similaire aux autres
compartiments, le seul effet qui a pu étre observé ponctuellement pour le compartiment piscicole est une
modification temporaire de sa composition. En 2018 a Golfech, la modification observée du peuplement
(Iégére baisse de densité en aval immédiat) n’a pu étre attribuée au seul effet de la canicule étant données
les valeurs élevées de débits qui ont pu également jouer un rble important dans la répartition des
peuplements piscicoles et leur capturabilité en péche électrique.

En 2003, sur les cours d’eau relativement froid comme le Rhéne a Bugey, les espéces d’eau froide (truite,
vairon, loche franche et blageon) ont été moins péchées que les années précédentes mais sont apparues de
nouveau a 'automne. Ceci laisse supposer pour ces especes une capacité d’évitement du Rhéne devenu
plus chaud au profit d’affluents restés plus frais (effet d’'un couvert végétal plus important ou effet des
apports de nappe).

Si d’'un bassin-versant a un autre les espéces favorisées par les périodes caniculaires changent, le cortege
d’espéces thermophiles concerné reste relativement restreint a une dizaine d’espéces. Les deux effets les
plus nets sont une meilleure survie des juvéniles en fin d’été (effectifs automnaux plus importants) et une
croissance plus importante.

6.2.1.3.2 Résultats 2022

Pour l'année 2022, les éventuelles différences observées dans la structure des peuplements lors des
périodes de CCE/SE (effectifs plus faibles a 'aval a Bugey) sont globalement limitées a la période estivale et
un retour a des résultats habituels (sans différence notable amont/aval) est constaté a l'automne, a
I'exception du CNPE de Saint-Alban. Pour ce CNPE, les résultats du suivi de la structure du peuplement
piscicole indiquaient un moindre effectif total, un moindre effectif de juvéniles et une moindre proportion de
ces juvéniles dans le peuplement & la station aval par rapport a la station amont pendant la période estivale
ainsi qu’a l'automne, tout en restant dans les valeurs déja rencontrées a cette station. Ces résultats
pourraient s’expliquer par un comportement d’évitement de certaines espéces vis-a-vis de la zone
échauffée, couplé a des conditions défavorables d’habitat et de courantologie dans le canal de fuite, n’offrant
pas de zone de refuge thermique. Les résultats obtenus a la fin d’été 2023 dans le secteur du CNPE de
Saint-Alban ont montré que les effectifs totaux, les effectifs de juvéniles et leur proportion dans I'assemblage
ont augmenté par rapport a la fin d’été 2022, plus particulierement a I'aval qu’a 'amont. Ces résultats
montrent que la situation pour la structure des peuplements de poissons, décrite a 'automne 2022, a été
temporaire.

En complément, les résultats de la surveillance piscicole a Saint-Alban montrent une variabilité naturelle
inter-annuelle des effectifs totaux de poissons. Pour illustrer cette variabilité, on peut noter en particulier
lannée 2021 pendant laquelle ont eu lieu des événements hydrologiques majeurs sur le Rhéne : opération



d’Abaissement Partiel du Verbois — APAVER en mai-juin, suivi d’'une crue estivale importante tant par son
amplitude que par sa durée, mais aucun épisode de canicule. Dans ces conditions hydroclimatiques trés
différentes de I'année 2022, les effectifs a la fin de I'été 2021 étaient particulierement faibles.

Plus spécifiqguement, a Tricastin les conditions de stabilité hydrologique se sont avérées favorables pour la
reproduction des poissons, la survie des jeunes stades, et la croissance estivale des juvéniles des especes
phytophiles (exemple : le brochet), phyto-lithophiles (bréme bordeliére, gardon) et lithophiles (chevaine,
hotu, spirlin, toxostome). Des données complémentaires acquises dans le cadre de travaux de recherche
ont permis de montrer que les tailles atteintes en septembre par les jeunes chevaines ont été moindres en
regard de la longue période de températures supérieures a 12°C. Il est probable que les fortes températures
de I'été et le nombre de jours successifs pendant lesquels la température a excédé 25°C ont été des
facteurs de stress au cours de cette période de croissance.

6.2.1.4 Poissons — état sanitaire

Les péches automnales en 2003 et, dans une moindre mesure, celles des épisodes caniculaires de 2018 et
2019 a Golfech, et en 2022 a 'aval a Tricastin ont pu mettre évidence des développements parasitaires plus
importants sur quelques individus, sans incidence notable sur la survie des individus et globalement du
peuplement piscicole. En 2019, a Golfech, des parasites ont été observés (lernées) avec le CNPE a l'arrét
pour respect des limites thermiques réglementaires (température de la Garonne autour de 29°C). Dans
'ensemble des observations faites lors des épisodes caniculaires entre 2003 et 2019, aucune différence
notable n’a été relevée dans les communautés de poissons entre 'amont et 'aval des CNPE.

Le développement des parasites de poissons bien qu’en partie lié a la température (qui conditionne la
dynamique des hbtes et des parasites), dépend surtout de la mise en présence des hotes et des parasites.
La probabilité d’infestation des hétes pourrait ainsi étre augmentée d’'une part, par une accélération de la
dynamique de population des parasites et d’autre part, par un ralentissement des vitesses d’écoulement
consécutif a la diminution des débits. L’origine de la charge parasitaire est donc sans doute multifactorielle
(température, hydrologie...) (EDF, 201720). Ainsi, dans I’état actuel des connaissances, il n’est pas
possible de conclure quant a I'effet de I’'augmentation des températures sur le risque sanitaire pour
les poissons d’eau douce en raison de la complexité des mécanismes sous-jacents en lien avec
I’adaptation et la sensibilité thermique a la fois des hotes et des parasites. Le suivi de ce paramétre
n’apparait donc pas pertinent dans I'objectif d’évaluer [linfluence sur [P'écosystéme du
fonctionnement des CNPE en période de canicule.

6.2.1.5 Poissons migrateurs

L’effet de la canicule de I'été 2003 sur quatre espéces de grands migrateurs (le saumon atlantique, 'alose,
'anguille et la lamproie marine) de la Garonne et de la Dordogne a été analysé a partir des données de

20 Maire A. (2017) Synthése bibliographique sur 'influence de la température sur I'état de santé de la faune
piscicole. Rapport EDF No. 6125-3313-2017-00186-FR.



passage des migrateurs en utilisant les résultats des comptages a hauteur des dispositifs de franchissement
de Golfech et de Tuilieres et a partir de diverses observations réalisées lors de cet épisode caniculaire.

Pour ces deux sites d’étude, les températures élevées (autour de 24°C) semblent avoir été a l'origine de
larrét de la montaison des salmonidés. Cependant l'alose et I'anguille ont circulé autant que les années
antérieures, et la lamproie marine a atteint des records a I'ascenseur de l'usine hydroélectrique de Golfech.
Pour les aloses, la forte élévation de température du mois de juin 2003 semble avoir entrainé un arrét
précoce de la reproduction.

La similarité des phénomeénes observés sur la Garonne a Golfech et la Dordogne a Tuilieres montre que ces
observations illustrent les conséquences globales d'un épisode de canicule-étiage exceptionnel,
indépendamment du fonctionnement du CNPE.

En complément, une étude réalisée dans le cadre du programme Thermie-hydrobiologie 2016-2020 a
permis de relier I'évolution conjointe de la température et du débit des grandes riviéres francgaises sur les 20-
40 derniéres années aux exigences écologiques des principales espéces de poissons migrateurs
amphihalins. Les changements constatés dans I'hydrologie et la thermie des cours d’eau, notamment les
étiages prolongés de plus en plus fréquents, peuvent fortement menacer la réalisation des étapes clés du
cycle de vie des especes amphihalines, en particulier les processus automnaux telles que la montaison des
saumons et la dévalaison des aloses et lamproies. Ces phénoménes naturels sont amplifiés en condition
d’étiage séveéres, sans lien direct avec le fonctionnement des CNPE.

6.2.2 Réponses long-terme — Enseignements des programmes de recherche en Thermie-
Hydrobiologie

Ce paragraphe reprend les observations réalisées dans le cadre de plusieurs études (Etude thermique
Rhéne, Programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2008-2013, validé par 'lRSTEA (aujourd’hui
INRAe) et EDF R&D et approuvé par le Ministére en charge de I'écologie et 'TASN, Programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie 2016-2020), basées sur I'analyse de chroniques longues (couvrant généralement
plusieurs décennies). Les informations existantes sur les évolutions a long-terme des compartiments
biologiques concernés, suite aux épisodes caniculaires, sont plus restreintes notamment en raison du faible
nombre de canicules au cours de la période d’étude.

Les programmes de surveillance du milieu aquatique dans I'environnement des CNPE depuis leur mise en
service fournissent des chroniques long-termes (depuis les années 80-90) pour plusieurs compartiments de
'écosystéme (plancton, invertébrés, poissons notamment) et pour plusieurs cours d’eau.

Sur I'ensemble des études, il ressort que les tendances évolutives majeures des peuplements suivent celles
des parameétres environnementaux au cours des 30-40 dernieres années. Notamment, I'allongement des
périodes de températures favorables a la faune et la flore (printemps précoce et automne plutét doux)
explique certaines évolutions biologiques constatées sur plusieurs compartiments (développement précoce
des individus, taille plus importante...). Dans ces chroniques, les canicules ne correspondent pas
nécessairement a des épisodes de rupture ou a des points atypiques.



Sur le Rhéne, les peuplements d’invertébrés ont fortement évolué entre 2003 et 2004 et dans une moindre
mesure entre 2006 et 2007. Cependant, ces évolutions, correspondant principalement a Il'arrivée de
nouvelles espéces exogenes ne sont pas totalement imputables aux températures élevées des étés 2003 et
2006 puisque d’'une part, les débits ont également été faibles pendant ces étés et d’autre part, I'hiver 2003-
2004 a connu des crues exceptionnelles sur le Rhéne. Les crues, au travers de la connexion des bassins
versants du Rhone et du Danube (par les canaux de navigation) ont favorisé la dispersion et I'implantation
de ces especes qui ont alors trouvé des conditions favorables a leur maintien dans le Rhone (principalement
en aval de Lyon) en raison de 'augmentation de sa température moyenne.

Pour les poissons du Rhéne, les plus fortes ruptures sont concomitantes aux fortes crues, notamment pour
le bas-Rhéne (a l'aval de Lyon). Les crues de 1994 et 1995 ont amené des changements nets dans la
dynamique des peuplements piscicoles tout particuliérement chez les juvéniles (effectifs en nette
augmentation). On note également que pour certaines années caniculaires les forts effectifs de juvéniles en
fin d’années caniculaires ne sont pas suivis par des années a plus d’effectifs dans les classes d’age
supérieures. Cette forte abondance de juvéniles ne semble donc pas se transmettre d’'une année a l'autre
(ou méme quelques années plus tard).

Dans le cas de I'analyse de chroniques de données a long terme, I'analyse de I'effet de la température seule
est trés complexe. Les conclusions du Programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2016-2020
indiquent que les évolutions long-terme des écosystémes aquatiques en France sont influencées par la
hausse des températures moyennes des eaux, la diminution des débits moyens des cours deau,
'amélioration de la qualité de I'eau, en particulier la diminution de I'eutrophisation, mais aussi I'apparition
d’espéces invasives. Les conséquences de ces évolutions sont une forte diminution de I'abondance du
phytoplancton et un développement important des macrophytes. Concernant les compartiments supérieurs
du réseau trophique (invertébrés benthiques et poissons), les changements observés sont concordants avec
une augmentation de la diversité des peuplements et de I'abondance de nombreuses espéces. lls
témoignent aussi du remplacement d’espéces septentrionales a affinité pour les eaux fraiches par des
especes méridionales, thermophiles et historiqguement non-présentes sur ces stations.

De maniere systématique, aucune différence significative n’a été observée entre les tendances biologiques
observées sur les stations localisées a 'amont des CNPE et celles localisées a I'aval, que ce soit pour le
phytoplancton, les invertébrés benthiques ou les poissons. Les changements globaux sont les déterminants
principaux des évolutions biotiques constatées.

6.2.3 Conclusion sur les réponses biologiques

Quel que soit le paramétre ou le compartiment considéré, 'effet du rejet d’eau chaude n’a pas été plus
marqué pendant les épisodes caniculaires de 2003 a 2019 par rapport aux années précédentes : aucune
différence biologique entre les stations amont et aval des surveillances hydroécologiques n’a pu étre mise
en évidence.

En ce qui concerne l'année 2022, les résultats du suivi renforcé mis en ceuvre a Bugey, Saint-Alban,
Tricastin et Golfech ne mettent pas en évidence d’influence notable du fonctionnement des CNPE sur la



physico-chimie. Si des différences temporaires ont pu étre observées entre 'amont et 'aval des CNPE pour
certains paramétres décrivant les peuplements du phytoplancton, du zooplancton ou des diatomées
benthiques, ces parameétres étaient de nouveau similaires entre stations a 'automne. Ainsi, ces résultats ne
mettent pas en évidence d’influence notable du fonctionnement des CNPE concernés sur ces
compartiments. De méme, des différences temporaires ont pu étre observées ponctuellement concernant
I'état sanitaire ou la structure du peuplement des poissons pour le CNPE du Bugey, avant un retour a des
situations comparables entre stations amont et aval a 'automne. Pour les CNPE de Golfech et Tricastin,
aucune différence notable n’a été constatée concernant les poissons. Le fonctionnement de ces trois CNPE
n’a donc pas eu d’influence notable sur le compartiment piscicole. Pour le CNPE de Saint-Alban, aucune
influence notable sur I'état sanitaire des poissons n’a été mise en évidence. Les résultats du suivi de la
structure du peuplement piscicole indiquaient une différence, persistante a I'automne, entre les stations
amont et aval, pouvant s’expliquer par un comportement d’évitement de certaines espéces vis-a-vis de la
zone échauffée, couplée a des conditions défavorables d’habitat et de courantologie dans le canal de fuite
(station aval). Les résultats de surveillance des poissons en 2023 pour le CNPE de Saint-Alban indiquent un
retour du peuplement & des densités habituellement observées et comparables entre 'amont et I'aval Ces
résultats montrent que la situation pour la structure des peuplements de poissons, décrite a 'automne 2022,
a été temporaire.

Les liens directs entre température et réponse biologique ne sont pas aisés a établir étant donnée la
nature multifactorielle du contrdle du fonctionnement des communautés biologiques. Les derniéres
études scientifiques sur les liens entre température et biologie (cf. Annexe) ont principalement permis de
confirmer le rdle fondamental de tout un ensemble de paramétres du milieu, dont la température, sur les
peuplements aquatiques, leur fonctionnement et les processus écologiques auxquels ils contribuent. Les
résultats de ces études sont cohérents avec les résultats clés des programmes de recherche précédents, et
les complémentent, notamment concernant les déterminants environnementaux des processus migratoires
des poissons et les échanges trophiques au sein des écosystémes aquatiques.

De maniére attendue, les observations lors des canicules et les analyses long-termes confirment la
sensibilité des espéces d’eau froide aux canicules. Parmi les espéces piscicoles, les espéces migratrices
sont les espéces les plus sensibles au moment des épisodes caniculaires.

De maniére systématique, les études a long terme (cf. Annexe 2) ont montré qu’aucune différence
significative dans les tendances biologiques n’est observable entre les stations localisées a I’amont
des CNPE et celles localisées a I’aval, que ce soit pour le phytoplancton, les invertébrés benthiques
ou les poissons (migrateurs compris). Les changements globaux sont les déterminants principaux
des évolutions biotiques constatées.

6.3 BILAN DES REPONSES MICROBIOLOGIQUES

L’échauffement des cours d’eau lié a un épisode caniculaire peut entrainer des modifications structurelles et
fonctionnelles du compartiment microbien aquatique. Au sein de ce compartiment, certains micro-
organismes peuvent étre potentiellement pathogénes pour 'lHomme ou peuvent étre indicateurs d’un risque



sanitaire ou environnemental. lls peuvent alors nécessiter une surveillance du milieu, d‘une part au regard
des activités nautiques et de baignade et d’autre part au regard du risque d’eutrophisation.

6.3.1 Bactéries indicatrices d’une contamination fécale (Escherichia coli et entérocogues)

Les agents pathogénes d’origine fécale peuvent étre présents dans I'eau, principalement via les rejets des
stations d’épurations d’eaux usées et le lessivage de matiéres fécales animales (en lien avec les activités
d’élevage) par les eaux de pluie. La contamination de I'eau de surface par des matiéres fécales est un
facteur de risque sanitaire pour les usages anthropiques de I'eau (potabilisation d’eau, baignade). Les
especes pathogénes étant trés variées, potentiellement présentes en trés faibles quantités et complexes a
détecter, des indicateurs de la contamination de I'eau par des matiéres fécales ont été définis. Ainsi, pour les
eaux de surface utilisées pour la baignade et pour les eaux utilisées pour la production d’eau potable, la
réglementation applicable en France impose la surveillance de deux indicateurs : la bactérie Escherichia coli
et le groupe des entérocoques intestinaux (ensemble d’espéces bactériennes). Ce suivi est réglementaire
pour EDF en conditions climatiques exceptionnelles pour les sites concernés par ce dossier.

Les bactéries pathogénes dorigine fécale et les indicateurs associés ne sont généralement pas des
bactéries libres, mais des espéces dont le développement dépend d'un héte (humain ou animal par
exemple). Les cours d’eau ou circuits de refroidissement ne sont ainsi pas les biotopes naturels des espéces
pathogenes et des indicateurs d’origine fécale. Dans I'eau de surface et dans les circuits de refroidissement,
ces especes ne se développent pas. Leur survie dépend de différents parameétres (température, luminosité,
qualité de l'eau, présence d’espéces prédatrices)?l. La surveillance n'est donc pertinente qu’'au point
d'usage (site de baignade, captage d’eau potable), et est de la responsabilité du gestionnaire de ce site.

De maniére générale, la température est un facteur affectant négativement la survie de ces espéces dans
'eau de surface!® a l'inverse de ce qui est observé dans leur biotope naturel ou dans des conditions de
laboratoires. Ainsi, les conditions de canicule ne représentent pas des conditions favorables au
développement des espéces pathogenes d’origine fécale (et des indicateurs associés) dans
'environnement. L’élévation de température a I'aval des CNPE n’est donc pas de nature a augmenter le
risque sanitaire lié a la présence d’espéces pathogénes d’origine fécale dans les eaux de surface.Les
concentrations mesurées dans I'environnement des CNPE lors des étés 2003, 2006, 2015, 2018, 2019 et
2022 sont du méme ordre de grandeur que les concentrations mesurées lors des autres étés (dans les deux
cas de I'ordre de 100 UFC/100mL et 10 UFC/100mL pour Escherichia coli et les entérocoques intestinaux,
respectivement). De plus, les résultats ne montrent pas, en moyenne, de différences significatives entre les
concentrations amont et aval lors de ces périodes. Des variations ponctuelles ont parfois été constatées, le
plus souvent associées a des épisodes pluvio-orageux (apport par lessivage de sols agricoles et saturation
de la capacité de traitement des stations d’épuration).

21 OMS, Directives de qualité pour I'eau de boisson : 4e éd. intégrant le premier additif, ISBN 978-92-4-
254995-9, 2017



A noter qu’en 2019, des mesures ont été réalisées dans I'environnement du CNPE de Golfech, en période
de canicule, hors période de fonctionnement du CNPE. Les concentrations en Escherichia coli et
entérocoques intestinaux mesurées a 7 stations étaient toutes inférieures a 100 UFC/100mL. Les analyses
des bactéries indicatrices de contamination fécale n’ont ainsi pas mis en évidence de concentrations élevées
liees a cet épisode, indépendamment du fonctionnement du CNPE et conformément aux connaissances.

Ainsi le retour d’expérience de la surveillance ne permet pas d’identifier d’impact du fonctionnement
des CNPE en condition de canicule sur les concentrations en flores indicatrices d’'une contamination

fécale.

6.3.2 Cyanobactéries

Les cyanobactéries sont des bactéries photosynthétiques dont certaines espéces peuvent produire des
cyanotoxines, potentiellement toxiques pour I'Homme. Leur prolifération peut étre favorisée par
'échauffement des milieux, en conditions nutritives et hydrauliques favorables (stabilité de la masse
d’eau)?223, Ces proliférations font I'objet d’'une surveillance par les gestionnaires des sites d’eaux de
baignade?4, de zone de péche et de captages d’eau pour potabilisation, selon les recommandations de la
Direction Générale de la Santé. Enfin, leur surveillance contribue au suivi de I'eutrophisation des milieux
aquatiques.

Ce suivi est reglementaire pour EDF en conditions climatiques exceptionnelles pour les sites concernés par
le présent dossier.

Les résultats disponibles pour Bugey, Saint-Alban et Tricastin montrent que le Rhéne, dans I'environnement
de ces sites, n’est pas favorable a la présence de cyanobactéries. Cela s’explique notamment par I'absence
de zones lentiques (absence de stabilité de la masse d’eau) et par la turbidité importante (absence de
pénétration de la lumiére). Les résultats disponibles pour les étés 2003 et 2022 montrent des concentrations
(exprimées en cellules par mL) toujours tres faibles, trés inférieures a 20 000 cell./mL, valeur retenue pour
informer 'OFB en cas de canicule, et correspondant a un seuil de gestion pour les sites de baignade
jusqu’en 2021.

Pour le CNPE de Golfech, les résultats disponibles pour les étés 2003 et 2022 montrent aussi des
concentrations faibles (toujours inférieures a 500 cell./mL) au regard du seuil d’information de 'OFB. Le
milieu semble toutefois Iégérement plus favorable a la présence de cyanobactéries. La présence de la
retenue de Malause favorise notamment le développement des cyanobactéries (milieu lentique), influencant
notablement les résultats obtenus a I'aval de la retenue et du CNPE.

22 Avis de I'Anses, Saisines n° 2016-SA-0165 et 2015-SA-0207 ; Evaluation des risques liés aux
cyanobactéries et leurs toxinesdans les eaux douces, 2020

23 OMS, Toxic Cyanobacteria in Water: A guide to their public health consequences, monitoring and
management, 1999

24 |nstruction DGS/EA4/EA3/2021/76 du 6 avril 2021 relative a la gestion en cas de prolifération de
cyanobactéries dans les eaux douces de baignade et de péche récréative.



Ainsi, le REX des canicules de 2003 a 2022 ne met pas en évidence d’impact du fonctionnement des
CNPE concernés par ce dossier, en période de canicule, sur les cyanobactéries.

6.3.3 Amibes Naeqgleria fowleri

L’amibe Naegleria fowleri est naturellement présente dans les eaux de surface, en concentration trés faibles.
Elle peut trouver des conditions de développement favorable (la température élevée et la recirculation d’eau
brute) dans les circuits de refroidissement fermés des CNPE de bord de riviére., dans les circuits de
refroidissement. Les sites concernés par le présent dossier et présentant un risque de rejet de Naegleria
fowleri dans I'environnement sont donc Bugey et Golfech.

La décision ASN « Risques Microbiologiques » n°2016-DC-0578 cadre pour ces deux CNPE les modalités
de surveillance a l'aval des sites : la fréquence d’analyse est a minima mensuelle. La concentration est
toutefois mesurée quotidiennement dans l'installation en fonctionnement, entre le 15 avril et le 15 octobre.
Ces résultats d’analyses permettent de calculer quotidiennement la concentration en amibes a 'aval du site.
L’ensemble de ces dispositions et le respect de la concentration seuil de 100 Nf/L permet de maitriser le
risque sanitaire.

L’ANSES?5 a évalué le risque lié a la présence de N. fowleri dans les eaux de baignade?6. Les conclusions
du groupe de Travail de TANSES sont que :

o Latempérature du milieu est un facteur influencant positivement la détection de N. fowleri dans
'environnement.

o La détection de N. fowleri est plus fréquente pour des températures supérieures a 25-27°C.

o Une température supérieure a 25-27°C n’est pas un parameétre suffisant a la détection de
N. fowleri.

Pour les CNPE de Bugey et Golfech, en Situation Exceptionnelle, la température aprés mélange dépasse
25-27°C. Pour ces sites, dont des circuits de refroidissement peuvent rejeter des amibes N. fowleri, la
température a I'aval du site en Situation Exceptionnelle serait donc plus a risque.

Des mesures d’amibes Naegleria fowleri ont été réalisées lors des périodes caniculaires de 2003 a 2022
dans I'environnement des CNPE de Golfech et Bugey. Naegleria fowleri est détectée dans moins de 50%
des échantillons a I'aval des CNPE, avec des concentrations toujours inférieures a la limite réglementaire de
100 Nf/L (2 & 15 Nf/L a 'aval des CNPE).

Ainsi, le REX des canicules entre 2003 et 2022 ne met pas en évidence d’impact du fonctionnement
des CNPE concernés par ce dossier, en période de canicule, sur les amibes N. fowleri.

25 Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail
26 Avis de I'Anses, Saisine n°2011-SA-0190, Analyse des risques sanitaires liés a la présence d’amibes
Naegleria fowleri dans les eaux de baignade. 2014



7 OBSERVATIONS BIOLOGIQUES LOCALES AU REGARD DES TEMPERATURES
MAXIMALES RENCONTREES

L'objectif de ce paragraphe est de donner des éléments concernant la réponse des compartiments
biologiques en période de canicule au regard des températures maximales déja rencontrées au droit des
CNPE et des épisodes prolongés a une température élevée de 'eau, supérieure a 25°C. La valeur de 25°C
a été retenue car c’est une valeur communément admise dans la littérature scientifique comme décrivant
des températures élevées pour le milieu aquatique d’eau douce. L’annexe 1 illustre, a I'aide d’'un schéma,
les différentes valeurs retenues pour contextualiser les campagnes de surveillance renforcée.

Les situations retenues correspondent aux périodes de canicules pendant lesquelles les températures
maximales observées ont dépassé les limites thermiques applicables en CCN et pour lesquelles des
données fiabilisées, comprenant la surveillance biologique, sont disponibles. Pour le CNPE de Saint-Alban
en particulier, il N’y a pas de retour d’expérience quant a l'incidence des températures au-dela des limites de
température aval en CCN. En effet, la limite de 28°C a été dépassée de maniére trés limitée en valeur et
dans le temps en 2022, avec 28,04°C calculé a I'aval pendant une journée, ce qui n’est pas significatif au
sens de la perception par I'écosystéme. C’est pourquoi il n’est pas retenu d’épisodes de canicules sur le site
de Saint-Alban dans le présent paragraphe.

7.1 RETOUR D’EXPERIENCE SUR LA GARONNE AU DROIT DE GOLFECH EN 2019 ET 2022

Depuis 2006, les épisodes de canicule estivale les plus importants se sont traduits par des dépassements
durables de la température de 28°C en amont comme en aval du CNPE de Golfech durant les étés 201927
et 2022. Durant chacun de ces épisodes, une surveillance complémentaire de I'environnement a été mise en
ceuvre.

L’épisode de canicule de I'été 2018 n’est pas retenu car la température en aval du CNPE de Golfech n’a
dépassé la limite de 28°C que trés ponctuellement (valeur maximale de 28,2°C et dépassement de 28°C
durant 36h sur 2 jours).

27 Durant I'été 2019, la température aval aprés mélange a dépassé la valeur limite de 28°C durant une
journée (le 23 juillet 2019), puis le CNPE a été mis a l'arrét compte-tenu de I'absence de requis RTE (le 23
juillet & 17h). La température amont de la Garonne a dépassé 28°C durant 4 jours consécutifs (température
maximale de 29,2°C en moyenne journaliére), les 2 tranches du CNPE étant entierement a I'arrét durant
cette période. Durant cet épisode de chaleur, un programme renforcé de surveillance (surveillance
volontaire) a été mis en ceuvre a partir du 25 juillet.



7.1.1 Conditions hydrométéorologigues de I’été 2019

L’étiage 2019 s’est installé a la mi-juin, avec un épisode caniculaire dés la fin du mois du juin. L’hydrologie
est restée globalement déficitaire en juin (débit moyen mensuel de 225 m?3/s pour un débit mensuel
interannuel de 393 m?3/s sur la période [1967-2019]) et a poursuivi sa dégradation jusqu’en septembre. En
juillet, le débit moyen mensuel de la Garonne a été inférieur de moitié au débit mensuel interannuel (95 m?3/s
contre 186 m?3/s).
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Figure 24 : Caractéristiques de I’été 2019 de la Garonne au CNPE de Golfech

La Garonne (en amont comme en aval du CNPE) a atteint une température l'ordre de 29°C (valeur
maximale 29,2°C en moyenne journaliére enregistrée le 25 juillet 2019), alors que le CNPE était a l'arrét.

Lors de la période précédant le dépassement de la température de 28°C dans la Garonne (température aval
de 28,3°C atteinte le 23 juillet 2019), la température amont et la température aval étaient supérieures a 25°C
depuis 24 jours.

Entre le ler juin et le 30 septembre, la valeur de 25°C a été atteinte ou dépassée durant :

- 42 jours dont un épisode de 31 jours consécutifs en amont du CNPE,

- 39 jours dont un épisode de 25 jours consécutifs en aval du CNPE.

En 2019, la température de la Garonne a dépassé 28°C durant 4 jours (dont uniqguement un jour avec le
CNPE en fonctionnement).

L’été 2019 permet d’analyser I’effet des températures élevées de la Garonne sur la biologie en amont
et en aval du CNPE de Golfech (températures des eaux de la Garonne de l'ordre de 29°C), ces
températures amont et aval étant trés proches compte-tenu du faible échauffement induit par le
fonctionnement CNPE (hors période d’arrét).



7.1.2 Résultats de la surveillance hydroécologigue renforcée en 2019

En 2019, malgré l'absence de fonctioonnement en CCE, EDF a réalisé de maniére volontaire un suivi
renforcé. La température a dépassé les 28°C le 23/07 et les campagnes de surveillance renforcée ont été
menées entre le 24 et le 30 juillet. Les prélévements de diatomées et les échantillonnages de l'ichtyofaune
ont été effectués une seule fois au cours de I'épisode caniculaire (ayant duré moins d’'une semaine). Les
prélevements d’eau ont été effectués 2 fois.

Le suivi des paramétres physico-chimiques (DCO, DBO5, ammonium) et microbiologiques (paramétres
« eau de baignade ») ne mettent pas en évidence de différence entre les stations amont et aval.

L’analyse des peuplements de diatomées benthiques montre que I'ensemble de la zone d’étude (de 'amont
a l'aval éloigné) est eutrophisée et indiquent la richesse en nutriments du cours d’eau au niveau des quatre
stations suivies. Les résultats obtenus ne permettent pas de mettre en évidence une influence du CNPE en
période de canicule sur les peuplements de diatomées a I'aval du CNPE de Golfech.

L’examen sanitaire des poissons indique la présence de Iésions diverses sur 'ensemble de la communauté
de poissons, avec peu d’individus diagnostiqués quelle que soit la station et sans que cela ne présente un
risque pour la survie des individus et pour les populations de poissons.

La richesse spécifique des peuplements de poissons est globalement similaire entre 'amont et I'aval du
CNPE, avec des espéces dominantes différentes entre les stations. Les valeurs de 'lPR n’indiquent pas de
changement notable de qualité entre I'épisode caniculaire de 2019 et les campagnes en situation climatique
normale de 2017 et 2018, ni entre les stations amont et aval du CNPE. L’étude de l'ichtyofaune avec calcul
de I'lPR ne met donc pas en évidence d’effet de I'épisode caniculaire sur les populations de poissons.

7.1.3 Conditions hydrométéorologiques de I’été 2022

L’étiage 2022 s’est installé dés le début mois de juin avec des débits trés bas dés le printemps (entre le
guantile 10% et les minimas historiques dés le mois de mai 2022 - période de 1967 & 2010). Au 1¢ juin, le
débit de la Garonne était de I'ordre de 200 m3/s. Compte-tenu du déficit de précipitations (aussi bien au
printemps que lors de la période estivale), I'étiage 2022 a été particulierement marqué. La période de retour
du débit minimal enregistré pendant 30 jours consécutifs (VCN 30) a Lamagistere est estimé a environ 40 a
50 ans. Le soutien d’étiage par les aménagements hydrauliques situés en amont a permis de maintenir le
débit de la Garonne au-dessus de 50 m3/s a Lamagistére.
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Figure 25 : Caractéristiques de I’été 2022 de la Garonne au CNPE de Golfech

Durant le mois d’aolt 2022, la température de la Garonne a la prise d’eau du CNPE a atteint 29°C (valeur
maximale de 29,1°C - en moyenne journaliére - les 12 et 13 ao(t).

Lors de la période précédant le premier dépassement de la température de 28°C dans la Garonne, le 15
juillet 2022 (température aval maximale de 29,1°C atteinte le 19 juillet 2022), et la mise en ceuvre de la
surveillance environnementale en CCE (le jour méme), les températures en amont et en aval du CNPE ont

dépassé 25°C durant 7 jours consécutifs.

Le fonctionnement du CNPE en CCE puis en SE durant le mois d’aodt s’inscrit dans une période chaude
dans la poursuite de I'épisode de canicule débuté en juillet avec une température de la Garonne (en amont
comme en aval du CNPE) supérieure a 25°C depuis le 8 juillet. Les températures de I'eau ont
ponctuellement été supérieures a 29°C en amont comme en aval (température aval maximale de 29,2°C

enregistrée le 12 ao(t).

Ainsi, entre le 1¢" juin et le 30 septembre, les températures de la Garonne en amont et en aval du CNPE ont
été supérieures :
- & 25°C durant respectivement 77 et 78 jours, dont un épisode de 63 jours entre le 8 juillet et le 8
septembre.
- a28°C durant deux épisodes d’'une durée respective de 8 jours (juillet) et 7 jours (aolt) consécutifs.
Avec la succession de trois vagues de canicule, I’été 2022 constitue un été caniculaire de référence
pour analyser I’effet des températures élevées sur les communautés aquatiques en amont comme en

aval du CNPE. Les rejets thermiques du CNPE n’ont pas d’effets notables sur les températures de la
Garonne en aval du CNPE avec un échauffement aval aprés mélange trés faible (de I'ordre de 0,1°C

en moyenne).



7.1.4 Résultats de la surveillance hydroécologigue renforcée en 2022

En 2022, le CNPE de Golfech était en conditions climatiques exceptionnelles ou situation exceptionnelle du
15 au 22/07, le 4/08 et entre le 9 et le 14/08. Une surveillance renforcée de I'environnement a été mise en
ceuvre entre le 15 juillet et le 11 septembre.

Les résultats de la surveillance renforcée mise en ceuvre sont détaillés aux paragraphes 6.1.2 pour la
physico-chimie, pour chaque sous-paragraphe par compartiment biologique du paragraphe 6.2.1 et au
paragraphe 6.3 pour la microbiologie.

Le suivi des parametres physico-chimiques renforcés pendant I'été 2022 (DBO5, DCO, MES, NH4*/NHs ; pH,
de 'oxygéne dissous et de la conductivité en continu) et des paramétres microbiologiques (Escherichia coli,
entérocoques intestinaux, cyanobactéries, amibes de I'espéce Naegleria fowleri) ne montrent pas de
différence notable entre 'amont et 'aval du CNPE.

Les résultats du suivi du zooplancton, des examens sanitaires piscicoles et de la structure du peuplement
piscicole n’ont pas mis en évidence de différence entre 'amont et I'aval du CNPE.

La surveillance du phytoplancton montre une production algale plus élevée a I'aval du CNPE, et présentant
un maximum fin ao(t. La richesse du peuplement était aussi plus élevée a l'aval. Ces observations
pourraient étre liées a la présence de 'aménagement hydraulique (la dérivation de Golfech/Maulause) entre
la station amont et la station aval, particuliére a ce site (en termes de positionnement des stations vis-a-vis
de 'aménagement), sans lien avec le fonctionnement du CNPE.

La richesse des diatomées benthiques était temporairement plus faible en aolt sur le secteur d’étude. L’IBD
calculée a 'aval immédiat des rejets du CNPE était aussi plus faible en aodt avant de retrouver des valeurs
comparables aux autres stations en septembre. Les résultats traduisent un peuplement riche et stable
notamment a la station aval éloignée.

7.1.5 Conclusion sur les observations biologigues au regard des températures maximales
rencontrées sur la Garonne au droit du CNPE de Golfech

Le tableau ci-dessous résume les conditions thermiques rencontrées a Golfech lors des épisodes
caniculaires de 2019 et 2022.



Tableau 8 : résumé des conditions thermiques rencontrées a I’aval du CNPE de Golfech en 2019 et
2022
Conditions précédant la . -
- > Conditions pendant la période avec
période avec une , .
, o une température aval > 28°C
. température aval > 28°C
Nombre de jours
consécutifs avec : .
Année i Nombre de jours , Durée du
une température . . Température .
o consécutifs précédant la ) , dépassement du
aval > 25°C L R . maximale calculée : o
période ou la température . seuil de 28°C (en
R . e en aval aprés .
aval aprés mélange était . . aval aprés
L . meo mélange (°C) ,
supérieure a 25°C mélange)
2019 31 jours?® 24 jours 29,2°C28 4 jours®8
2022 : du
15au 7 jours 29,1°C 8 jours
22/07
63 jours
2022 : du
9au 33 jours 29,2°C 6 jours
14/08

Les résultats des suivis hydroécologiques menés dans I’environnement du CNPE de Golfech en
2019 et 2022 montrent que dans les conditions hydrologiques et thermiques rencontrées :

une température maximale de 29°C et ;

- des valeurs supérieures a 25°C pendant 78 jours en 2022 entre le 1°" juin et le 30 septembre
(dont 63 jours consécutifs entre le 8 juillet et le 8 septembre, période qui couvre les
semaines de surveillance renforcée) ;

il n’a pas été noté d’influence notable de I’échauffement lié au fonctionnement du CNPE en période
caniculaire sur la physico-chimie, la microbiologie et les compartiments biologiques, a I’exception
de quelques différences temporaires entre amont et aval (ex : diatomées benthiques a l'aval
immédiat en 2022 au mois d’aoit) avec un retour a des valeurs comparables a I’'automne.

28 Les deux tranches du CNPE ont été entiérement a I'arrét entre le 23 juillet (3 15h) jusqu’au 27 juillet, cependant la
température amont (et donc aval) a dépassé 28°C durant plusieurs jours.




7.2 RETOUR D’EXPERIENCE DU RHONE AU DROIT DE BUGEY SUITE A L’ETE 2022

7.2.1 Conditions hydrométéorologigues de I’été 2022

Les débits moyens journaliers du Rhone ont été trés bas et ont oscillé autour du quantile 10% dés le mois
d’avril 2022 pour atteindre les minimas historiques a la mi-juin. Les débits sont restés globalement bas
jusqu’en septembre avec des variations de débits marquées a une échelle hebdomadaire (voire journaliere)
du fait de la gestion des ouvrages hydroélectriques sur le Rhéne en amont du CNPE.

Durant les mois de juillet et d’aodt, le débit moyen du Rhone a été de 336 m3/s (avec des valeurs de débit

moyen journalier comprises entre 187 m3/s et 472 m3/s — débit supérieur au module interannuel, Cf. Tableau
3).

La température du Rhéne en amont du CNPE a atteint, le 5 ao(t, une valeur maximale de 25,2°C (en
moyenne journaliére). Durant I'été, la température du Rhéne en amont du CNPE a été supérieure a 25 °C
durant 4 jours consécutifs entre le 4 et 7 aot.
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Figure 26 : Caractéristiques de I'été 2022 du Rhéne au CNPE de Bugey

Durant I'été 2022, le maintien en puissance de deux réacteurs (dont un en circuit ouvert) a conduit a des

températures aval aprés mélange supérieures a 25°C durant 32 jours consécutifs entre le 14 juillet et le 15
ao(t 2022.



La température maximale du Rhdéne atteinte en 2022 en amont du CNPE est restée inférieure aux
valeurs maximales historiques (notamment en 2003 et 2006), mais le maintien en puissance d’une
tranche en circuit ouvert a conduit a dépasser les températures maximales historiques calculées en
aval aprés mélange au-dela de 26°C.

L’été 2022 constitue un été de référence pour analyser I'effet des températures élevées sur les
communautés aquatiques.

7.2.2 Résultats de la surveillance hydroécologique renforcée en 2022

En 2022, le CNPE du Bugey était en situation exceptionnelle du 19 au 20/07, le 4/08, du 8 au 9/08 et du 12
au 14/08. Une surveillance renforcée de I'environnement a été mise en ceuvre entre le 15 juillet et le 11
septembre.

Les paramétres physico-chimiques renforcés pendant I'été 2022 (MES et NH4+/NH3 ; pH, oxygéne dissous
et conductivité en continu), ainsi que la surveillance renforcée des paramétres microbiologiques (Escherichia
coli, entérocoques intestinaux, amibes de I'espéce Naegleria fowleri et cyanobactéries) ne montrent pas de
différence notable entre 'amont et 'aval du CNPE.

Les résultats de la surveillance biologique de la chlorophylle a, des densités du phytoplancton et du
zooplancton, des diatomées benthiques et des examens sanitaires piscicoles sont similaires entre 'amont et
'aval du CNPE.

Seuls les effectifs de poissons sont plus faibles a l'aval qu’a 'amont pendant la période de canicule,
contrairement a ce qui est habituellement observé. Ce résultat peut étre lié a des comportements
d’évitement de la zone échauffée. Toutefois les résultats obtenus lors des campagnes automnales montrent

un retour a des peuplement habituels pour les stations amont et aval soulignant la résilience de
I'écosystéme.

Le tableau ci-dessous résume les conditions thermiques rencontrées a Bugey lors des épisodes caniculaires
de 2022.



Tableau 9 : résumé des conditions thermiques les plus défavorables rencontrées au droit du CNPE
du Bugey en 2022

/ Conditions précédant la période Conditions pendant la période avec une
J,o_urd avec une température aval > 26°C température aval > 26C°
période : :
Nb. de jours Nb. de jours . . Durée du
avec le J : Température maximale .
CNPE en avec une avec une Sellsul e @ vl eis dépassement du
T°225°C a T°225°C a , . seuil de 26°C (en
SE , : mélange (°C) N .
'amont l'aval aval aprés mélange)
19 et 20 . .
. - 4 jours 26,8°C 2 jours
juillet
Dul2au | 4jours(du4au? i .
. R 28 jours 26,7°C 3 jours
14 ao(t ao(t)

Les résultats des suivis hydroécologiques menés dans I’environnement du CNPE du Bugey en 2022
montrent que dans les conditions hydrologiques et thermiques rencontrées :

- une température maximale de I’ordre de 27°C a I’aval et ;

- des valeurs supérieures a 25°C a I’aval pendant 32 jours consécutifs entre le 14 juillet et le
15 aodt 2022 ;

il n’a pas été noté d’influence notable de I’échauffement lié au fonctionnement du CNPE en période
caniculaire sur la physico-chimie, la microbiologie, le phyto- et le zooplancton, les diatomées
benthiques et les peuplements piscicoles.

7.3 RETOUR D’EXPERIENCE DU RHONE AU DROIT DE TRICASTIN EN 2022

7.3.1 Conditions hydrométéorologiques de I’été 2022

Les débits moyens journaliers du Rhéne a Pont de Viviers ont été trés bas et sont passés sous le quantile
10% dés la fin du mois de mai 2022 pour atteindre les minimas historiques a la mi-juin et début septembre.

Les débits moyens mensuels des mois de juillet et d’ao(t du canal de Donzére ont été relativement bas avec
des valeurs respectives de 500 m3/s et de 400 m3/s et des débits moyens journaliers compris entre 250 m3/s
(correspondant a un débit d’'une période de retour supérieure a 20 ans) et 830 m¥/s.

Durant I'été 2022, la température maximale du Rhéne mesurée en amont du CNPE s’est approchée de 26°C
durant 2 jours consécutifs (25,7°C en moyenne journaliére durant 2 jours consécutifs - les 15 et le 16 ao(t).
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Figure 27 : Caractéristiques de I’été 2022 du Rhone au CNPE de Tricastin

Lors de la période précédant le dépassement de la température de 28°C dans le Rhéne (aval CNPE), la
température du Rhéne en amont du CNPE a été supérieure a 25°C durant trois jours consécutifs. Entre le 1€
juillet et le 31 ao(t, cette température de 25°C a été dépassé durant 16 jours répartis en trois épisodes d’'une
durée comprise entre 4 et 8 jours.

La température du Rhéne en aval du CNPE a été supérieure & 25°C en continu depuis le 9 juillet soit 29
jours consécutifs. Cette température a été atteinte ou dépassée a plusieurs reprises entre le 17 juin et le 17
septembre (84 jours cumulés) dont un épisode de 68 jours consécutifs (entre le 9 juillet et le 14 septembre).

La température de 27°C, déclenchant la surveillance environnementale en CCE (décision « modalités »), a
été atteinte dés le 18 juillet, soit 20 jours avant le passage en SE29.

La température en amont du CNPE est restée inférieure aux valeurs maximales historiques, Toutefois
le maintien en puissance des tranches a conduit a s’approcher des températures aval historiques.

L’été 2022 constitue un épisode de référence pour observer l'effet des températures sur les
communautés aquatiques.

29 |a température aval est passée sous le seuil de 27°C le 2 aout (26,9°C).



7.3.2 Résultats de la surveillance hydroécologigue renforcée en 2022

En 2022, le CNPE du Tricastin était en situation exceptionnelle (ou température aval > 27°C) entre le 18
juillet et le 17 aoQt, puis les 28 et 29 aolt. Une surveillance renforcée de I'environnement a été mise en
ceuvre entre le 18 juillet et le 11 septembre.

Les parametres physico-chimiques dont la surveillance a été renforcée (DCO, DBO5, MES, NH4*/NHs;
oxygene, pH et conductivité en continu), la surveillance renforcée des paramétres microbiologiques (amibes,
Iégionelles, Escherichia coli, entérocoques intestinaux, cyanobactéries), la surveillance du phyto- et du
zooplancton, des diatomées benthiques et du peuplement piscicole ne mettent pas en évidence de
différence notable entre 'amont et 'aval du CNPE.

Seul I'état sanitaire piscicole était légérement meilleur a 'amont en juillet et ao(t, sans présenter de risque
pour la survie des individus concernés. De plus, les résultats étaient similaires entre 'amont et I'aval en
septembre.

Les résultats des suivis hydroécologiques menés dans I’environnement du CNPE du Tricastin en
2022 montrent que dans les conditions hydrologiques et thermiques rencontrées :

une température maximale de I'ordre de 28,5°C a I’aval et ;

- des valeurs supérieures a 25°C a I’aval pendant un épisode de 68 jours consécutifs entre le 9
juillet et le 14 septembre ;

il n’a pas été noté d’influence notable de I’échauffement lié au fonctionnement du CNPE en période
caniculaire sur la physico-chimie, la microbiologie, le phyto- et le zooplancton, les diatomées
benthiques et les peuplements piscicoles.

7.4 CONCLUSION SUR LES OBSERVATIONS BIOLOGIQUES AU REGARD DES TEMPERATURES MAXIMALES
RENCONTREES

Le tableau ci-dessous résume les conditions les plus défavorables rencontrées pour les CNPE de Bugey,
Tricastin et Golfech et pour lesquelles aucune évolution biologique notable n’a été mise en évidence dans le
cadre de la surveillance renforcée mise en ceuvre en période estivale.




Tableau 10 : résumé des conditions thermiques les plus défavorables (année 2022), sans influence
constatée sur I’environnement aquatique au travers de la surveillance renforcée

Site Température | Nombre de jours consécutifs Limite de Durée de
aval calculée | avec une température aval T°aval apres dépassement de la
maximale30 supérieure a 25°C (intégralité de | mélange en limite thermique en

la période estivale) CCN CCN
Golfech | 29°C 63 jours (entre le 8/7 et 8/9) 28°C 6 jours
Bugey 27°C 32 jours (entre le 14/7 et le 15/8) 26°C 8 jours (2 en juillet et
6 en aodt)
Tricastin | 28,5°C 68 jours (entre le 9/07 et le 14/09) | 28°C 9 jours

8 CONCLUSION

Les connaissances disponibles pour les CNPE de Bugey, Saint-Alban, Tricastin et Golfech permettent de
caractériser le panache thermique de ces quatre CNPE en période de canicule-étiage. Pour le CNPE de
Golfech et les réacteurs n°4 et 5 du CNPE du Bugey, fonctionnant avec des tours aéroréfrigérantes, le
panache thermique est trés peu visible, en raison notamment de la performance des aéroréfrigérants en
période chaude.

En effet, dans le cas des sites équipés de tours aéroréfrigérantes, les échauffements apportés au cours
d’eau sont tres faibles, du méme ordre de grandeur que les variations naturelles de la température du cours
d’eau (entre le jour et la nuit, entre différents point d’'un transects du cours d’eau). Les écosystémes locaux
sont donc adaptés a de telles variations de température. Au-dela des effets propres de la période de
canicule sur I'écosystéme, le fonctionnement de ces sites durant une Situation Exceptionnelle ne devrait
donc pas avoir d’'incidence significative sur I'’écosystéme aquatique.

Les programmes de surveillance et les études mis en place notamment pendant et apres les canicules de
2003 et 2006 ont permis d’appréhender les répercussions biologiques de ces épisodes climatiques
exceptionnels. Depuis, les mesures réalisées lors des épisodes caniculaires plus récents ainsi que les
mesures réalisées lors des CCE et SE rencontrées en 2022 (a Bugey, Saint-Alban, Tricastin et Golfech) sont
venues compléter et renforcer les observations de 2003 et 2006. Les données acquises montrent une
modification structurelle (proportion des espéces) de certains compartiments a 'amont et a I'aval des CNPE,
sans que I'équilibre biologique global du peuplement ne soit remis en cause. D’autre part, aucune différence
significative durable, entre 'amont et l'aval des CNPE, n’a été mise en évidence, excepté pour le
compartiment poissons a Saint-Alban en 2022, avant un retour & un peuplement habituellement observé et
comparable entre 'amont et I'aval en 2023. Ces résultats montrent que la situation pour la structure des
peuplements de poissons, décrite a la sortie de la canicule 2022, a été temporaire.

30 Pour laquelle une surveillance renforcée a été mise en ceuvre




Ainsi, les éléments disponibles a ce jour ne permettent pas de mettre en évidence un effet supplémentaire
des rejets thermiques des CNPE par rapport aux effets occasionnés par les évenements climatiques
exceptionnels.

Les programmes de recherche en Thermie-hydrobiologie permettent d’étudier l'influence des
hausses de température sur les écosystemes aquatiques, notamment celles liées au changement
climatique. lls mettent en évidence qu’aucune différence significative dans les tendances biologiques n’est
observable entre les stations localisées a 'amont des CNPE et celles localisées a I'aval, que ce soit pour le
phytoplancton, les invertébrés benthiques ou les poissons (migrateurs compris). Les changements globaux
(hausse des températures moyennes, et diminution moyenne des débits des cours d’eau) sont les
déterminants principaux des évolutions biotiques constatées, sans mise en évidence d’influence des
périodes de canicule.



ANNEXE 1 : CONDITIONS HYDROMETEOROLOGIQUES, VALEURS PRESENTEES ET CLEF
DE LECTURE

Le paragraphe 7 du document s’attache a confronter les observations biologiques issues de différentes
campagnes de surveillance renforcée avec les températures maximales rencontrées durant les différents
épisodes retenus.

Des données relatives aux conditions hydrométéorologiques sont présentées pour contextualiser chacune
de ces campagnes.

Ainsi, les données présentées pour décrire le contexte thermique de chacun des étés, présentées dans les
paragraphes 7.1.1, 7.1.3, 7.2.1 et 7.3.1, s’appuient sur les valeurs de températures rencontrées en amont et
en aval du CNPE :

- avant la période de SE et notamment le nombre de jours consécutifs avec une température
supérieure a 25°C (Cf. indications en bleu, Figure 28),

- lors de la période de SE et notamment le nombre de jours et la valeur maximale atteinte (Cf.
indications en rouge, Figure 28),

- durant I'été avec le nombre maximum de jours consécutifs (Cf. indications en jaune, Figure 28), et le
nombre de jours cumulés (Cf. indications en violet, Figure 28), avec une température supérieure a

25°C
Conditions de température 7~ Ng
précédant la période avec une #-fr-eeeeeeeeeeeeeees Valeur max. Taval
Taval supérieure a la limite ) )
réglementaire en CCN | #=-ermenmenianiss Durée de lf’ période avec une
i o Taval sup. a la limite
Nb j. consécutifs avec ! réglementaire en CCN
Taval sup. a 25°C
*
— o + -
----- .. Nb j. cumulés avec Taval sup.
\ / a 25°C aval durant l'été
Période avec une Taval
supérieure a la limite
réglementaire en CCN
Taval calculée aprés mélange - moy. j. ===Seuil de 25°C

Figure 28 : Conditions de température avant et pendant le passage en SE — clef de lecture



ANNEXE 2 : « SYNTHESE DU PROGRAMME DE RECHERCHE THERMIE-HYDROBIOLOGIE
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Synthése

L’effet de la température de I'eau sur les organismes aquatiques a constitué un théme central des
recherches en écologie aquatique dans les années 1970, en réponse aux interrogations de la
société sur l'impact des installations industrielles utilisant de 'eau comme source froide dans leurs
procédés, eau qui peut ensuite étre restituée plus chaude dans les cours d’eau. C’est a cette époque
que les valeurs de rejets thermiques dans les milieux aquatiques ont été fixées (Directive
européenne de 1978). Ce théme n’a plus occupé le devant de la scéne pendant prés de trois
décennies, puis a été a nouveau extrémement questionné a l'occasion de I'épisode caniculaire
européen de 2003 et, de fagon plus générale, au regard des signes de réchauffement climatique et
des prévisions des modéles du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
(GIEC). Dés lors, les recherches relatives a l'influence de la température sur le fonctionnement des
écosystemes aquatiques n’‘ont cessé de prendre de I'ampleur, notamment a travers I'Etude
Thermique du Rhone (1999-2014) et le programme de recherche Thermie-Hydrobiologie (2008-
2013) piloté par EDF R&D. Dans une premiére partie introductive, ce rapport décrit les contextes
historique et réglementaire autour de la thématique Thermie-Hydrobiologie et synthétise les principaux
résultats des programmes de recherche antérieurs.

Dans la continuité de ces programmes de recherche et a la suite de I'amplification des
questionnements des autorités en lien avec I'épisode estival caniculaire de 2015, un nouveau
programme de recherche Thermie-Hydrobiologie a été planifié et mené a bien sur la période
2016-2020. Les objectifs principaux de ce programme étaient de (1) caractériser quantitativement
les réponses des biocénoses aquatiques a une modification de la température de I'eau, (2)
évaluer la contribution respective du changement global, notamment sa composante climatique,
et des rejets thermiques des centres nucléaires de production d’électricité (CNPE) dans les
changements biotiques observés dans les grands fleuves francais et (3) fournir de nouveaux
éléments scientifiques qui permettront, en tant que de besoin, d’alimenter de maniére objective les
réflexions en cas de situation climatique exceptionnelle (e.g. épisode caniculaire). Le programme de
recherche a été construit autour de trois grands axes de travail, dont le premier a été divisé en deux
sous-axes. Ce rapport présente un bilan des connaissances scientifiques acquises sur
I'influence de la température sur les écosystémes aquatiques et dont les principaux résultats de
chaque axe de travail sont résumés ci-dessous.

Axe n°1A. Comment ont évolué les écosystémes aquatiques des grands fleuves
francais au cours des quatre derniéres décennies ?

Les suivis hydro-écologiques réglementaires des CNPE, mis en place depuis leur construction
dans les années 1980 et 1990, ont permis d’acquérir des séries temporelles rares et précieuses
pour étudier les évolutions récentes des écosystémes aquatiques des grands fleuves francais.
Différentes études ont mobilisé ces données afin d’identifier les tendances temporelles des principaux
parameétres physico-chimiques et compartiments biologiques sur les 30-40 derniéres années.

La température de l'eau des fleuves étudiés a progressivement augmenté, notamment au
printemps avec une augmentation moyenne de +0.8°C par décennie. En paralléle, les débits ont
diminué d’environ 5% du module interannuel par décennie. La qualité d’eau de ces fleuves a
aussi drastiquement changé, notamment avec une forte réduction de I’eutrophisation, liée a une
importante diminution des phosphates et de la chlorophylle-a.

Ces tendances dans les principaux déterminants environnementaux des écosystémes aquatiques
ont eu des conséquences trés marquées a tous les niveaux du réseau trophique. Notamment, la
baisse de [l'eutrophisation s’est accompagnée d'une forte diminution de I’abondance du
phytoplancton et d'un développement important des macrophytes. La colonisation et la
prolifération de bivalves invasifs a la forte capacité de filtration, telles que la corbicule ou la moule
zébrée, ont aussi contribué a I'effondrement du phytoplancton et au basculement trophique observé.

Concernant les compartiments supérieurs du réseau trophique (invertébrés benthiques et
poissons), les changements observés sont concordants, avec une augmentation de la diversité
des peuplements et de I'abondance de nombreuses espéces. Cependant, cet enrichissement
apparent masque en fait des changements beaucoup plus profonds dans les stratégies écologiques
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des espéces, en lien notamment avec le remplacement d’espéces septentrionales a affinité pour
les eaux fraiches par des espéces méridionales, thermophiles et historiquement non-présentes
sur ces stations.

De maniére systématique, aucune différence significative n’a été observée entre les
tendances biologiques observées sur les stations localisées a 'amont des CNPE et celles
localisées a I’'aval, que ce soit pour le phytoplancton, les invertébrés benthiques ou les poissons. Les
changements globaux sont les déterminants principaux des évolutions biotiques constatées.

Axe n°1B. Quel est le role des facteurs abiotiques comme déterminants
environnementaux du fonctionnement des écosystémes ?

Les précédents programmes de recherche ont démontré que la réponse des organismes
aquatiques a une modification de la température de I'eau ne pouvait étre étudiée précisément que si
les autres paramétres abiotiques, tels que le débit, les habitats, la qualité de I'eau ou la connectivité
du milieu, étaient explicitement considérés, ainsi que les interactions associées. Dans le but d’étudier
le role des facteurs abiotiques comme déterminants environnementaux du fonctionnement des
écosystémes, cinq actions de recherche ont été menées dans le cadre du présent programme.

Le post-doctorat HYNES de Dominique Lamonica a permis de développer un modéle prédictif du
comportement de trois espéces de poissons (barbeau, chevaine et silure) a partir de données de
suivi télémétrique acquises sur un trongon du Rhone au droit du CNPE de Bugey. Dans la continuité
de ce travail, ce modéle, combiné aux conditions environnementales particuliéeres de ce milieu
thermiquement et hydrologiquement contrasté, permettra de caractériser I'influence des conditions
environnementales locales, notamment la température de I'eau et la vitesse du courant, sur les
changements de comportement des poissons.

Dans le cadre du post-doctorat HYNES de Sophie Cauvy-Fraunié, la variabilité interannuelle de
plusieurs jeux de données a long-terme provenant de différents milieux aquatiques et concernant
plusieurs compartiments biologiques a tenté d’étre expliquée par des processus biotiques,
spatiaux ou environnementaux. Pour cela, une méthode d’analyse dite « symbolique », innovante et
peu employée en écologie, a été appliquée sur ces données. Trés peu des hypothéses et relations
testées se sont révélées statistiquement significatives, soulignant que les changements écologiques
annuels isolés ou d’ampleur modérée sont difficiles a mettre en évidence par I'analyse des
variations interannuelles de ces suivis, particulierement pour les grands milieux pour lesquels
I'effort d’échantillonnage reste limité. Néanmoins, de tels suivis restent extrémement précieux car
indispensables pour identifier les grandes tendances d’évolution des écosystémes étudiés.

Les résultats du projet RivEcoThermS ont montré que I'augmentation de la température de I'eau
pouvait entrainer une modification de la composition taxonomique, du spectre des tailles et de
la diversité des régimes alimentaires des communautés vivant dans les biofilms de riviére. Ces
changements peuvent étre la conséquence directe des préférences thermiques des espéces ou
indirecte via 'augmentation de lintensité de broutage des poissons benthivores et 'augmentation de
la prédation et de la compétition au sein des communautés d’invertébrés vivant dans les biofilms.

La thése de Bernadette Bounket a permis de mobiliser de nouveaux outils danalyse
otolithométrique dans le but de mieux comprendre la dynamique du chevaine dans un secteur du
Rhoéne au voisinage du CNPE de Tricastin. Cette étude a notamment permis de montrer (i) une
importante contribution des affluents et des annexes hydrauliques dans le recrutement des
poissons présents dans le cours principal du fleuve, (i) la capacité des jeunes chevaines a
migrer sur plusieurs kilométres durant les premiers mois de leur vie et (iii) la faisabilité
d’utiliser la microchimie des otolithes et en particulier les isotopes de I’oxygéne pour retracer
I’histoire thermique et le lieu de vie principal des individus durant leurs premiers mois de vie.

Enfin, le post-doctorat HYNES d’Elorri Arevalo a permis de relier I'évolution conjointe de la
température et du débit des grandes riviéres frangaises sur les 20-40 derniéres années aux exigences
écologiques des principales espéces de poissons migrateurs amphihalins. Les changements
constatés dans I’hydrologie et la thermie des cours d’eau, notamment les étiages prolongés de
plus en plus fréquents, peuvent fortement menacer la réalisation des étapes clés du cycle de vie
des espéces amphihalines, en particulier les processus automnaux telles que la montaison des
saumons et la dévalaison des aloses et lamproies.
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L’ensemble de ces travaux confirme le réle fondamental de tout un ensemble de paramétres du
milieu, dont la température, sur les peuplements aquatiques, leur fonctionnement et les
processus écologiques auxquels ils contribuent. Les résultats de ces études sont cohérents
avec les résultats clés des programmes de recherche précédents, et les complémentent,
notamment concernant les déterminants environnementaux des processus migratoires des poissons
et les échanges trophiques au sein des écosystémes aquatiques.

Axe n°2. Comment répondent les biocénoses aquatiques a différentes conditions
thermiques et hydrologiques ?

Historiquement, I'analyse des successions de communautés aquatiques le long du gradient amont-
aval des réseaux hydrographiques a mis en évidence le role structurant de la température a large
échelle et a résulté en lidentification de niveaux de température expliquant le passage d’une
communauté a une autre. Par la suite, les valeurs de température ainsi identifiées ont grandement
contribué a la définition des limites thermiques actuellement prescrites aux CNPE par I'Autorité de
Sdreté Nucléaire (ASN). Un des enjeux du présent programme de recherche était d’actualiser les
connaissances relatives a la réponse des organismes aquatiques a différentes conditions
thermiques et hydrologiques, et aux changements que cela pouvait induire sur les communautés
aquatiques.

D’une part, le stage de Master 2 de Coline Picard a mobilisé des bases de données sur les
poissons et les invertébrés benthiques, ainsi que de nouvelles données de température de I'eau, pour
étudier la structuration spatiale des communautés aquatiques a I’échelle du bassin versant de la Loire.
Cette premiére étude a mis en évidence [I'importance de considérer des variables
environnementales « directes » (température de I'eau, descripteurs hydrauliques locaux) plutét que
des variables « indirectes » (température de Il'air, débit) et d’inclure plusieurs compartiments
biologiques pour décrire les successions des communautés aquatiques a I'’échelle d’'un grand
bassin versant. Cette action de recherche se poursuit actuellement dans le cadre d’'une thése CIFRE
(EDF-INRAE) axée sur les effets passés et futurs du changement climatique sur les
successions biologiques a large échelle. Celle-ci a été rendue possible grace a des travaux
réalisés dans le cadre de la thése HYNES d’Hanieh Seyedhashemi, qui a notamment permis de
modéliser les régimes thermiques et hydrologiques passés et futurs de I’ensemble des cours
d’eau du bassin versant de la Loire.

D’autre part, une synthése bibliographique a permis de dresser un état des lieux des
connaissances relatives a l'incidence des périodes de bas débits sur les peuplements
piscicoles, en interaction ou non avec des conditions thermiques contraignantes. Prés de 150
publications ont été analysées en détail et ont illustré la multiplicité des facteurs qui
interagissent a différentes échelles spatiales et temporelles dans la réponse de I'ichtyofaune
aux épisodes de bas débits. En effet, les épisodes de sécheresse, éventuellement couplés a des
épisodes caniculaires, induisent des changements de la température de I'eau et des précipitations qui
contribuent a la baisse des débits. Ceux-ci modifient les flux et dynamiques énergétiques des
hydrosystémes, altérent les caractéristiques de I'habitat et la connectivité latérale et longitudinale des
cours d’eau, qui peuvent en fin de compte affecter la survie, le succés de reproduction et la
persistance des poissons au sein de ces écosystémes. Il apparait évident qu’a la fois le contexte
temporel et 'ampleur de I'’événement conditionnent la réponse des communautés piscicoles
aux épisodes de bas débits. Les rares études s’étant intéressées a I'incidence conjointe d’un
épisode de bas débits et d’un échauffement additionnel de I’eau par des rejets thermiques sur
les communautés aquatiques n’ont pas identifié d’effets durables de ces épisodes
particuliérement contraignants, mais cette problématique reste largement sous-étudiée au sein de
la littérature scientifique.

Axe n°3. Quelle est I'influence de la température sur I’état sanitaire de la faune
piscicole ?

Une synthése bibliographique a permis de faire un état des lieux des connaissances sur le réle
de la température dans la transmission de pathogénes dans un contexte de changement
climatique, d’échauffement des eaux par les rejets thermiques et d’interaction avec des espéces non-
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natives. Plus d’une centaine de publications scientifiques ont été analysées afin de déterminer
s’il était possible de conclure quant au sens de l'effet (négatif, positif, variable) de la température de
leau sur I'état sanitaire de la faune piscicole. La plupart des études ont recensé soit une
augmentation du développement et/ou de la sévérité d’'un ou plusieurs pathogénes de maniere
unilatérale soit des réponses contrastées selon les espéces ou les contextes en réponse a une
augmentation de la température de I'eau.

Trés peu d’études se sont intéressées a cette problématique dans un contexte d’échauffement
artificiel des eaux (e.g. rejets thermiques). Néanmoins, une étude a suivi I'état sanitaire des
populations piscicoles du Rhéne en amont et en aval du CNPE de Tricastin. Celle-ci n’a pas mis en
évidence de différence significative entre ’amont et I’aval aprés mélange dans les indices de
condition moyens et dans la prévalence des lésions externes des poissons.

De maniére générale, il s’avere trés difficile, voire impossible, de se prononcer de maniére
catégorique sur l'influence d’un échauffement de I'’eau sur I'état sanitaire des peuplements
piscicoles, en raison du trop grand nombre de paramétres intervenant dans I'établissement et la
propagation des maladies (notamment la gamme de tolérance thermique des hdtes et des
pathogénes, la variabilité thermique local et la diversité des peuplements piscicoles). Les études
précises focalisées sur un pathogéne et ses hbtes sont ainsi a privilégier.

Bilan

Onze actions de recherche ont été menées a bien dans la cadre du programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie 2016-2020. A ce jour, ces actions ont produit un total de 11 publications dans
des journaux internationaux & comité de lecture (dont Science of The Total Environment,
Freshwater Biology, Ecological Indicators, Ecography) et 6 articles supplémentaires sont
actuellement en préparation. Par ailleurs, ce programme a fait I'objet d’'une quinzaine de
communications orales et posters dans le cadre de conférences internationales (dont SEFS -
Symposium for European Freshwater Sciences, |.S.Rivers - International conference on Integrative
Sciences and Sustainable Development of Rivers, ISRS - Biennial Symposium of the International
Society for River Science). Enfin, de nombreux partenariats de recherche nationaux et
internationaux ont été au cceur de ce programme, en particulier avec 'INRAE et les universités de
Lyon, Toulouse, Perpignan, Tours, Bielefeld (Allemagne) et Maastricht (Pays-Bas).
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1. Contexte des actions de recherche menées en
Thermie-Hydrobiologie

Depuis la mise en service des centrales thermiques, l'incidence écologique de leurs rejets
thermiques a toujours suscité des interrogations, qui ont été a 'origine de la mise en place d’actions
de recherche et développement (R&D). Dans cette partie sont présentés un historique et les
principaux résultats des actions de recherche menées antérieurement au programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie 2016-2020, ainsi que I'évolution du contexte réglementaire autour des rejets
thermiques.

1.1. Les recherches dans les années 70 et 80

En 1962, la centrale thermique EDF de Montereau était avec ses 750 MW la plus puissante de
France. Son refroidissement nécessitait un débit d’eau de 27 m3/s et engendrait un échauffement de
'eau aprés condenseur de 7°C. Les inquiétudes des pécheurs locaux sur l'incidence hydrobiologique
de I'échauffement de la Seine et la complexité du probleme ont été a I'origine de la création d’'un
comité scientifique, dit Comité Scientifique de Montereau. Ce comité était constitué d’universitaires, du
CTGREF (devenu CEMAGREF puis Irstea et enfin récemment INRAE), de I'INRA (devenu INRAE),
des Ministeres de 'Environnement et de I'Industrie, de 'Agence de Bassin Seine-Normandie et d’'EDF,
et était chargé de programmer et suivre les études nécessaires. Un laboratoire et une base
expérimentale furent créés en 1967.

La publication des Cahiers du Laboratoire d’Hydrobiologie de Montereau de 1974 a 1984 (15
numéros) a permis d’assurer une diffusion élargie, au niveau national et international, des résultats
des travaux réalisés. Le numéro 8 dresse un bilan des études effectuées de 1962 a 1978 sous I'égide
du Comité Scientifique de Montereau (Peres et al. 1979). Cette revue paraitra jusqu’a la cessation
d’activité du laboratoire en 1983. Le départ du CEMAGREF & Lyon conduit en effet & fermer ce
laboratoire mais donne aussi I'occasion d’engager de nouvelles recherches et notamment des études
approfondies sur le Rhéne dans le secteur du centre nucléaire de production d’électricité (CNPE) de
Bugey.

En 1987, le Comité d’Hydroécologie succéde au Comité de Montereau, et les premiéres études,
menées au sein d’'un domaine plus large que la seule thermoécologie, conduisent a la naissance de la
Revue d’Hydroécologie Appliquée en 1989. Le volume 16" publié en 2008 et intitulé « Température
des eaux continentales, hydroécologie et changement climatique » a rassemblé neuf articles traitant
de linfluence de la température de I'eau sur les caractéristiques hydrobiologiques des écosystémes
aquatiques continentaux. Tous les articles publiés dans cette revue sont librement disponibles sur le
site internet www.hydroecologie.org.

Enfin, un systéme de mesures automatiques de la température de I'eau des rivieres a été mis en
place par EDF autour de ses sites nucléaires dans les années 1970, la Direction Technique Générale
(DTG) dI’EDF ayant pris en charge le contréle et la bancarisation des données. Le réseau de
surveillance est opérationnel sur I'ensemble du parc nucléaire et a fonctionné sans interruption depuis
1977.

1.2. L’étude thermique du Rhéne 1999-2014

Un des éléments initiateurs des études en thermie-hydrobiologie sur le bassin du Rhone a été la
mise en place d’'une cellule d’alerte sur I'Ain dans les années 1990.

Plus tard, de 1999 a 2014, I'étude thermique du Rhoéne? a représenté une acquisition de
connaissances sur 15 années, sans précédent a I'échelle d’un fleuve en Europe. Celle-ci a été initiée
par la DRIRE (devenue DREAL Auvergne-Rhoéne-Alpes) en novembre 1999 a la suite d’un avis du
Conseil Scientifique du Comité de Bassin de I'Agence de 'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse : « il est
apparu opportun de cerner I'impact des rejets des CNPE établis sur le Rhéne en matiére thermique,

1 http://www.hydroecologie.org/articles/hydro/abs/2008/01/contents/contents.html

2 https://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/axe-rhoneetudes-et-programmes-de-recherches-sur-le-rhone/etude-thermique-
du-fleuve-rhone
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toxique et radioécologique ». L’aspect thermique a été confié a un groupe de travail (administration,
scientifiques, EDF) qui a proposé de diviser I'étude en quatre phases, chacune visant a répondre a
une ou plusieurs interrogations précises :

o Phase 1 : Quelles sont les caractéristiques thermiques du Rhoéne et de ses affluents de 1977
a 2003 ?

o Phase 2 : Quels sont les facteurs qui influencent la température du fleuve et de ses affluents,
et quelle est la contribution des rejets thermiques des CNPE ?

e Phase 3 : Quels sont les effets de I'hydrologie, la chimie et la thermie sur les écosystémes
aquatiques ? Quelle est la contribution des échauffements des CNPE sur ces effets ? Le bilan
de la phase 3 a été présenté en avril 2006 (Carrel et al. 2006).

e Phase 4: Peut-on préciser certains des mécanismes en action dans les évolutions de
I'écosystéme rhodanien en lien avec les régimes thermiques et hydrologiques ? La synthése
des travaux menés durant la phase 4 a été finalisée en 2014 (Langlais et al. 2014).

Les études en écologie de I'étude thermique du Rhéne (concentrées au sein des phases 3 et 4) ont
visé a isoler I'effet direct des évolutions de la température sur I'écosystéme rhodanien sous I'angle de
plusieurs compartiments biologiques (invertébrés, poissons, plantes et le compartiment microbien) et
a différentes échelles d'espace et de temps. L'un des résultats majeurs, commun aux différentes
études, est I'observation d’'une homogénéisation des peuplements, plus fortement marquée depuis
2000, méme si les peuplements restent toujours distincts spatialement. Cette dérive globale se
caractérise alors par une augmentation graduelle des espéces d’eaux chaudes et lentiques (comme le
silure et la bouviére) au cours du temps, au détriment d’espéces d’eaux froides et courantes, plus
caractéristiques du Rhéne (Langlais et al. 2014).

1.3. Création d’un groupe de travail national Thermie en 2004

En paralléle de 'Etude Thermique du Rhéne, une demande de recherche a été exprimée dans le
rapport du Comité national de suivi de la canicule de 2003 mis en place par le Ministére de I'Ecologie
et du Développement Durable : « Engager un programme scientifique de recherche destiné a
améliorer la connaissance des écosystémes aquatiques, avec une participation des producteurs
d’énergie » (Grammont 2004).

Pour aller dans ce sens, un groupe de travail Hydrobiologie et Thermie a été créé a linitiative
d’EDF et du CEMAGREF en 2004. Il a réuni des chercheurs et experts de ces entités, du Ministére de
I'Ecologie et du Développement Durable, du Conseil Supérieur de la Péche (devenu par la suite
ONEMA, AFB puis OFB), d'universités (Lyon, Metz, Tours, Toulouse) et de bureaux d’études
spécialisés (ARALEP, PEDON). Il avait pour mission de mettre en commun les données disponibles et
d’initier des études en vue de synthétiser et d’actualiser les connaissances acquises pour I'essentiel
dans le cadre de programmes de recherche datant des années 70 et 80, afin de mieux cerner
linfluence de la thermie sur les hydrosystémes d’eau courante. La dérive globale des températures
sous l'effet du changement climatique et les rejets thermiques dans les grands cours d’eau étaient
tous deux pris en compte dans ce travail. Les réflexions, les résultats d’études, les synthéses de
connaissances et les propositions produites par ce groupe ont ensuite été mis a la disposition de la
communauté scientifique et des administrations intéressées.

Le groupe de travail a permis d’initier plusieurs études entre 2004 et 2009 (dont quatre en
partenariat avec le CEMAGREF dans le cadre de I'accord EDF-CEMAGREF) et de partager les
connaissances acquises notamment lors du colloque annuel du Comité d’Hydroécologie qui était
consacré en 2004 a « La canicule et la sécheresse de 2003 : caractérisation et impact sur les
hydrosystémes » (Khalanski 2004). Ces mémes chercheurs et experts ont aussi fortement contribué a
'Etude Thermique du Rhéne.
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1.4. Principaux résultats du programme de recherche Thermie-
Hydrobiologie 2008-2013

En décembre 2006, un séminaire d’échanges entre le Ministére de I'Ecologie et du Développement
Durable et EDF a été organisé afin de faire le point sur la préparation d'EDF au passage des
éveénements climatiques a venir, en particulier les épisodes caniculaires, aussi bien a court qu'a long
terme. Un groupe de travail a ainsi été constitué avec le Ministére, puis élargi avec des experts
externes (CEMAGREF, ONEMA, Université de Lyon) pour faire évoluer les prescriptions thermiques
des arrétés de rejet des centrales, ce qui n’était pas envisageable sans I'approfondissement des
connaissances sur les effets des températures élevées sur les peuplements aquatiques.

De ces échanges est né le premier programme de recherche en thermie et hydrobiologie mené par
EDF R&D, Irstea et d'autres partenaires scientifiques entre 2008 et 2013. Celui-ci s’est articulé autour
de cinqg axes d’investigation complémentaires de complexité croissante (Delattre & Souchon 2008) :

1. l'actualisation des connaissances sur les préférences et tolérances thermiques des principales
especes piscicoles ;

2. les recherches in situ sur le comportement des poissons en présence de contrastes
thermiques (écologie comportementale) ;

3. lapprofondissement des investigations sur la part de la température dans la distribution
spatiale des espéces ;

4. le maintien et I'exploitation poussée des séries long-terme de données de terrain, en
recherchant les relations physique/thermie/chimie versus biologie ;

5. Tlamplification des recherches sur le métabolisme des systémes aquatiques, en particulier les
compartiments bactériens, algaux et benthiques a la base des édifices trophiques.

Les actions de recherche menées dans le cadre de ce premier programme ont permis d’acquérir
des connaissances scientifiques sur l'influence de la température sur les milieux aquatiques via :

e la compilation des données sur les préférences et tolérances thermiques de 19 espéces
piscicoles : certaines espéces sont favorisées par rapport a d’autres en raison de leur gamme
de tolérance thermique ;

e les premiéres expérimentations de terrain a I'été 2009 sur les déplacements de trois espéces
de poissons (barbeau, chevaine et silure) en ambiance thermique et hydraulique contrastée le
(Rhoéne a Bugey) : I'utilisation de la zone échauffée est trés variable selon les espéces et les
individus d’'une méme espéce ;

e lanalyse de séries long-terme de trois décennies et la mise en regard de I'évolution des
peuplements aquatiques (phytoplancton, macroinvertébrés, poissons) avec 10 paramétres
majeurs du milieu (dont la température) dans les bassins de la Loire, de la Seine, de la Meuse
et du Rhoéne ;

o les réflexions initiées sur I'état sanitaire des poissons ;

e les premiéres expériences sur les biofilms avec (i) la quantification in situ des modifications
des biofilms de la Garonne a Golfech par un échauffement de I'eau et I'observation d’'une
résilience de ce compartiment, et (ii) la mise en évidence d'une incidence notable de la
température sur les biofilms du Rhéne au-dela de 30°C.

Les principaux résultats du programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2008-2013,
synthétisés par Delattre & Souchon (2014), ont mis en évidence des évolutions des peuplements
aquatiques sur le long-terme en relation avec les paramétres du milieu, notamment I'augmentation
tendancielle de la température, mais aussi les variations de débit et 'amélioration de la qualité de
'eau (diminution du phosphore). Ces changements globaux liés a des influences multifactorielles, et
observés a I'échelle de plusieurs décennies, sont les principaux déterminants des évolutions biotiques
constatées dans les grandes rivieres étudiées.

L’effet ajouté des CNPE par rapport aux différents facteurs de forgage d’ordre climatique, physico-
chimique ou morphologique, est fonction des contextes (cours d’eau, modalités de rejet, delta de
température ajouté, type de communauté aquatique); il est le plus souvent ténu et localisé
spatialement sur quelques kilométres en aval des rejets.
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1.5. Stratégie de recherche en Thermie-Hydrobiologie sur la
période 2016-2020

Dans la continuité du programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2008-2013 et a la suite de
I'amplification des questionnements des autorités en lien avec I'épisode estival caniculaire de 2015, il
a été décidé par les entités EDF DPN, DIPDE, DTEAM et R&D de construire un nouveau programme
de recherche Thermie-Hydrobiologie pour la période 2016-2020. En priorité, les perspectives de
recherche du précédent programme de recherche ont été conjuguées aux interrogations et
sollicitations remontées de maniére récurrente auprés des entités EDF précitées sur cette thématique.
Dans la lignée du précédent programme, une attention particuliecre a été portée a la variété des
thématiques traitées (diversité des organismes étudiés et des cofacteurs pris en compte) dans le but
de couvrir un large spectre d’études en Thermie-Hydrobiologie. Les objectifs principaux de ce
nouveau programme de recherche étaient de (1) caractériser quantitativement les réponses des
biocénoses aquatiques a une modification de la température de I'eau, (2) évaluer la contribution
respective du changement global, notamment sa composante climatique, et des rejets thermiques des
CNPE dans les changements biotiques observés dans les grands fleuves francais et (3) fournir de
nouveaux éléments scientifiques qui permettront, en tant que de besoin, d’alimenter de maniére
objective les réflexions en cas de situation climatique exceptionnelle (e.g. épisode caniculaire).

Dans ce contexte, les thématiques prioritaires a investiguer ont été identifiées et un ensemble
d’actions de recherche a été proposé (Maire 2016). Celles-ci se sont structurées selon trois grands
axes de recherche, dont le premier a été divisé en deux sous-axes :

Axe n°1. Quels sont les liens entre les tendances d’évolution des peuplements et des
déterminants environnementaux dans un contexte de changement climatique ?

Axe n°1A. Comment ont évolué les écosystémes aquatiques des grands
fleuves frangais au cours des quatre derniéres décennies ?

Axe n°1B. Quel est le role des facteurs abiotiques comme déterminants
environnementaux du fonctionnement des écosystémes ?

Axe n°2. Comment répondent les biocénoses aquatiques a différentes conditions
thermiques et hydrologiques ?

Axe n°3. Quelle est l'influence de la température sur I'état sanitaire de la faune
piscicole ?

La partie 2 de ce rapport synthétise les principaux résultats des actions de recherche ayant
composé ces axes. Il est a noter que des actions de recherche qui n’étaient pas initialement prévues
dans la note de cadrage du programme Thermie-Hydrobiologie 2016-2020 (Maire 2016) sont venues
'enrichir en cours d’exercice, et que certaines actions jugées moins prioritaires n'ont pas pu étre
réalisées.

1.6. Contexte réglementaire des rejets thermiques

La réglementation frangaise actuelle sur les rejets thermiques en milieu aquatique est basée sur le
cadre général fixé par la Directive européenne du 18 juillet 1978 (directive 78/659/CEE dite « Directive
Poissons ») qui porte sur la qualité des eaux douces ayant besoin d’étre protégées ou améliorées
pour étre aptes a la vie des poissons. Cette Directive européenne, recodifiée le 6 septembre 2006 par
la Directive 2006/44/CE (Parlement européen et Conseil de 'Union Européenne 2006), a été abrogée
le 22 décembre 2013 du fait de la Directive Cadre sur 'Eau (article 22) (Communauté Européenne
2000). Méme si cette directive de 1978 n’est plus en vigueur, les valeurs de température qui y figurent
sont reprises dans les textes actuels, sans refonte (Tableau 1). Cette réglementation ne s’applique
pas aux CNPE bord de mer.
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Tableau 1. Limites thermiques spécifiées dans la Directive Cadre sur 'Eau de 2000 sur la qualité des eaux
piscicoles.

Eaux salmonicoles | Eaux intermédiaires | Eaux cyprinicoles
Temperature'maxmale a la limite de 21,5°C 21,5°C 28°C
la zone de mélange
Limite pendant Ig peyrlode .de 10°C 10°C 10°C
reproduction des espéces d’eau froide
I?e!ta de temperaturg maximal a la +15°C +15°C +3°C
limite de la zone de mélange

Les limites de température fixées dans la Directive Cadre sur 'Eau peuvent étre dépassées
pendant 2% du temps. Pour I'échauffement de +1,5°C (eaux salmonicoles et intermédiaires) et +3°C
(eaux cyprinicoles), il est précisé que « des dérogations limitées géographiquement peuvent étre
décidées par les Etats membres dans des conditions particulieres si l'autorité compétente peut
prouver que ces dérogations n’auront pas de conséquences nuisibles pour le développement équilibré
des peuplements de poissons ».

L'arrété du 2 février 1998, relatif aux prélevements et a la consommation d’eau ainsi qu’'aux
émissions de toute nature des installations classées pour la protection de I'environnement (ICPE)
soumises a autorisation, fait référence a la Directive de 1978. Il fixe les mémes limites de température
dans le milieu, tant en termes d’échauffement qu’en limites absolues.

Les valeurs limites de températures de cet arrété ICPE de 1998 ont été reprises dans l'arrété du 7
février 2012, modifié le 26 juin 2013, fixant les régles générales relatives aux installations nucléaires
de base (INB), sauf disposition contraire fixée par décision de I'Autorité de Sareté Nucléaire (ASN).

Des seuils de température de I'eau définissant I'état écologique des cours d’eau au sens de la
Directive Cadre sur 'Eau sont également fixées dans I'arrété du 27 juillet 2015 (Tableau 2).

Tableau 2. Valeurs des limites de température de I'eau définissant I'état écologique des cours d’eau (a
respecter 90% du temps) d’aprés I'arrété du 27 juillet 2015.

Limites des classes d’état (température de I'eau, en °C)
Trés bon Bon Moyen Médiocre Mauvais
Eaux salmonicoles 20 21,5 25 28 -
Eaux cyprinicoles 24 25,5 27 28 -

Concrétement, les prescriptions relatives aux rejets thermiques sont établies localement, CNPE par
CNPE, par des décisions « Limites » de 'ASN. Les rejets thermiques d’'un CNPE bord de riviere sont
réglementés sur trois paramétres au maximum : I'échauffement (AT) aprés mélange entre les eaux
rejetées et la riviere, la température aval aprés mélange et/ou la température au rejet (uniguement
pour le CNPE de Cattenom sur la Moselle). Les limites définies pour ces paramétres peuvent varier au
cours de I'année et suivant les conditions climatiques, notamment en cas d’épisode caniculaire. A titre
d’exemple, les prescriptions relatives aux rejets thermiques du CNPE de Saint Alban sur le Rhoéne, en
vigueur a la date de rédaction de cette synthése, sont fournies en Encart 1.
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Encart 1. Prescriptions relatives aux rejets thermiques du CNPE de Saint Alban.

AT moyen T ava Moyenne
CNPE Conditions/Période journalier aprés | journaliére aprés
mélange mélange

Conditions climatiques o o

normales du 01/10 au 15/05 s4°C <26°C
Conditions climatiques o o

StAban | hormales du 16/05 au 30/09 =3°C <28°C

Conditions climatiques ) <29°C

exceptionnelles @ -

Les valeurs de AT moyen et T 5,5 moyenne sont calculées en moyenne journaliére.

(@ Conditions climatiques exceptionnelles : En cas de conditions climatiques exceptionnelles (e.g. canicule) ne
permettant pas de respecter les limites des conditions climatiques normales et si le réseau de transport RTE
requiert le fonctionnement du CNPE a un niveau de puissance minimal ou si I'équilibre entre la consommation et
la production d’électricité nécessite son fonctionnement, les valeurs applicables au rejet sont fixées a 29°C pour
la température moyenne journaliere du Rhéne calculée en aval aprés mélange.

Calculs et mesures :

AT = P thermique / [Q rnene X 4,18 (coefficient calorifique de I'eau)]

T aval = T amont + AT

avec:

P thermique = quantité de chaleur rejetée par la centrale, en MW ;

Q Rhone = débit du Rhéne en amont du site, en m3/s ;

T amont = température mesurée en amont du site, en °C.

Textes officiels en vigueur a la date de rédaction de cette synthése :

e Arrété du 26 décembre 2014 portant homologation de la décision n® 2014-DC-0470 de I'ASN fixant les
limites de rejets dans I'environnement des effluents liquides et gazeux ;

e  Décision ASN n°2014-DC-0469 du 2 décembre 2014.

La limite réglementaire thermique principale pour les CNPE bord de riviére présente initialement
dans la Directive européenne de 1978, a savoir un échauffement maximal de 3°C en eaux
cyprinicoles (cf. Tableau 1), et qui se retrouve dans de nombreuses prescriptions actuelles, repose
sur des bases scientifiques anciennes datant des années 1970. En effet, des recherches menées a
cette époque sur le bassin du Doubs ont établi une typologie biologique des eaux courantes
représentant la succession théorique (en I'absence d’accidents écologiques comme une rupture de
pente, un barrage, une pollution) des communautés aquatiques depuis la source jusqu'a
'embouchure a travers dix biocénotypes B0 a B9 (Verneaux 1976 ; Figure 1). Verneaux (1977) a
ensuite identifié les principaux facteurs environnementaux explicatifs de la structuration spatiale
observée. Parmi ces facteurs, la température, exprimée par la moyenne des 30 jours les plus chauds
de l'année, contribue pour prés de moitié (45%) a lI'explication de la structure de la typologique
identifiée. En approfondissant les équations proposées dans ces études, on constate que le passage
d’'un biocénotype au suivant correspond a une élévation de la température de I'eau d’environ 3°C
pendant la période la plus chaude de 'année, pour les biocénotypes associés aux plus grands cours
d’eau du bassin du Doubs (biocénotypes B7 a B9) (Peres et al. 1979 ; Verrel 1983).
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Figure 1. Structure biotypologique de I'’écosystéme « eau courante » d’aprés Verneaux (1976). Sur cette
représentation, les communautés aquatiques échantillonnées aux différentes stations d’étude sont
positionnées selon leur ressemblance en termes de composition d’espéces et de taxons. L’axe horizontal
F1 est représentatif du gradient amont-aval, qui est fortement structuré par la température de I'eau et la
pente du cours d’eau. Les biocénotypes B7 a B9 sont constitués majoritairement des stations localisées
le plus a l'aval du systéme hydrographique étudié, alors que les biocénotypes B0 a B2 correspondent a
des cours d’eau de téte de bassin versant.

Le fondement scientifique des limites réglementaires thermiques actuelles reposant ainsi sur des
bases anciennes et sur des données quantitativement et spatialement limitées (nombre de sites
échantillonnés relativement faibles et en grande partie localisés au sein du bassin du Doubs), il est
nécessaire de continuer a acquérir des connaissances en thermie-hydrobiologie et de s’efforcer
d’actualiser les éléments existants. De plus, les effets ressentis du changement climatique générent
des regains d’intérét vis-a-vis de la thématique des rejets thermiques, notamment lors d’épisodes
caniculaires. Contribuer a améliorer la réglementation par I'acquisition de connaissances scientifiques
sur le régime thermique des eaux et sur la réponse des écosystémes aquatiques aux rejets
thermiques est donc un des objectifs principaux des programmes de recherche Thermie-Hydrobiologie
en rapport direct avec la disponibilité des centrales.
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2. Synthese des résultats du programme de
recherche Thermie-Hydrobiologie 2016-2020

Dans cette partie, les publications pour lesquelles EDF s'est fortement impliqué, que ce soit par des
moyens financiers, matériels et/ou humains, ont été mises en exergue.

2.1. Axe n°1. Quels sont les liens entre les tendances d’évolution
des peuplements et des déterminants environnementaux
dans un contexte de changement climatique ?

2.1.1. Axe n°1A. Comment ont évolué les écosystémes aquatiques des
grands fleuves frangais au cours des quatre derniéres décennies ?

Nous savons que le changement climatique induit une augmentation globale de la température de
I'air, se répercutant sur la température de I'eau, et cette augmentation devrait étre plus intense en
Europe en comparaison du réchauffement mondial moyen (Vautard et al. 2014 ; van Vliet et al.
2016a). En France métropolitaine, la hausse des températures de I'air est particulierement marquée
depuis 1980 et a conduit en 2019 a une différence de +1.8°C par rapport a la période de référence
1961-1990 (Baude et al. 2020). Parmi les autres phénoménes en cours et attendus a l'avenir, une
diminution des précipitations estivales est prévue sur une grande partie de la France métropolitaine
(jusqu’a -20% dans le cas d’'une augmentation de 2°C de la température moyenne annuelle de I'air ;
résultats basés sur les simulations CMIP3 datant de 2007 ; Vautard et al. 2014), se répercutant par
une diminution des débits des principaux fleuves en été et en moyenne annuelle (van Vliet et al.
2016a). De plus, les périodes de sécheresse devraient devenir plus intenses et plus longues
lorsqu’elles se produiront, sans nécessairement devenir plus fréquentes (Prudhomme et al. 2014 ;
Trenberth et al. 2014). Ces changements environnementaux intenses affectent de maniére croissante
les écosystémes aquatiques, induisant de fortes modifications dans la composition et le
fonctionnement des communautés aquatiques, et ce sur une période temporelle relativement
restreinte (Vorésmarty et al. 2010 ; Dudgeon 2019 ; Reid et al. 2019 ; Barbarossa et al. 2021). En plus
des enjeux pour la biodiversité, ces différentes évolutions climatiques auront pour répercussion une
baisse de la disponibilité en eau pour la production hydro-électrique et nucléaire, qui plus est avec un
effet synergique de l'augmentation de la température de I'eau (van Vliet et al. 2016b). Il est donc
essentiel d’estimer I'ampleur des changements actuellement en cours et de ceux a venir, pour
permettre une gestion adaptée de ces milieux qui soit notamment en adéquation avec les futurs
besoins de production d’électricité (Bogardi et al. 2012).

L’analyse de suivis a long-terme de ces écosystémes particulierement vulnérables est donc
nécessaire pour mieux comprendre les réponses passées des communautés aquatiques aux
changements globaux et pouvoir anticiper celles a venir. Les suivis hydro-écologiques réglementaires
des CNPE, mis en place depuis leur construction dans les années 1980 et 1990, représentent des
données rares et précieuses pour étudier les évolutions récentes des milieux aquatiques. Leur objectif
initial est de suivre annuellement les milieux aquatiques et leurs peuplements en amont et en aval de
chaque CNPE pour évaluer si la présence de la centrale induit une modification des écosystémes
aquatiques avoisinants. Lorsqu’assembler en séries temporelles, ces suivis permettent de quantifier
les tendances écologiques a long-terme qu’ont connu ces écosystémes. Ce que les études de ces
données ont révélé quant a I'évolution de ces systémes au cours des 40 derniéres années est résumé
dans cette partie.

2.1.1.1. Tendances d’évolution des principaux paramétres environnementaux

Dans le cadre des suivis réglementaires des CNPE de bord de riviére, plusieurs parameétres
physico-chimiques et de qualité d’eau sont surveillés, certains de maniére ponctuelle plusieurs fois par
an (e.g. nitrates, phosphates) et d’autres en continu a relativement haute fréquence (e.g. suivis
horaires de la température de I'eau, du débit, de I'oxygene dissous). L'analyse des données ainsi
récoltées sur les 3 a 4 derniéres décennies a permis de mettre en évidence les grandes tendances
environnementales a long-terme des milieux aquatiques au voisinage des CNPE.
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La température de I'eau a progressivement augmenté, en moyenne annuelle mais encore plus pour
certaines saisons, notamment au printemps (Floury et al. 2012 ; Maire et al. 2019 ; Figure 2). On
estime que la température moyenne de I'eau sur la période avril-juin a augmenté d’environ +0.8°C par
décennie depuis le début des années 1980 (Maire et al. 2019), ce qui semble révéler un
réchauffement de I'eau des grands fleuves plus rapide que ce qui est observé pour la température de
I'air (en moyenne annuelle +0.3°C par décennie sur la période 1959-2009 en France, le réchauffement
le plus rapide étant observé pour la saison estivale avec +0.5°C par décennie?).

(a) Anomalie moyenne des températures printanieres de ['eau [1977-2015] (°C) (c) F [+
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Figure 2. Tendance pour les anomalies (différences ou ratios entre la valeur observée une année donnée
et la moyenne interannuelle sur 'ensemble de la période d’étude) moyennes a 'amont des 11 CNPE
localisés sur la Figure 5 pour (a) les températures printaniéres et (b) les débits annuels. Le panneau (c) a
droite correspond aux résultats des méta-analyses (tendance commune entre les 11 CNPE, ou effet
moyen) pour les températures de I'eau printaniére (T.) et pour les débits annuels (D.). L’effet moyen
renseigné est sans unité et retranscrit le sens et la force de la tendance commune aux différentes stations
(voir la Figure 6 pour une présentation compléte de la méthode). D’aprés Maire et al. (2019).

Concernant les débits, les tendances se sont révélées plus hétérogénes mais néanmoins
significatives, avec une réduction moyenne sur la Loire, le Rhéne, la Seine et la Meuse d’environ 5%
du module interannuel par décennie sur la période 1980-2015 (Figure 2 ; Maire et al. 2019). Plus
spécifiquement sur la Loire, Floury et al. (2012) ont mis en évidence une baisse de 25% du débit sur
la période 1977-2008, principalement expliquée par une réduction des débits printaniers.

En s’intéressant a I'évolution conjointe des conditions de débit et de température sur les grands
fleuves francais, Arevalo et al. (2020) ont notamment mis en évidence une augmentation généralisée
de la fréquence des évenements combinant bas débit et température de I'eau élevée au printemps, en
été et en automne. Ces tendances traduisent des étiages estivaux de plus en plus précoces et
intenses, qui tendent a perdurer aprés I'été jusqu’en automne et a étre concomitants avec des vagues
de chaleurs (voir ’'Axe 1B pour une description plus détaillée de cette étude).

Concernant les principaux paramétres de qualité d’eau, une réduction des matiéres en suspension,
des phosphates et, de maniére drastique, de la chlorophylle-a a été enregistrée sur la Loire, la Seine
et la Meuse sur la période 1995-2008 (Floury 2013). Dans le méme temps, la concentration en
nitrates a augmenté sur ces mémes rivieres (Floury 2013). Des tendances similaires sur les
paramétres de qualité d’eau ont été observées sur le Rhéne dans le cadre de I'étude thermique du
Rhone (Carrel et al. 2006 ; Khalanski et al. 2008), sur la Meuse (Latli et al. 2017) et ont été
confirmées et actualisées sur la Loire (Figure 3 ; Diamond et al. 2021). Ces tendances traduisent une

3 https://meteofrance.com/changement-climatique/observer/climat-levolution-constatee-en-france
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baisse de I'eutrophisation de ces riviéres, particulierement visible sur la Loire avec une augmentation
notable de la transparence de I'eau (Minaudo et al. 2016). Les tendances dans ces paramétres
physiques semblent aussi avoir eu des conséquences sur I'évolution des plantes aquatiques
macroscopiques (ou macrophytes) de la Loire, avec le passage d'une quasi-absence avant les
années 2000 a une dominance progressive de ces végétaux par rapport au phytoplancton au cours
des 20 derniéres années (Figure 3 ; Diamond et al. 2021). Cependant, le manque de suivis a long-
terme de ce compartiment végétal aquatique a jusqu’'a présent limité I'analyse de ses tendances
d’évolution a plus large échelle.

2.1.1.2. Tendances d’évolution des communautés phytoplanctoniques

L’évolution des communautés phytoplanctoniques a été étudiée a Dampierre sur la Loire de 1985 a
2008 par Larroudé et al. (2013)* et sur 'ensemble du cours principal de la Loire de 1991 a 2019 par
Minaudo et al. (2021). Les grandes tendances d’évolution de ce compartiment microscopique sont
concordantes entre les deux études et se traduisent par (i) la diminution importante de 'abondance du
phytoplancton (diatomées et cyanobactéries) en parallele d’'une augmentation du nombre d’espéces
recensées et (ii) une augmentation des proportions (abondances et biomasses) de cyanobactéries
dans la communauté phytoplanctonique. Ces tendances semblent étre en lien avec la baisse des
phosphates et les changements hydroclimatiques (Larroudé et al. 2013), ainsi qu’avec la colonisation
et la prolifération d’'une espéce invasive de mollusque bivalve, la corbicule Corbicula fluminea (Figure
3 ; Diamond et al. 2021 ; Minaudo et al. 2021). En effet, la corbicule est, au méme titre que d’autres
bivalves invasifs telle que la moule zébrée Dreissena polymorpha, un organisme filtreur qui lorsqu’elle
est présente en fortes densités (e.g. jusqu’a 1250 individus/m? sur la Loire ; Minaudo et al. 2021) est
capable d’affecter durablement les communautés phytoplanctoniques présentes dans la colonne
d’eau (Marescaux et al. 2016).

En I'absence d’études dédiées, notre connaissance des tendances d’évolution de ce compartiment
a la base des réseaux trophiques aquatiques est limitée sur les autres grandes rivieres frangaises
(mais voir Pigneur et al. 2014 et Otjacques et al. 2016 pour de telles études sur la Meuse).
Cependant, des études ont également reporté une colonisation suivie d’'une forte augmentation des
densités de corbicules sur d’'autres rivieres (e.g. Pigneur et al. 2014 sur la Meuse ; Mouthon &
Daufresne 2015 sur le Rhoéne), qui pourrait étre a l'origine d’'une réduction généralisée des
abondances de phytoplancton dans ces riviéres.

4 Cette étude a été menée dans le cadre du programme Thermie-Hydrobiologie 2008-2013 et est présentée plus en détails
dans Delattre & Souchon (2014).
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Figure 3. Tendances d’évolution de différents parametres physico-chimiques et biologiques a Dampierre
sur la Loire sur la période 1993-2018. Du haut vers le bas sont présentées les évolutions sur la période
d’étude des paramétres suivants : (a) la demande biologique en oxygéne (DBOs; mg/L), qui est une
mesure de la concentration dans I'eau des matiéres organiques dégradables par les micro-organismes,
(b) les matiéres en suspension totales (mg/L), (c) les phosphates (mg/L), (d) les nitrates (mg/L), (e) la
concentration en chlorophylle-a dans la colonne d’eau (mg/L), (f) la densité de corbicules Corbicula
fluminea (individus/m?) et (g) la couverture en macrophytes (%) classée par espéce et selon gqu’ils soient
émergents, flottants ou submergés. Pour les parametres (a) a (e), les segments foncés correspondent a
la période estivale de croissance des organismes photosynthétiques (avril-octobre) tandis que les
segments clairs correspondent a la période de dormance (novembre-mars). Les années mises en avant
(e.g. 2004 pour la chlorophylle-a) correspondent aux changements d’état obtenus par analyse statistique
des points de changement. D’aprés Diamond et al. (2021).
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2.1.1.3. Tendances d’évolution des communautés d’invertébrés benthiques

Les tendances dévolutions des communautés d’invertébrés benthiques, aussi appelés
macroinvertébrés, ont tout d’abord été étudiées a Dampierre sur la Loire sur la période 1979-2008
dans le cadre de la these de Mathieu Floury (2013) menée au sein du programme Thermie-
Hydrobiologie 2008-20135. Par la suite, dans le cadre du programme Thermie-Hydrobiologie 2016-
2020, le projet REVOLTE-CE (pour « Ré-analyse des EVOLutions TEmporelles des Cours d’Eau »,
2015-2018) a visé a caractériser I'évolution des communautés de macroinvertébrés des cours d’eau
frangais (305 stations suivies entre 1992 et 2013) en réponse au changement climatique et aux
modifications de qualité d’eau. Ce travail avait aussi pour objectif d’évaluer dans quelle mesure les
tendances préalablement observées a Dampierre étaient généralisables.

Sur la Loire a Dampierre, les peuplements d’invertébrés benthiques ont vu leur richesse
taxonomique augmenter significativement sur la période 1979-2008, passant en moyenne de 32 a 55
familles d’invertébrés entre le début et la fin de la période d’étude (Floury et al. 2013). Cette
augmentation progressive de la richesse des peuplements masque en réalité des interactions
complexes entre les peuplements et les principaux changements environnementaux observés au
cours des trois décennies étudiées. En effet, les modifications des peuplements induites par les
changements hydroclimatiques (augmentation de la température de I'eau et réduction des débits) ont
été en partie contrebalancées par I'amélioration de la qualit¢é des eaux et la réduction de
I'eutrophisation. Plus précisément, des changements majeurs dans les caractéristiques écologiques
des taxons présents ont été observés, avec notamment une proportion de plus en plus grande de
taxons généralistes, thermophiles et/ou polluo-tolérantes au détriment de taxons rhéophiles et
psychrophiles. Néanmoins, 'amélioration de la qualité des eaux a contribué a I'apparition dans les
échantillonnages les plus récents de nouveaux taxons polluo-sensibles. Ces modifications de la
composition et de la structure des peuplements d’invertébrés benthiques sont pour moitié liées aux
changements hydroclimatiques (avec 40% dues au réchauffement de I'eau et 10% a la réduction des
deébits) et pour environ 20% liées aux changements de qualité d’'eau (Floury et al. 2013), avec une
part croissante de la contribution des changements de qualité d’eau au cours de la période d’étude.

Dans la continuité de ces observations, Floury et al. (2017) ont étudié plus précisément les
caractéristiques écologiques des taxons d’invertébrés (28 modalités différentes, comme par exemple
le fait de se nourrir de macrophytes vivants, d’avoir moins d’un cycle de reproduction par an ou d’étre
capable de se déplacer activement dans l'eau) et les tendances temporelles des proportions de
taxons présentant chacune de ces caractéristiques. lls ont établi des prédictions a priori concernant
les tendances attendues en considérant les changements hydroclimatiques et de qualité d'eau
préalablement mis en évidence (e.g. augmentation de la proportion de taxons se nourrissant de
macrophytes en réponse a l'augmentation de la densité de macrophytes), qu’ils ont ensuite pu
confronter aux tendances réellement observées. Sur les 28 tendances temporelles analysées, 17
(60%) concordaient significativement avec I'hypothése définie a priori, et en particulier celles
associées aux changements hydroclimatiques, mettant de nouveau en exergue le réle majeur de
'augmentation de la température de l'eau et de la réduction des débits sur les changements
structurels et fonctionnels des peuplements d’invertébrés benthiques de la Loire moyenne.

Par la suite, le projet Revolte-CE a visé a étudier la vulnérabilité des communautés d’invertébrés
benthiques face aux changements globaux a I'échelle frangaise. Pour cela, il est apparu nécessaire
d’investiguer I'évolution récente de plusieurs aspects complémentaires de la diversité des stratégies
écologiques des taxons et de la diversité des communautés. Une analyse fonctionnelle (i.e. se
focalisant sur les caractéristiques écologiques des espéces plutdt que sur leur classification
taxonomique) des tendances d’évolution sur la période 1992-2013 des communautés d’invertébrés de
305 stations de suivi réparties sur 'ensemble du réseau hydrographique frangais (Figure 4) a ainsi été
réalisée. Trois descripteurs fonctionnels des communautés d’invertébrés ont été considérés :

- La sensibilité au changement climatique, calculée a partir d’'une analyse multivariée basée
sur un ensemble de caractéristiques écologiques des taxons pouvant étre associées a une
vulnérabilité au réchauffement des eaux (e.g. préférence pour les eaux fraiches, endémisme
régional, période d’émergence restreinte dans le temps) (Conti et al. 2014 ; Floury et al.
2018);

5 Pour une synthése exhaustive des travaux menés a Dampierre sur les peuplements d’invertébrés benthiques, voir Floury
(2013) et Delattre et Souchon (2014).
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- La spécialisation alimentaire, qui est une mesure continue et quantitative de I'exigence
alimentaire des taxons (Mondy & Usseglio-Polatera 2014) ; I'hypothése sous-jacente a ce
descripteur est qu’'un taxon trés spécialisé au niveau alimentaire serait trés vulnérable a la
disparition de sa ressource alimentaire (a la suite de changements environnementaux par
exemple), car peu voire pas substituable, au contraire de taxons généralistes dans leur
alimentation (Floury et al. 2018) ;

- La diversité fonctionnelle, calculée a partir de I'indice de dispersion fonctionnelle développé
par Laliberté & Legendre (2010) qui est une mesure quantitative et intégrative du niveau de
fonctionnement général du peuplement d’invertébrés benthiques, et qui est étroitement lié a
leurs capacités de résilience face aux perturbations naturelles et anthropiques; 15 traits
écologiques ont été considérés pour le calcul de cet indice (Floury et al. 2018).

Ensuite, I'évolution temporelle de ces trois descripteurs a été étudiée a partir des séries temporelles
des peuplements d’invertébrés benthiques des 305 stations précédemment sélectionnées. Ces
tendances se sont révélées spatialement hétérogénes mais concordantes entre les 3 descripteurs
(Figure 4). En effet, ces cartes permettent de mettre en évidence des zones géographiques ou la
sensibilité climatique des peuplements d’invertébrés est fortement en hausse alors que leur
spécialisation alimentaire et leur diversité fonctionnelle sont fortement en baisse (e.g. Loire aval,
Meuse, Rhéne amont). Au contraire, d’autres zones comme le Massif central ou certains bassins
cétiers méditerranéens montrent des tendances opposées. Ces résultats illustrent 'hétérogénéité des
réponses fonctionnelles des peuplements d’invertébrés benthiques aux changements globaux, et des
vulnérabilités associées qui s’avérent trés variables suivant les contextes géographiques. Au-dela de
ces patrons régionaux, les auteurs observent une augmentation généralisée de la diversité
fonctionnelle, expliquée par les changements hydroclimatiques (en particulier I'augmentation
généralisée de la température de I'eau) et trophiques observés sur la méme période (Floury et al.
2018). Cette étude a ainsi permis de développer un outil capable d’identifier et de décrire les
changements dans le fonctionnement des cours d’eau sur de larges échelles spatiales et de longues
périodes temporelles.

= I CoEm e

Figure 4. Cartes lissées des tendances d’évolution des trois descripteurs fonctionnels des peuplements
d’'invertébrés benthiques sur la période 1992-2013 : (a) la sensibilitt au changement climatique, (b) la
spécialisation alimentaire et (c) la diversité fonctionnelle. Les tendances sont représentées au travers d’'un
gradient allant du vert (tendances fortement a la baisse) vers le rouge (tendances fortement a la hausse).
Les 305 stations de suivi sont représentées avec des points gris. Les cercles noirs plus gros représentent
les 6 CNPE (du nord au sud : Chooz, Nogent, Dampierre, Belleville, Bugey et St Alban) considérés pour la
contextualisation des tendances (voir ci-aprés). D’aprés Floury et al. (2018).

Un second niveau d’analyse a ensuite visé a replacer les tendances observées au niveau de 6
CNPE de bord de riviere (Chooz, Nogent, Dampierre, Belleville, Bugey et St Alban ; Figure 4) par
rapport aux tendances observées sur les 305 sites du réseau francgais. Cette partie de I'étude a tout
d’abord permis d’actualiser jusqu’'en 2013 les tendances préalablement observées sur la période
1979-2008 notamment a Dampierre (Floury et al. 2013, 2017). Il a ainsi été constaté que les
tendances précédemment identifiées s’étaient maintenues voire amplifiées sur les derniéres années,
avec une richesse taxonomique toujours en hausse sur la plupart des sites. Malgré des changements
relativement importants observés au cours de la période d’étude dans la composition des
communautés d’'invertébrés benthiques au voisinage de ces 6 CNPE, en lien notamment avec leur
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localisation en grandes rivieres ou les peuplements sont soumis a de multiples pressions
anthropiques, les changements dans les 3 descripteurs fonctionnels se sont révélés dans la médiane
des changements observés sur les 305 stations du réseau hydrographique frangais. De plus, les
valeurs de diversité fonctionnelle prédites pour ces 6 sites étaient trés proches de celles observées,
ne traduisant pas de perturbations exceptionnelles au sein des peuplements d’invertébrés.

Enfin, grace a des travaux connexes focalisés sur le Rhéne (Van Looy et al. 2017), une tentative de
contextualisation des tendances observées au voisinage de différents ouvrages hydroélectriques
d’EDF a été menée, mais celle-ci s’est rapidement confrontée au manque de profondeur temporelle
dans les suivis des communautés et de leur environnement. Malgré tout, I'approche suggérée dispose
d’un vrai potentiel, notamment dans I'idée de faire une comparaison fonctionnelle des peuplements en
amont et en aval de sites d’intérét. Il est a noté que des suivis a long-terme des communautés de
macroinvertébrés existent sur ce bassin en dehors de ceux des CNPE, et ceux-ci ont notamment
permis d’identifier les grandes tendances structurelles et fonctionnelles des peuplements d’invertébrés
benthiques de la Haute Durance et du Haut Verdon (Bruno et al. 2019).

2.1.1.4. Tendances d’évolution des communautés de poissons

En analysant les données issues des suivis hydro-écologiques réglementaires de 7 CNPE sur la
période 1979-2003, Daufresne & Boét (2007) ont réalisé une étude pionniére sur les effets du
changement climatique sur la composition et la structure des communautés de poissons des grands
fleuves et rivieres frangaises. Depuis, les études sur les effets du changement climatique sur ce
compartiment biologique se sont multipliées, mettant notamment en évidence des déplacements dans
la distribution géographique des espéces (e.g. Buisson et al. 2008 ; Comte et al. 2013), une
homogénéisation des communautés piscicoles a large échelle (e.g. Villéger et al. 2011 ; Buisson et al.
2013), des changements dans la phénologie des espéces (i.e. décalages dans les périodes de
migration ou de reproduction ; Crozier et al. 2011 ; Tao et al. 2018) et des modifications dans la
structure en taille des individus au sein des communautés (i.e. réduction de la taille des organismes ;
Daufresne et al. 2009 ; Gardner et al. 2011). De plus, seule une minorité de ces études (<15%) a été
consacrée aux effets réellement observés, la grande majorité des études s’étant intéressée aux effets
prédits grace a de la modélisation statistique et a des projections futures (Comte et al. 2013).

Dans le cadre du programme Thermie-Hydrobiologie 2016-2020, il a été décidé d’actualiser et
d’étendre I'étude de Daufresne & Boét (2007), ainsi que d’explorer plus en détails les changements
observés en termes de caractéristiques écologiques des espéces, a I'image de ce qui a pu étre fait sur
les invertébrés benthiques. Ainsi, les suivis réglementaires des communautés de poissons (protocole
d’échantillonnage standardisé par péche électrique) de 11 CNPE (pour un total de 35 stations
d’échantillonnage ; Figure 5) ont été analysés afin de dégager les grandes tendances d’évolution sur
la période 1979-2015.
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Figure 5. Localisation des 35 stations d’échantillonnages et des 11 CNPE associés. La riviere (en
italique) et le début de la période d’étude (en gras) sont renseignés pour chaque CNPE. Pour chaque
CNPE, au moins une station d’échantillonnage est localisée a 'amont et au moins une est localisée a

I'aval. D’aprés Maire et al. (2019).

Dans ce but, une méthodologie innovante de méta-analyse de tendances temporelles a été
développée et appliquée sur un ensemble de métriques biologiques et environnementales (voir la
Figure 2 pour les tendances de température de I'eau et de débit). En substance, une méta-analyse
est un examen systématique d’'un ensemble d’études ou d’observations pertinentes en lien avec une
problématique scientifique donnée, soutenu par des méthodes statistiques et qui vise a agréger et
contraster leurs résultats (Viechtbauer et al. 2010 ; Gurevitch et al. 2018). Dans le cas de tendances
temporelles, cette méthode permet de déterminer statistiquement s’il existe une tendance générale
(ou « effet moyen »), commune entre une majorité de stations, pour une métrique biologique ou
environnementale donnée, et si c’est le cas d’en déterminer le sens et la force (voir la Figure 6 pour
une présentation plus détaillée de la méthode).
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Figure 6. Représentation schématique de la méthode de méta-analyse de tendances temporelles
développée. La méthode est résumée ci-aprés (de gauche a droite sur le schéma). Premiérement, un test
de tendance de Mann-Kendall est effectué sur chaque série temporelle et la variance de la statistique de
test Var(S) est corrigée pour tenir compte de I'autocorrélation temporelle de la série (i.e. le fait que les
peuplements de poissons échantillonnés deux années consécutives aient statistiquement plus de chance
d’étre similaires que des échantillonnages réalisés a 10 ans d’écart, par exemple). Ensuite, grace a une
collaboration avec l'université de Maastricht aux Pays-Bas, certaines fonctions du package metafor
(Viechtbauer 2010) du logiciel de statistiques R (R Development Core Team 2020) ont été adaptées afin
de pouvoir tenir compte dans la méta-analyse de I'autocorrélation spatiale inhérente au jeu de données
considéré (i.e. la répartition spatiale non uniforme des séries temporelles ; par exemple ici les 35 stations
sont regroupées a proximité de 11 CNPE). Cette seconde étape a été rendue possible grace a un
algorithme d’optimisation couplé a une matrice de corrélation spatiale, calculée a partir de la distance
entre chaque paire de stations le long du réseau hydrographique. Enfin, la méta-analyse est réalisée sur la
statistique de test de Mann-Kendall S et la variance associée Var(S) pour chaque série temporelle (i.e.
une par station d’échantillonnage). Ceci permet au final d’obtenir une valeur de tendance moyenne entre
les séries temporelles (taille d'effet moyen) et un intervalle de confiance associé permettant de tester la
significativité de la tendance générale. D’aprés Maire et al. (2019).

Afin de décrire I'évolution des communautés de poissons sur la période d’étude, 8 métriques ont
été calculées pour chaque année et chaque station :

= larichesse spécifique (i.e. nombre d’espéces présentes) ;

= |’abondance totale (i.e. le nombre d’individus échantillonné / 20 min de péche, toutes
especes confondues) ;

= |’équitabilité, qui retranscrit la répartition des abondances entre les espéces
présentes ;

= J’abondance relative des espéces non-natives et des espéces « non-locales » ;
les premiéres correspondent aux espéces historiquement absentes du réseau
hydrographique frangais (e.g. la perche-soleil, le pseudorasbora); les secondes
correspondent aux espéces non-échantillonnées les 5 premiéres années de chaque
suivi (e.g. la bouviére a Bugey) ;
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= J’abondance relative des espéces septentrionales, des espéces intermédiaires
et des espéces méridionales ; pour cela, les 40 espéces échantillonnées au total ont
été réparties en 3 catégories selon la position de la station considérée dans l'aire de
distribution européenne de I'espéce (si le centre de I'aire de distribution est situé au
nord de la station = espéce septentrionale, au sud = espéce méridionale, a proximité
de la station = espéce intermédiaire) (Daufresne & Boét 2007).

Tout d’abord, la méthode de méta-analyse décrite en Figure 6 a été appliquée sur toutes les
stations d’études et sur 'ensemble de la période disponible pour les abondances des 21 espéces pour
lesquelles suffisamment de données étaient disponibles. Seulement deux d’entre elles présentaient
des abondances significativement a la baisse (la perche-soleil et le rotengle) alors que 11 espéces
présentaient des abondances significativement a la hausse (e.g. la bouviére, le silure), les 8 autres ne
présentant pas de tendance significative (Maire et al. 2019).

Ensuite, des méta-analyses ont été réalisées indépendamment pour chaque métrique calculée a
I'échelle de la communauté (Figure 7). Celles-ci ont mis en évidence des tendances fortement a la
hausse pour le nombre d’espéces (+50%, passant de 12 espéces en moyenne dans les années 1980
a 18 especes en moyenne sur les derniéres années) et pour I'abondance totale (multipliée par 4 sur la
période d’étude). Aucune tendance significative n’a été démontrée concernant I'équitabilité et
'abondance relative des espéces non-natives, au contraire de I'abondance relative des espéces
« non-locales » qui a fortement augmenté au cours de la période d’étude. Ce résultat permet de dire
que ce sont principalement des espéces natives du réseau hydrographique frangais qui sont a
l'origine des tendances observées. Par ailleurs, les analyses ont démontré des tendances
significatives dans I'abondance relative des espéces septentrionales et méridionales, respectivement
a la baisse et a la hausse, et aucune tendance pour les espéces intermédiaires. Ces résultats
montrent que ces tendances sont associées a un phénoméne observé pour I'une des premiéres fois
en eau douce a large échelle, aussi appelé « méridionalisation » ou « tropicalisation » (Vergés et al.
2014), et qui se caractérise par un remplacement d’espéces septentrionales par des espéces
méridionales et thermophiles. Cette étude a ainsi mis en lumiére un déplacement vers les pdles
significatif et substantiel des communautés de poissons de grandes rivieres au cours des 4 derniéres
décennies.
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Figure 7. Tendances d’évolution des communautés de poissons au voisinage de 11 CNPE (voir Figure 5)
sur la période 1979-2015. Les graphiques (a) a (f) représentent I'évolution sur la période d’étude de la
moyenne annuelle de 6 des 8 métriques biologiques étudiées : (a) la richesse spécifique (en nombre
d’espéces présentes), (b) 'abondance totale (en nombre d’individus échantillonnés / 20 min de péche), (c)
le pourcentage des abondances portées par des espéces « non-locales » (i.e. non présentes lors des 5
premieres années de suivi), (d) le pourcentage des abondances portées par les especes septentrionales,
(e) intermédiaires et (f) méridionales. Les 7 premiéres années (1979-1985) ont été grisées en raison de la
moindre représentativité de la moyenne sur cette période au cours de laquelle seules des stations du
Rhone étaient disponibles. Le graphique (g) montre les tendances moyennes (représentées par les carrés)
obtenues par méta-analyse des tendances observées sur les 35 stations considérées. Les moustaches
correspondent aux intervalles de confiance autour des tendances moyennes produits par les méta-
analyses. Si la valeur O (ligne pointillée verticale) n’est pas inclue dans l'intervalle de confiance, alors la
tendance moyenne est significative (carrés rouges = tendances significativement négatives ; carrés bleus
= tendances significativement positives), sinon elle est non-significative (carrés blancs). D’aprés Maire et

al. (2019).

Afin d’affiner notre compréhension des tendances temporelles observées dans la composition et la
structure des communautés de poissons des grandes rivieres frangaises, une seconde étude a
examiné plus précisément les liens entre ces tendances et les caractéristiques écologiques des
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especesb. Pour cela, 16 traits morphologiques (e.g. position de la bouche, ratio entre largeur et
longueur du corps) et 4 traits reproductifs (e.g. diamétre des ceufs, fécondité) ont été mesurés sur
différents individus de chacune des espéces. Ces traits ont été répartis dans 3 catégories (ou « niche
fonctionnelle ») suivant qu’ils soient en lien avec la reproduction, les préférences d’habitat ou le
régime alimentaire des espéeces. Au sein de chacune de ces niches fonctionnelles, 4 métriques ont été
calculées : la richesse fonctionnelle FRIs (qui retranscrit la diversité des traits écologiques représentés
dans la communauté ; Schleuter et al. 2010), I'équitabilité fonctionnelle FEm (qui évalue si les traits et
les abondances sont répartis de maniére homogéne dans la communauté, et qui permet ainsi
d’identifier si des caractéristiques écologiques des espéces dominent par rapport aux autres au sein
de la communauté ; Schleuter et al. 2010) et deux métriques issues d’'un indice de rareté fonctionnelle
D (qui retranscrit pour chaque espéce leur niveau d’originalité par rapport a toutes les autres espéces
de la communauté sur la base de leurs traits écologiques ; Grenié et al. 2017 ; Violle et al. 2017). Pour
ces deux derniéres métriques, la rareté (ou originalité) fonctionnelle de chaque espéce a été calculée
et les espéces présentant les 25% plus faibles, respectivement plus élevées, valeurs de rareté
fonctionnelle ont été identifiées comme les espéces présentant les stratégies les plus communes,
respectivement originales, pour une niche fonctionnelle donnée (i.e. reproduction, habitat ou
alimentation).

La méme méthode de méta-analyse et les mémes séries temporelles de communautés de poissons
(actualisées jusqu’en 2016) que I'étude précédente par Maire et al. (2019) ont ensuite été utilisées
pour évaluer les tendances d’évolution dans la richesse fonctionnelle, I'équitabilité fonctionnelle et les
abondances relatives des espéces a stratégie originale et a stratégie commune, et ce pour chaque
niche fonctionnelle (Figure 8).
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Figure 8. Tendances d’évolution des 4 métriques fonctionnelles calculées sur les communautés de
poissons suivies au voisinage de 11 CNPE (voir Figure 5) sur la période 1979-2016, pour chaque niche
fonctionnelle étudiée (alimentation, habitat et reproduction). FRIs = indice de richesse fonctionnelle ; FEm
= indice d’équitabilité fonctionnelle. Les carrés représentent les tendances moyennes et les barres
correspondent aux intervalles de confiance autour de ces moyennes. Les carrés rouges, bleus et blancs
indiquent respectivement les tendances significativement a la baisse (effet moyen négatif),
significativement a la hausse (effet moyen positif) et non-significatives. D’aprés Daufresne et al. (en
préparation).

6 Cette étude fait I'objet d’un article en cours de publication : Daufresne M., Coudel M., Schleuter-Hofmann D. & Maire A. (en
préparation) Long-term homogenisation of ecological strategies under global warming.

Accessibilité : Interne : EDF SA Page 25 sur 66 © EDF SA 2021




Accessibilité : INTERNE - ING/DIPDE Document issu de la GED DPI Nucléaire le 04/06/2024
Modéle de sécurité : 01 - Tous les utilisateurs EDF de I'ECM

RDU : D455623044110
Page/Total : 118/ 158

EDF R&D

synthese dU programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2016-

6125-3313-2021-01078-FR

Ces analyses ont tout d’abord mis en évidence une homogénéisation fonctionnelle des
communautés quelle que soit la niche fonctionnelle considérée (tendances significativement a la
baisse pour l'indice FEm), sans évolution significative dans la diversité générale des traits écologiques
(aucune tendance significative pour l'indice FRIs) (Figure 8). Ce constat montre que, malgré un
nombre relativement constant de caractéristiques écologiques représentées au sein des
communautés de poissons, le poids de certaines caractéristiques (en termes d’abondance relative des
especes qui les portent) a augmenté au cours de la période d’étude, marquant un phénomene de
dominance progressive de certaines stratégies écologiques en termes de reproduction, d’habitat et
d’alimentation. Ce résultat est appuyé par les tendances observées sur les abondances relatives des
especes a stratégie commune et a stratégie originale (Figure 8). Ainsi, les espéces présentant les
stratégies les plus communes (i.e. les plus partagées au sein de la communauté) ont vu leur
abondance relative baisser au cours de la période d’étude, et ce quelle que soit la niche fonctionnelle
considérée. Au contraire, 'abondance relative des espéces présentant les stratégies reproductives les
plus originales a considérablement augmenté sur la méme période. Aucune tendance significative
concernant les stratégies originales associées a I'habitat ou a l'alimentation n’a été détectée. Afin
d’identifier quelles caractéristiques écologiques des espéces étaient a l'origine de ces tendances
fonctionnelles générales, les tendances temporelles trait par trait ont été examinées (i.e. évolution de
la valeur moyenne de chaque trait au sein des communautés au cours de la période d’étude). Ces
analyses complémentaires ont permis de relier les tendances dans les caractéristiques écologiques
des espéces de poissons aux changements environnementaux majeurs observés au cours de la
période d’étude :

= Ja diminution de I'abondance des espéces rhéophiles, qui peut s’expliquer par la diminution
généralisée des débits et la lentification des milieux ;

* |a diminution de 'abondance des espéces planctonivores et 'augmentation des espéces dont
I'alimentation repose sur la présence de macrophytes (soit se nourrissant directement des
végétaux soit du biofilm ou des algues se développant a leur surface), qui peut s’expliquer par
la diminution de I'eutrophisation des milieux ; comme on I'a vu précédemment, cette tendance
a entrainé une raréfaction du plancton, une diminution de la turbidité des milieux et a favorisé
le développement des macrophytes ;

» Jaugmentation de I'abondance des espéces a stratégie démographique ‘r' (i.e. espéces
précoces a durée de vie courte, généralement petites en taille, et produisant de nombreuses
gameétes, comme le pseudorasbora ou la bouviére ; Pianka 1970 ; Nichols et al. 1976) au
détriment des espéces a stratégie ‘K’ (i.e. espéces a maturité sexuelle tardive, a longue durée
de vie et produisant peu de descendants, comme la carpe commune ou la perche-soleil), qui
peut s’expliquer par une meilleure capacité d’adaptation et résilience des espéces ‘r’ face a
des changements environnementaux rapides telle que 'augmentation de la température de
l'eau (McLean et al. 2019 ; Murgier et al. 2021) ; pour la niche fonctionnelle associée a la
reproduction, une majorité des espéces identifiées a stratégie originale présentaient une
stratégie démographique ‘r’ et, a I'inverse, une majorité des espéces a stratégie commune
étaient des especes a stratégie ‘K'.

Ces effets des changements globaux, et en particulier du changement climatique, s’ajoutent au
déplacement des communautés vers le nord et a 'augmentation généralisée de la richesse et de
I'abondance des peuplements piscicoles mis en évidence par Maire et al. (2019).

2.1.1.5. Est-ce que les tendances d’évolution observées sont différentes entre
I’'amont et I’aval des CNPE ?

Plusieurs des études référencées dans cette partie ont aussi testé statistiquement s’il y avait des
différences dans les tendances biologiques observées entre les stations localisées a I'amont des
CNPE (stations témoins) et celles localisées a 'aval (stations influencées par 'activité de la centrale,
notamment par les rejets thermiques). De maniere systématique, aucune différence significative n’'a
été observée entre les tendances d’évolution des stations amont et des stations aval, que ce soit pour
le phytoplancton (Larroudé et al. 2013), les invertébrés benthiques (Floury et al. 2013) ou les
poissons (Maire et al. 2019).
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EN SYNTHESE

Les suivis hydro-écologiques réglementaires des CNPE, mis en place depuis leur construction
dans les années 1980 et 1990, ont permis d’acquérir des séries temporelles rares et précieuses
pour étudier les évolutions récentes des écosystémes aquatiques des grands fleuves francais.
Différentes études ont mobilisé ces données afin d’identifier les tendances temporelles des principaux
paramétres physico-chimiques et compartiments biologiques sur les 30-40 derniéres années.

La température de l'eau des fleuves étudiés a progressivement augmenté, notamment au
printemps avec une augmentation moyenne de +0.8°C par décennie. En paralléle, les débits ont
diminué d’environ 5% du module interannuel par décennie. La qualité d’eau de ces fleuves a
aussi drastiquement changé, notamment avec une forte réduction de I'’eutrophisation, liée a une
importante diminution des phosphates et de la chlorophylle-a.

Ces tendances dans les principaux déterminants environnementaux des écosystémes aquatiques
ont eu des conséquences trés marquées a tous les niveaux du réseau trophique. Notamment, la
baisse de [l'eutrophisation s’est accompagnée d'une forte diminution de I’abondance du
phytoplancton et d'un développement important des macrophytes. La colonisation et la
prolifération de bivalves invasifs a la forte capacité de filtration, telles que la corbicule ou la moule
zébrée, ont aussi contribué a I'effondrement du phytoplancton et au basculement trophique observé.

Concernant les compartiments supérieurs du réseau trophique (invertébrés benthiques et
poissons), les changements observés sont concordants, avec une augmentation de la diversité
des peuplements et de I'abondance de nombreuses espéces. Cependant, cet enrichissement
apparent masque en fait des changements beaucoup plus profonds dans les stratégies écologiques
des espéces, en lien notamment avec le remplacement d’espéces septentrionales a affinité pour
les eaux fraiches par des espéces méridionales, thermophiles et historiquement non-présentes
sur ces stations.

De maniére systématique, aucune différence significative n’a été observée entre les
tendances biologiques observées sur les stations localisées a 'amont des CNPE et celles
localisées a I’'aval, que ce soit pour le phytoplancton, les invertébrés benthiques ou les poissons. Les
changements globaux sont les déterminants principaux des évolutions biotiques constatées.
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21.2. Axe n°1B. Quel est le rdéle des facteurs abiotiques comme
déterminants environnementaux du fonctionnement des

écosystéemes ?
2.1.2.1. Quel est le comportement fin des poissons au droit d’un rejet

thermique ?

La vision comportementale de la sélection de I'habitat par les poissons en fonction des conditions
du milieu (par exemple la température de I'eau ou la vitesse du courant) représente une approche
novatrice dans le but d’améliorer la compréhension de la dynamique de structuration des peuplements
de poissons en grand fleuve. Dans ce but, des données télémétriques ont été acquises durant I'été
2009 sur un trongon du Rhéne d’environ 1,8 km de long et de 140 m de large au droit du CNPE de
Bugey (Figure 9). Les expérimentations ont été initiées dans le cadre de I'Etude Thermique du Rhéne
Phase IV et ont consisté au marquage et au suivi en continu par télémétrie (systéme acoustique HTI ;
signal toutes les 3 secondes) de 94 individus de 8 espéces de poissons (majoritairement 3 espéces :
barbeau fluviatile, chevaine et silure) pendant 3 mois (voir Bergé et al. 2012 et Capra et al. 2017 pour

une présentation détaillée de I'étude).

Sil 3856 (It 11001 mm)

10 septembre (rouge)
20 h 49 - 21 hd6

11 septembre (jaune)
4h34-5h20

Profondeur
a 400 m3/s (m)

100 200 Meters

Figure 9. Emprise spatiale du trongon d’étude et ensemble des localisations du silure #3856 au cours
des 3 mois de I'expérimentation de télémeétrie acoustique. Parmi I'ensemble des localisations, deux
trajectoires continues sont représentées en rouge (suivie pendant une heure le 10 septembre 2009) et
en jaune (suivie pendant 44 min le 11 septembre 2009). Le fond de carte (dégradé de bleu) représente
la hauteur d’eau pour un débit du Rhéne de 400 m3/s (modéle hydrodynamique Bugey 2D ; Capra et al.

2011). D’aprés Capra et al. (2017).

La premiére phase de I'étude s’est déroulée dans le cadre de la thése de Julien Bergé (2012) et a
permis la récolte des données et une analyse spatialisée de la précision des positionnements (Bergé
et al. 2012). Une seconde phase a visé plus particulierement a décrire la répartition spatiale des

individus en fonction des variations environnementales (Capra et al. 2017).

© EDF SA 2021

Page 28 sur 66

Accessibilité : Interne : EDF SA




Accessibilité : INTERNE - ING/DIPDE Document issu de la GED DPI Nucléaire le 04/06/2024
Modéle de sécurité : 01 - Tous les utilisateurs EDF de I'ECM

RDU : D455623044110
Page/Total : 121/ 158

EDF R&D

synthese dU programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2016-
2020

6125-3313-2021-01078-FR
Version 1.0

Dans le cadre du présent programme, une troisiétme phase a été initiée avec le post-doctorat
HYNES? de Dominique Lamonica (2016-2017) et a visé a analyser ces données télémétriques sous la
forme de trajectoires afin d’essayer de relier le comportement des poissons aux conditions locales du
milieu. En effet, une suite continue dans le temps de localisations d’'un individu représente une
trajectoire (Figure 10). L’analyse des caractéristiques de la trajectoire (e.g. distance parcourue,
changements de cap, changement de vitesse de déplacement) rend compte du comportement du
poisson. L’hypothése générale de cette troisieme phase était que des variations locales des
conditions environnementales peuvent induire un changement de comportement des poissons. Les
conditions locales de température de 'eau, vitesse et profondeur ont été obtenues grace au modele
hydrodynamique Bugey 2D (Capra et al. 2011), en fonction du débit entrant dans le trongon de riviére
(voir un exemple la Figure 9 pour un débit du Rhéne de 400 m3/s). Au vu de la quantité de données
collectées (plusieurs millions de localisations de poissons), il était nécessaire de développer un cadre
méthodologique permettant d’analyser ces données et de répondre aux questions posées. L'objet du
post-doctorat a consisté a modéliser le comportement individuel a un instant t en fonction des
caractéristiques du mouvement au sein d'une trajectoire, dans un premier temps de maniere
indépendante des conditions environnementales locales. Pour cela, un modele espace-état basé sur
l'inférence bayésienne a été construit afin de classifier différentes portions de trajectoires suivant le
comportement probable du poisson (e.g. en mouvement, au repos ; Figure 10 ; Lamonica et al.
2020).

2092380~

2092360~

2092340~

long

2092320~

2092300~

828050 828075 828100 828125
lat

Figure 10. Exemple d'une trajectoire et du comportement inféré par le modéle bayésien développé
(rouge = en mouvement ; bleu = au repos). D’aprés Lamonica et al. (2020).

Tout d’abord, en raison de l'irrégularité de la détection des poissons, il a été nécessaire d’interpoler
les trajectoires pour les rendre réguliéres et ainsi analysables. Différents pas de temps ont été testés
pour I'interpolation (une position toutes les 30, 60, 120, 180, 240, 300 secondes) afin de déterminer le
pas de temps optimisant a la fois la longueur et le nombre de trajectoires exploitables. L'analyse a
montré une trop forte divergence entre les trajectoires observées et interpolées pour des pas de
temps supérieurs a 60 secondes. Finalement, le pas de temps a 60 secondes a été préféré au pas de
temps a 30 secondes pour réduire les temps de calcul.

Ensuite, le modéle bayésien développé a permis, sur la base des trajectoires interpolées, de
prédire le comportement probable des individus en fonction de leur vitesse instantanée et de I'angle
de leur mouvement (Figure 10). La discrimination entre les comportements a été améliorée par

7HYNES est depuis 2009 I'équipe commune de recherche conventionnée entre EDF R&D et I'INRAE (et précédemment avec le
CEMAGREF et I'lrstea). Elle permet de co-encadrer des théses et post-doctorats sur des thématiques en lien direct ou indirect
avec l'incidence écologique des aménagements de production d'électricité.
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l'intégration de deux variables additionnelles retranscrivant 'adéquation entre les trajectoires brutes et
les trajectoires interpolées (Lamonica et al. 2020).

Le développement de ce cadre analytique innovant représentait un verrou méthodologique
indispensable a lever avant d’espérer pouvoir mettre en relation le comportement des individus avec
les conditions environnementales locales. Cet objectif de recherche ainsi rendu possible fait
actuellement l'objet d’'un second post-doctorat HYNES (2020-2021). Lors du développement du
modéele espace-état bayésien, seules les caractéristiques du mouvement et 'adéquation entre les
trajectoires observées et interpolées étaient utilisées pour discriminer entre les différents
comportements. Dans la suite de ce travail, les conditions environnementales locales ont été inclues
dans les variables explicatives du comportement des individus, dans le but de caractériser l'influence
des conditions environnementales locales, notamment la température de l'eau et la vitesse du
courant, sur les changements de comportement des différents individus étudiés. Une des approches
actuellement explorées dans le cadre de ce second post-doctorat consiste a quantifier et classifier les
réponses comportementales de chaque individu et de les regrouper selon leur ressemblance, pour
essayer de déterminer si les réponses sont plus distinctes entre les espéces qu’entre les individus
d’'une méme espéce.

2.1.2.2. Comment interpréter les variations interannuelles dans les chroniques
de données a long-terme ?

La plupart des études en écologie des populations ont cherché a relier de maniére corrélative les
évolutions temporelles des communautés biologiques étudiées avec la dynamique temporelle de leur
environnement (Legendre & Legendre 1998). Dans le cadre de I'’étude de chroniques long-terme de
données biologiques ou environnementales, de nombreuses méthodes fiables et robustes existent
pour tester et caractériser I'existence de tendances temporelles dans ces données (Brown et al.
2011 ; Bowler et al. 2017 ; Maire et al. 2019 ; Arevalo et al. 2020 ; voir plus de détails dans I'Axe
1A). En revanche, notre capacité a relier statistiquement les variations observées a I'échelle
interannuelle s’avere beaucoup plus limitée et nous nous confrontons fréquemment aux limites des
analyses corrélatives classiques. En effet, la multiplicité des facteurs explicatifs générant divers effets
confondants et le fait que les facteurs intervenant dans les dynamiques étudiées ne soient jamais
quantifiables de maniére totalement exhaustive limitent grandement notre capacité a expliquer et a
comprendre les phénoménes écologiques observés. De plus, il existe des incertitudes non
négligeables dans les données biotiques et abiotiques, généralement dues a I'’échantillonnage, qui
rend les interprétations encore plus complexes. Pour I'étude de séries temporelles, les analyses dites
« symboliques » représentent des alternatives particuliérement intéressantes aux analyses
corrélatives classiques, et celles-ci restent peu utilisées en écologie (Daw et al. 2003 ; Cazelles 2004).
Leur principe est de coder des séries continues de données en séquences discrétes de symboles,
dans le but de limiter I'influence de l'intensité des variations, fréquemment expliquée par du bruit dans
les données, en se focalisant sur les principaux motifs observés. En fonction de la variation d’'une
métrique (e.g. la densité d’'une espéce de poissons) entre deux années consécutives, la valeur
numérique de cette métrique est remplacée par un symbole différent suivant si une augmentation, une
diminution ou aucun des deux n’a été observé (Figure 11 A). Une fois cette transformation appliquée
a I'ensemble des données biologiques et/ou environnementales a analyser, la méthode permet de
calculer I'information mutuelle (i.e. concordance des symboles) portée par deux séries de données
(e.g. densité de poissons et débit) et ainsi d’en caractériser la synchronicité, en intégrant
éventuellement un décalage temporel (e.g. densité de juvéniles une année donnée et densité
d’adultes I'année suivante).
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Figure 11. Représentation schématique de la méthode d’analyse symbolique (panneau A) appliquée
dans le cadre de cette action de recherche, ainsi que d’'une approche corrélative plus classique

(panneau B). Les cercles représentent les densités standardisées (de poissons ou d’invertébrés)

annuelles d'une série temporelle. Dans le cas de I'analyse symbolique (panneau A), la série temporelle

continue (valeurs numériques) est transformée en une séquence discréte de 3 symboles (I pour les
augmentations, increase, D pour les diminutions, decrease, et sinon F pour les plats, flat). Une fois ainsi
transformée, plusieurs séries temporelles discrétes peuvent étre comparées (une série biologique avec
une série biologique, ou une série biologique avec une série environnementale) afin d’en déterminer la
synchronicité en calculant les symboles mutuels entre les séries. Dans le cas d’'une analyse corrélative
(ici un modéle LOESS, panneau B), ce sont les résidus (traits rouges pointillés) entre les valeurs
modélisées (trait rouge plein) et les valeurs observées (cercles) qui sont utilisés pour déterminer la
synchronicité entre deux séries temporelles continues. D’aprés Cauvy-Fraunié et al. (2020).

Dans le cadre du post-doctorat HYNES de Sophie Cauvy-Fraunié (2015-2017), plusieurs jeux de
données a long-terme provenant de différents milieux aquatiques (cours d’eau de téte de bassin,
grande riviére, estuaire et milieu marin) et concernant plusieurs compartiments biologiques
(populations de truites communes, communautés de poissons et d’invertébrés benthiques) ont été
analysés en appliquant la méthode décrite précédemment (Figure 12). Plus précisément, des
données de densités d’espéces provenant de 54 stations de suivis a long terme ont été utilisées pour
tester des hypothéses largement reconnues dans la littérature concernant des relations entre
'environnement et les peuplements aquatiques (e.g. effet de la vitesse du courant lors de 'émergence
des truitelles sur le recrutement en cours d’eau de téte de bassin, niveau annuel des fortes
températures de l'eau et densité d’espéces thermophiles en grande riviére ; Poulard et Blanchard
2005 ; Béguer et al. 2012 ; Daufresne et al. 2015 ; Bret et al. 2016), ainsi que plusieurs effets
biotiques et spatiaux (e.g. densités de juvéniles et d’adultes avec un décalage d’'un an, synchronicité
spatiale dans les variations des effectifs des espéces). Afin d’évaluer I'apport de cette nouvelle
méthode d’analyse symbolique, les résultats ont été systématiquement comparés avec ceux obtenus

par une méthode corrélative plus classique (Figure 11 B).
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Jeux de données
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Figure 12. Présentation des jeux de données analysés et des techniques d’échantillonnage utilisées : (i)
populations de truites communes en cours d’eau de téte de bassin (points en vert sur la carte), (ii)
communautés de poissons en grande riviere (Rhéne, points en rouge), (ii) communautés de poissons et
d’invertébrés en estuaire (Gironde, points en violet) et (iv) communautés de poissons et d’invertébrés en
milieu marin (Golfe de Gascogne ; points en orange). D’aprés Cauvy-Fraunié et al. (2020).

Au final, relativement peu des hypothéses et relations testées se sont révélées statistiquement
significatives : 36% des tests spatiaux, majoritairement en lien avec la synchronicité spatiale des
populations (i.e. les populations proches dans I'espace ont plus de chance de voir leurs effectifs
fluctuer dans le méme sens que des populations éloignées), 9% des effets de cohortes (i.e. les
fluctuations d’effectifs de juvéniles se retrouvent au niveau des adultes 'année suivante) et aucune
des relations entre les populations et I'environnement (Cauvy-Fraunié et al. 2020). Une des
explications de ce résultat, notamment de la non-détection de relations classiquement observées
entre certains facteurs environnementaux et la dynamique des peuplements étudiés, serait que
I'efficacité d’échantillonnage limitée empécherait la mise en évidence des processus biologiques. En
effet, la surface de la station d’étude effectivement échantillonnée varie entre les jeux de données
considérés : de 100% pour I'échantillonnage des populations de truites en cours d’eau de téte de
bassin (dans le cas ou des filets sont positionnés en amont et en aval du trongon échantillonné et que
plusieurs passages sont réalisés) a environ 0,1% pour les trongcons du Rhéne (péche embarquée et
échantillonnage de surface et principalement le long des berges), et méme encore moins pour les
stations de I'estuaire de la Gironde (~0,01%) et du Golfe de Gascogne (~0,007%). Ceci expliquerait
pourquoi les effets de synchronicité spatiale et de cohorte ont été détectés pour les populations de
truites des cours de téte de bassin, ou 'ensemble du trongon est échantillonné, mais nettement moins
systématiquement pour les autres jeux de données pour lesquels les surfaces échantillonnées étaient
inférieures a 0,1% de la station d’étude. Le fait qu’aucune des relations entre les peuplements et
I'environnement n’ait pu étre détectée, et ce quel que soit le jeu de données considéré, serait en
revanche di a la complexité des processus écologiques et des interactions entre déterminants
environnementaux, notamment en grands milieux, qu’il est tres difficile de retranscrire correctement a
travers des métriques annuelles et des relations espéce-environnement simples et directes, telles que
celles testées dans cette étude. En synthése, ces suivis biologiques a long-terme s’avérent trés
précieux car indispensables pour identifier les grandes tendances d’évolution des écosystémes
étudiés (e.g. Poulard et Blanchard 2005 ; Chaalali et al. 2013 ; Daufresne et al. 2015 ; Maire et al.
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2019 ; voir aussi 'Axe 1A), mais il est nécessaire de rester prudent quant a l'interprétation des
variations interannuelles dans les densités des organismes aquatiques suivis. Bien que les effets
spatiaux significatifs observés dans cette étude suggérent que les variations interannuelles
contiennent des informations valables et d’intérét sur les similitudes dans la dynamique des
populations, les résultats soulignent que les changements écologiques annuels isolés ou d’ampleur
modérée sont difficiles a mettre en évidence par I'analyse des variations interannuelles de ces suivis,
particulierement pour les grands milieux pour lesquels I'effort d’échantillonnage reste limité.

2.1.2.3. Quelle est linfluence de la température sur les communautés des
biofilms et sur les transferts vers les compartiments supérieurs des
écosystémes ?

Les milieux aquatiques échauffés naturellement (e.g. sources géothermales) ou artificiellement (e.qg.
rejets des CNPE) peuvent représenter de véritables laboratoires in situ pour étudier les effets de
'augmentation de la température de I'eau sur les organismes aquatiques (Boulétreau et al. 2014 ;
O’'Gorman et al. 2014 ; Sandblom et al. 2016). De précédentes actions de recherche menées dans le
cadre de partenariats entre EDF R&D et le laboratoire d’écologie fonctionnelle EcoLab (UMR 5245,
Toulouse) ont utilisé le trongon de la Garonne situé en aval immédiat des plots de rejet du CNPE de
Golfech comme site expérimental. Les projets Golfilm (2008-2010) et Aquathermie (2011-2015),
intégrés dans le précédent programme Thermie-Hydrobiologie 2008-2013, ont ainsi étudié I'influence
d’'une augmentation de la température de l'eau sur les compartiments a la base des écosystémes
aquatiques, comme le compartiment microbien, les algues ou plus généralement les biofilms
(communautés de micro-organismes adhérents entre eux et a une surface, et marquées par la
sécrétion d'une matrice adhésive et protectrice) que I'on retrouve sur le fond des riviéres. Ces travaux
ont montré que 'augmentation de la température de I'eau pouvait influencer la diversité taxonomique
de la communauté algale (ici des communautés plus diversifiées ont été observées en milieu
échauffé ; Boulétreau & Santoul 2015), ainsi que la structure et le métabolisme des biofilms
(Boulétreau et al. 2012, 2014). En particulier, leur capacité de dénitrification (qui est une fonction
écosystémique importante des biofilms et qui dépend aussi de leur maturité et biomasse) augmente
avec la température jusqu’a une température seuil comprise entre 30°C et 37°C, température a partir
de laquelle I'activité dénitrifiante décroit rapidement (Boulétreau & Santoul 2015). Néanmoins, bien
que les biofilms soient a la base des écosystéemes de riviere, ces études ne permettaient pas
d’évaluer si les effets du réchauffement observés sur les biofims se répercutaient sur les
compartiments supérieurs (e.g. invertébrés benthiques, poissons) et plus généralement sur le
fonctionnement de [I'écosystéme. En effet, de nombreux organismes aquatiques dépendent
directement ou indirectement des biofilms (Weitere et al. 2018). Parmi eux, les nématodes (petits
macroinvertébrés fouisseurs) figurent parmi les organismes les plus abondants dans ces milieux et
dans les biofilms (pouvant dépasser 1 million d’individus par m?), au sein desquels ils contribuent a
des fonctions écosystémiques indispensables, telles que la minéralisation de la matiére organique et
la production primaire de biomasse (Majdi & Traunspurger 2015 ; Schratzberger & Ingels 2018). Les
effets du réchauffement des eaux sur ce compartiment, qu’ils soient directs (e.g. effets sur la
croissance des individus ou la dynamique populationnelle) ou indirects (e.g. effets sur les biofilms dont
ils dépendent ou sur leurs prédateurs tels que les poissons benthivores) restent méconnus malgré les
enjeux écosystémiques majeurs dans un contexte de changement climatique.

Le projet RivEcoThermS (2017-2019) s’est organisé en 3 parties complémentaires qui visaient a
investiguer de maniére la plus exhaustive possible les effets du réchauffement des eaux sur les
communautés vivant dans les biofilms de riviere et sur les transferts trophiques vers les
compartiments supérieurs des écosystemes (invertébrés, poissons) en couplant des modéles
théoriques a des expériences de laboratoire et de terrain. Ce projet a réuni un haut niveau d’expertise
sur cette thématique a travers une collaboration de recherche Franco-Allemande entre EDF R&D,
'UMR EcoLab et I'Université de Bielefeld en Allemagne. La partie expérimentale en aval des plots de
rejet du CNPE de Golfech était particulierement intéressante car elle alimentait et complémentait les
autres « expériences in situ de changement climatique » (e.g. Woodward et al. 2010 ; O’Gorman et al.
2012 ; Worthington et al. 2015 ; Sandblom et al. 2016). Avant le lancement du projet RivEcoThermS,
Boulétreau et al. (2014) étaient les seuls a avoir réalisé ce type d’expérimentation in situ avec les
biofilms comme objet d’étude.

La premiére partie du projet a permis de caractériser la tolérance thermique de 5 espéces de
nématodes dont certaines largement répandues dans les milieux aquatiques et acclimatées depuis
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plusieurs années au sein du laboratoire expérimental de I'Université de Bielefeld. Pour cela, les taux
de croissance et la distribution de la taille du corps de ces cinqg espéces exposées en laboratoire a
une large gamme de températures ont été mesurés sur une période de 20 jours (Majdi et al. 2019b).
Cette expérience a notamment permis de détecter de fortes différences dans la tolérance thermique
de ces 5 espéces écologiquement proches : certaines ont pu maintenir des taux de croissance élevés
sur une large gamme de températures avec un optimum entre 20 et 30°C, et d’autres nettement plus
sensibles aux températures élevées ont vu leur taux de croissance diminuer rapidement des 15°C
(Figure 13). Cette expérience a aussi permis de montrer que la taille du corps a maturité des espéces
diminuait avec la température, ainsi que le nombre d'ceufs portés par les femelles matures (Majdi et
al. 2019b). Bien que I'étude ait été uniquement réalisée en laboratoire, ces résultats suggérent que
des vagues de chaleur ou d’autres modifications du régime thermique peuvent affecter la dynamique
des populations et la structure en taille des communautés de nématodes dans les écosystémes
aquatiques. Dans la mesure ou les nématodes sont les premiers intermédiaires du réseau trophique
de nombreux hydrosystémes, il est possible que ces changements puissent se répercuter sur leurs
prédateurs (e.g. chironomes, poissons benthivores) ainsi que sur leurs proies (e.g. bactéries, micro-
algues) a travers une modification de leur comportement alimentaire.

0.4
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0.1

Taux de croissance de la population (d™)

10 15 20 25 30 35
Température (°C)

Figure 13. Taux de croissance populationnelle (et intervalle de confiance de + 95%) de 5 espéces de
nématodes en fonction de la température du milieu (10-35°C). Plus le taux de croissance est élevé, plus
le nombre d’individus au sein de la population augmente au cours du temps. Un taux de croissance
négatif (partie grisée en dessous de la droite horizontale pointillée) indique un déclin de la population.
Les 5 espéces de nématodes étudiées étaient: (A) Plectus acuminatus, (B) Plectus aquatilis, (C)
Plectus opisthocirculus, (D) Plectus cf. velox, and (E) Acrobeloides nanus. D’apres Majdi et al. (2019b).

Les deux autres parties de I'étude ont cherché a tester cette hypothése au moyen de dispositifs
expérimentaux en laboratoire et sur le terrain. Dans un premier temps, les effets croisés du stress
thermique et de la prédation par des poissons benthivores sur les communautés du biofilm ont été
étudiés dans un cadre expérimental standardisé (aquariums en laboratoire ; Canal et al. 2015;
Gandar et al. 2016). Des juvéniles de carpe commune et des adultes de goujon, deux espéces trés
largement répandues en Europe, ont été placés a différentes températures (20-35°C; temps
d’acclimatation de 30 jours précédant I'expérience) pendant 4 jours dans des aquariums dont le fond
était recouvert de sable de riviere avec du biofilm naturel (Figure 14 ; Majdi et al. 2019a). Des
aquariums témoins sans poisson ont aussi été mis en place aux différentes températures. Apres
retrait des poissons, les aquariums ont été suivis 30 jours supplémentaires pour estimer la trajectoire
de rétablissement de la communauté benthique. En complément, des mesures comportementales
(pour les carpes juvéniles uniquement) et écophysiologiques ont été réalisées sur les poissons
directement aprés leur retrait des aquariums.

Accessibilité : Interne : EDF SA Page 34 sur 66 © EDF SA 2021

2020 Version 1.0




Accessibilité : INTERNE - ING/DIPDE

Document issu de la GED DPI Nucléaire le 04/06/2024

Modéle de sécurité : 01 - Tous les utilisateurs EDF de 'ECM

RDU : D455623044110
Page/Total : 127 1 158

EDF R&D synthese dU programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2016-

2020

6125-3313-2021-01078-FR
Version 1.0

20°C 25°C 30°C 35°C

; v
Témoin sans
poisson | - 4 4 | 4
y
Goujons adultes i o
(thermo-sensibles) |~ % p —
v
Carpes juvéniles : . . L
(thermo-tolérants) |~ # Y
| L

Figure 14. Représentation schématique du protocole expérimental mis en place pour I'étude en
laboratoire des effets croisés du stress thermique et de la prédation par des poissons benthivores sur
les communautés du biofilm. D’apres Majdi et al. (2019a).

Concernant les juvéniles de carpes, une augmentation de la vitesse de nage (marqueur
comportemental pouvant indiquer une situation de stress) et une baisse de I'indice hépato-somatique
(rapport entre le poids du foie et le poids total du poisson, qui renseigne sur I'état des réserves
énergétiques disponibles) ont été observées a 30°C et surtout a 35°C (Majdi et al. 2019a). Ces
résultats sont en lien avec le comportement alimentaire des carpes. En effet, il a été mesuré que l'effet
de la prédation (broutage) des carpes sur les biomasses d’oligochétes et de nématodes était
fortement réduit a 30°C et nul a 35 °C (Majdi et al. 2019a). Concernant les goujons adultes, une
mortalité importante a été observée au-dela de 32°C lors de la phase d’acclimatation, ce qui n’a pas
permis d’intégrer la condition a 35°C dans cette partie de I'expérience. Néanmoins, des résultats
similaires a ceux sur les juvéniles de carpes ont été observés concernant la prédation des
communautés du biofilm, avec une forte intensité de broutage a 20°C et une absence de broutage a
30°C (Majdi et al. 2019a). Ces résultats sont cohérents avec les préférences thermiques des
espéces, les carpes étant considérées comme thermo-tolérantes et les goujons thermo-sensibles
(Keith et al. 2020). Que ce soit avec les carpes ou les goujons, la température et la présence de
poissons ont affecté la structure des communautés vivant au sein des biofilms (Majdi et al. 2019a),
notamment au travers de la diminution des plus grosses espéces dinvertébrés (oligochétes et
chironomes), qui sont a la fois les plus grands prédateurs secondaires dans un biofilm et les espéces
les plus vulnérables a la prédation par les poissons. Cette seconde partie du projet a ainsi permis de
montrer en conditions contrélées en laboratoire que la température pouvait affecter le taux de
broutage par les poissons et indirectement la structure des communautés vivant au sein du biofilm.

La troisieme et derniére partie du projet visait initialement a caractériser les effets croisés thermie-
prédation sur les biofilms dans un cadre plus représentatif des conditions réellement rencontrées en
grandes rivieres au travers d’'une expérimentation in situ. Pour cela, un dispositif expérimental
ambitieux a été imaginé et mis en ceuvre le long d'un transect de la Garonne caractérisé par un
gradient de température induit par les rejets thermiques du CNPE de Golfech (Figure 15). Le dispositif
expérimental consistait & emprisonner ou a exclure des poissons dans des cages (60 x 40 cm, posée
chacune sur une dalle de béton permettant la colonisation du biofilm) ancrées sur le fond de la
Garonne, une moitié positionnée immédiatement a l'aval des rejets thermiques et l'autre moitié
positionnée en dehors de la veine échauffée. Il est a noter que le site expérimental influencé par les
rejets thermiques du CNPE est distinct de la station aval du suivi réglementaire, localisée plus en aval,
aprés mélange entre les eaux échauffées et les eaux de la riviere. L'expérience d’encagement devait
se dérouler sur une durée de deux mois, d'octobre a décembre (période la plus favorable a ce type
d’expérience, avec une difféerence de température importante entre les zones échauffées et non
échauffées et un risque limité de crue), avec deux prélevements par semaine du biofiim se
développant sur les dalles. Les dalles ont été placées le 7 aolt 2018 pour colonisation naturelle du
biofilm et un prélévement de contrble a été effectué aprés 1 mois, le 5 septembre 2018. Les cages et
les poissons ont été placés le 2 octobre 2018 et cette étape a été accompagnée d’un prélévement du
biofilm & T=0. Malheureusement, une importante crue de la Garonne et du Tarn a emporté les cages
(avec les poissons) le 16 octobre 2018, obligeant I'arrét prématuré de I'expérience et empéchant de
traiter la question de l'effet de la prédation par les poissons sur les communautés du biofilm.
Néanmoins, les données acquises aprés un et deux mois d'immersion des dalles, avant la mise en
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place des cages et I'introduction des poissons, ont permis d’étudier in situ I'effet d’'une différence de
température de I'eau de 1,5°C (en moyenne sur la période d’étude) sur les communautés du biofilm
(Majdi et al. 2020).
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Figure 15. Présentation du site expérimental localisé sur la Garonne en aval du CNPE de Golfech. (a)
Thermographie aérienne sur 2 km de linéaire en aval des plots de rejet du CNPE réalisée le 28 juillet 2015
a 14h15, a une période distincte de celle de I'expérimentation. La température de I'eau (en °C) est
renseignée grace a un gradient de couleur. Source : L’Avion Jaune © 2015. (b) Vue aérienne du site
expérimental sur laquelle sont localisés les sites témoin et échauffé ainsi que les plots de rejet. Source :
IGN © 2020. (c) et (d) Photographies des blocs d'échantillonnage constitués de 20 dalles béton
immergées au niveau des sites échauffé et témoin. D’aprés Majdi et al. (2020).

Les biomasses algales et d’'invertébrés ne se sont pas révélées significativement différentes entre
les sites témoin et échauffé, mais la structure et la composition des communautés du biofilm
différaient considérablement (Figure 16). Sur le site échauffé, de plus faibles densités de micro-
crustacés, de larves d’insectes et de bivalves ont été observés, alors que la proportion de
cyanobactéries au sein de la communauté algale y était plus importante (Majdi et al. 2020). Des
individus de chironomes ont aussi été prélevés et mesurés, ce qui a permis de mettre en évidence
une plus grande proportion de grands individus sur le site chaud, possiblement due a un taux de
croissance plus élevé en milieu échauffé (Majdi et al. 2020). Concernant les communautés de
nématodes, celles-ci étaient plus abondantes et plus diversifiées sur le site échauffé. Les types de
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régime alimentaire y étaient aussi plus diversifiés, avec une plus grande proportion d’espéces
algivores (‘Epistrate feeders’), omnivores (‘Chewers’) et prédatrices (‘Suction feeders’) (Figure 16).

Dans un contexte du changement climatique, ces résultats mettent en évidence que 'augmentation
de la température de I'eau peut entrainer une modification du spectre des tailles, de la composition en
especes, de la diversité des régimes alimentaires et de la structure en dge des communautés vivant
dans les biofilms. Ces changements peuvent étre la conséquence directe des préférences thermiques
des espéces ou une conséquence indirecte via 'augmentation de l'intensité de broutage des poissons
benthivores et l'augmentation de la prédation et de la compétition au sein des communautés
d’invertébrés vivant dans les biofilms.
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Figure 16. Différences dans la composition des communautés de nématodes du biofilm (abondance
relative, en %) en termes de régime alimentaire entre site échauffé et site témoin. La classification du
régime alimentaire des espéces de nématodes a été réalisée par Traunspurger (1997) et est basée sur
leur morphologie buccale. A défaut de traduction francaise pertinente, les termes anglais ont été
conserves : ‘Deposit feeders’ = especes dépourvues de dents, principalement bactérivores ; ‘Epistrate
feeders’ = especes possédant de petites dents puissantes leur permettant de se nourrir d’algues,
notamment de diatomées ; ‘Chewers’ = especes possédant une large cavité buccale armée de grosses
dents, essentiellement prédatrices ou omnivores ; ‘Suction feeders’ = espéces omnivores ou se
nourrissant de végétaux ou champignons et qui présentent un rostre leur permettant de percer
I’épiderme ou la cuticule de leur proie. D’apres Majdi et al. (2020).

2.1.2.4. Quelle est l'influence de la température et de la connectivité du milieu
sur la croissance des juvéniles de poissons et sur les échanges entre
populations dans un milieu thermiquement contrasté ?

Les fonctionnalités écologiques des hydrosystemes fluviaux, notamment la connectivité au sein des
plaines alluviales, ont été profondément altérées par les activités anthropiques (Ward et al. 1999 ;
Dudgeon 2019). Les premiers stades de développement des poissons (stades juvéniles) présentent
un grand intérét en tant qu’indicateurs écologiques de la reproduction, ainsi que de la quantité et de la
qualité des habitats rivulaires propices a leur croissance (Tales & Berrebi 2007 ; Meynard et al. 2012).
De plus, ils permettent d’appréhender la connectivité entre les frayéres et les nurseries, nécessaire a
la stabilité des assemblages piscicoles (Bolland et al. 2012, Scharbert & Borcherding 2013).
Cependant, l'acquisition de données et de connaissances sur I'écologie de ces jeunes stades
demeure tres difficile en raison notamment de la petite taille des individus, de leur fragilité et de leur
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taux de mortalité naturelle élevé (Starrs et al. 2016). Le développement de nouveaux outils basés sur
l'analyse de la forme, des stries de croissance et de la microchimie des otolithes (concrétions
calcaires se développant dans l'oreille interne des poissons) ouvre de nouvelles perspectives pour la
compréhension de I'écologie des stades juvéniles de poissons (Izzo et al. 2016 ; Starrs et al. 2016).
Ces outils peuvent notamment permettre de caractériser (i) 'dge des individus et donc I'existence de
cohortes au sein des populations (Pannella 1971) et (ii) les lieux de croissance des individus en
comparant 'abondance d’éléments traceurs (e.g. strontium, baryum) capturés dans les otolithes avec
les concentrations retrouvées dans l'eau, celles-ci étant généralement caractéristiques d’'un secteur
donné de la zone d’étude (Tabouret et al. 2010 ; Morat et al. 2014 ; Radigan et al. 2018). Enfin, la
température de I'eau a laquelle sont exposés les juvéniles lors de leur croissance est aussi tragable
grace aux isotopes de I'oxygéne (5'80) capturés dans la calcite des otolithes (Gerdeaux & Dufour
2015 ; Willmes et al. 2019).

Dans ce contexte, la thése de Bernadette Bounket (2017-2020), cofinancée par 'INRAE, I'Office
Francais pour la Biodiversit¢é (OFB) et EDF, a permis de mobiliser ces nouveaux outils
otolithométriques dans le but de mieux comprendre la dynamique d’'une espéce commune de poisson,
le chevaine (Squalius cephalus), dans un trongon aval du Rhéne fortement anthropisé. Le choix de
cette espéce se justifie par sa large aire de répartition en Europe (Kottelat & Freyhof 2007) et sa forte
abondance dans les grands hydrosystémes régulés tels que le Rhone (Carrel & Rivier 1996). Le
secteur d’étude (le bief de Caderousse) a été choisi en raison de son contexte thermique tres
singulier, car il est sous l'influence d’un tributaire froid, 'Ardéche, et du rejet thermique du CNPE de
Tricastin (Figure 17 ; Morat et al. 2018). Ainsi, le role de la température et de la connectivité entre
ces milieux thermiquement contrastés sur la croissance des juvéniles de chevaine a été au centre de
cette action de recherche (Carrel et al. 2018). Plus spécifiquement, la thése s’est structurée selon
trois axes complémentaires. Le premier axe a visé a développer une méthode permettant de
déterminer I'age et le taux de croissance des individus a partir de I'analyse des stries présentes dans
les otolithes. Le second a cherché a caractériser la provenance des individus échantillonnés aux
différentes stations du site d’étude a partir d’éléments traceurs présents dans les otolithes. Enfin, le
troisiéme axe, plus directement en lien avec les problématiques traitées dans le cadre du présent
programme de recherche, a consisté a retracer I'histoire thermique des individus en s’appuyant sur
une analyse des isotopes de l'oxygéne capturés dans la calcite des otolithes au cours de la
croissance des individus.
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Figure 17. Localisation du secteur d’étude et des stations d’échantillonnage (numérotées de 1 a 10). Les
cercles rouges indiquent les principales ruptures longitudinales. Adapté de Morat et al. (2018).

Avant toute utilisation d’otolithes de poissons prélevés dans le milieu naturel pour en déterminer
'age, il est nécessaire de valider la méthode de comptage des stries de croissance, qui est propre a
chaque espeéce. Cette validation n’existant pas pour le chevaine, 200 individus ont été élevés de
I'éclosion a 180 jours aprés éclosion en milieu contrélé (aquariums) avec des paramétres physico-
chimiques proches de ceux trouvés dans le Rhéne au niveau du site d’étude. Régulierement (i.e. 10,
20, 30, ..., 150, 180 jours aprés éclosion), 30 individus ont été prélevés et leurs otolithes extraits et
analysés (Figure 18). En particulier, les stries de croissance journaliéres visibles au sein des otolithes
ont été systématiquement comptées sous microscope par plusieurs opérateurs pour validation croisée
(Bounket et al. 2019). Cette expérimentation a permis de valider la méthode de détermination de
'age des individus et de mettre en évidence le pouvoir discriminant de la forme des otolithes pour
caractériser I'dge des individus, en particulier pour les stades a plus forte croissance (45, 60 et 90
jours apres éclosion) (Figure 18 ; Bounket et al. 2019).
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Figure 18. Evolution de la forme d’un des otolithes en fonction de I'age et analyse discriminante de la forme de
200 otolithes de juvéniles de chevaine. Les panneaux (A) et (B) réunissent des photographies prises
respectivement au microscope optique et a la loupe binoculaire et montrant le développement d’un des otolithes
du chevaine en fonction de I'age (dph = jours apres éclosion, ‘days post-hatching’). Le panneau (C) montre les
résultats de I'analyse factorielle discriminante (AFD) réalisée sur la forme des otolithes et illustre la possibilité de
retracer I'age des individus a partir de la forme d’un otolithe. Adapté de Bounket et al. (2019).

Une fois cette étape de validation réalisée, la seconde partie de la thése a consisté en I'étude in situ
des zones de nurserie et des déplacements des juvéniles de chevaine a I'échelle du site d’étude sur le
Rhéne. Pour cela, 178 individus échantillonnés au total sur les différentes stations (Figure 17) ont été
considérés dans les analyses. Leurs otolithes ont été extraits afin de déterminer leur age et leur
concentration en éléments traceurs strontium, baryum et magnésium. Préalablement, la concentration
de ces éléments dans l'eau avait été analysée mensuellement sur toute I'année précédant
I'expérience, permettant de confirmer qu’il était possible de discriminer la plupart des stations sur la
base de ces concentrations (Bounket et al. 2021). Ces analyses microchimiques ont permis
d’identifier la zone de naissance de 95% des individus échantillonnés, démontrant le potentiel trés
prometteur de la méthode pour I'étude de I'écologie des jeunes stades de poissons. La signature
chimique en strontium des otolithes a aussi permis de déterminer qu’environ 70% des individus
avaient été échantillonnés a proximité de leur zone de naissance, et ce méme plusieurs mois aprés
éclosion, suggérant un fort effet de rétention au niveau des berges (Bounket et al. 2021). Enfin, cette
étude a permis de montrer (i) une importante contribution des affluents et des annexes hydrauliques
(e.g. bras morts) dans le recrutement des poissons présents dans le cours principal du fleuve et (ii) la
capacité des chevaines a migrer sur plusieurs kilométres durant les premiers mois de leur vie
(Bounket et al. 2021).

La derniére partie de la thése s’est intéressée a la reconstruction de I'histoire de vie thermique des
juvéniles de chevaines échantillonnés notamment dans la section du site d’étude sous I'influence du
rejet thermique du CNPE de Tricastin. Pour cela, les ratios isotopiques de I'oxygéne (5'80) capturés
dans les otolithes peuvent étre comparés au ratio présent dans I'eau prélevée aux différentes stations
d’étude afin d’estimer la température de I'eau lors de la précipitation de la calcite de I'otolithe. En effet,
le 6'80 de I'eau est incorporé de maniére trés fidéle dans les otolithes mais avec un fractionnement
dépendant de la température du milieu (Willmes et al. 2019). Différentes équations permettant ce
recalcul ont été proposées dans la littérature et peuvent étre testées pour cette reconstitution
thermique (Gerdeaux & Dufour 2015). Idéalement, la quantification du &'80O peut étre réalisée a
différentes profondeurs au sein de l'otolithe, permettant ainsi d’intégrer une dimension temporelle
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dans l'analyse, étant donné que les strates les plus profondes sont les plus précoces dans I'histoire de
vie des individus et que celles en surface sont les plus récentes. Cette méthode a plusieurs
prélévements par otolithe a déja été appliquée avec succés sur des otolithes de poissons adultes (e.g.
Gerdeaux & Dufour 2015 ; Willmes et al. 2019), mais elle n’avait jamais été testée sur les otolithes
beaucoup plus petits et fragiles de juvéniles de poissons. Les premiers tests en laboratoire ont
rapidement montré que la fragilité de ces minuscules otolithes (cf. Figure 18) entrainait la destruction
de l'otolithe lors de la microponction de calcite. L’alternative qui a été retenue pour cette partie de la
thése a été la reconstitution de la température moyenne de vie de l'individu en quantifiant le 6'80 du
broyat de I'otolithe entier (Carrel et al. 2018). Ainsi, le '80 des otolithes d’individus prélevés en
amont, a 'aval immédiat et a I'aval aprés mélange du rejet thermique du CNPE de Tricastin, ainsi que
dans la I6ne de Malaubert et en aval de la confluence avec I'Ardéche (respectivement les stations 3,
4, 5, 8 et 10 sur la Figure 17) a été quantifié, ainsi que le 3'80 de I'eau prélevée au niveau de ces
stations a plusieurs périodes de I'année. L’analyse de ces données est en cours a la date de rédaction
de cette synthése, et les résultats les plus récents sont encourageants quant a la capacité de cette
méthode a retracer l'histoire thermique et le lieu de vie principal des individus au cours de leurs
premiers mois de vie®, notamment en lien avec I'importante sédentarité des individus démontrée
précédemment (Bounket et al. 2021). Il sera notamment intéressant de regarder plus particulierement
les individus dont I'histoire thermique ne semble pas correspondre au milieu ou ils ont été
échantillonnés, afin de caractériser la connectivité et les déplacements des individus entre milieux
échauffés ou non.

2.1.2.5. Quelles sont les conséquences des évolutions des régimes
thermiques et hydrologiques des riviéres sur la réalisation du cycle de
vie des poissons migrateurs amphihalins ?

La migration et la reproduction de nombreuses espéces animales sont synchronisées avec des
paramétres environnementaux, leur permettant ainsi d’optimiser leurs conditions de croissance et de
survie, ou celles de leur descendance (Pau et al. 2011 ; Thackeray et al. 2016). En riviére,
température et débit sont frequemment impliqués dans le déclenchement de la reproduction ou de la
migration des poissons migrateurs amphihalins (espéces qui, comme le saumon ou l'anguille,
partagent leur vie entre mer et riviére) (Tétard et al. 2019 ; Paumier et al. 2020). Cependant, le
changement climatique modifie a la fois le régime thermique (augmentation des températures) et le
régime hydrologique (modification des précipitations) des rivieres, pouvant engendrer des
changements majeurs dans la disponibilité et la qualité des habitats aquatiques (Lennox et al. 2019 ;
Reid et al. 2019), mais aussi dans la phénologie des espéces (i.e. décalages dans les périodes de
migration ou de reproduction ; Thackeray et al. 2016 ; Perkin & Wilson 2021 ; Tillotson et al. 2021).
Dans les études en phénologie, on postule classiquement que, sous l'effet du seul changement
climatique, les processus écologiques tendent a devenir plus précoces pour rester dans la fenétre
optimale de température. Cela devient en revanche plus complexe si le processus écologique est
sous contrdle de plusieurs facteurs environnementaux, dont les débits qui sont eux-mémes impactés
par le changement global et sa composante climatique mais pas nécessairement de la méme fagon.
En effet, si température et débit évoluent de fagon asynchrone, le risque est qu’au fil du temps,
certaines associations température — débit favorables pour la réalisation des processus écologiques
deviennent moins fréquentes, et donc que les espéces deviennent mal-adaptées aux nouvelles
conditions environnementales. Pour investiguer de tels phénomeénes, il est nécessaire de pouvoir
analyser les tendances temporelles de plusieurs variables conjointement, mais a notre connaissance
aucune méthode statistique ne le permettait.

Dans ce contexte, le post-doctorat HYNES d’Elorri Arevalo (2019-2020) a eu pour objectif de
développer une telle méthode d’analyse statistique, de I'appliquer aux chroniques long-terme de débit
et de température de I'eau disponibles sur différentes grandes rivieres francaises et de mettre en
relation les tendances observées avec les exigences écologiques pour la réalisation de la migration
vers I'amont (ou montaison), de la reproduction et de la migration vers I'aval (ou dévalaison) des sept
principales espéces de poissons amphihalins présentes dans ces rivieres (Tableau 3). Ces exigences
écologiques, en particulier concernant les préférences thermiques, ont été obtenues par le biais d’une
synthése bibliographique (Arevalo et al. 2020).

8 Cette partie de I'étude fait I'objet d’un article en cours de publication : Bounket B., Gibert P., Blamart D., Raymond V., Maire
A., Carrel G., Argillier C. & Morat F. (en préparation) Effects of water warming on growth rate and habitat use of juveniles of a
cyprinid species evidenced by isotopic analyses of otoliths.
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Tableau 3. Période de 'année & laquelle sont réalisés les événements clés du cycle de vie (migration
vers I'amont, reproduction et migration vers 'aval) des 7 espéces de poissons amphihalins considérées
dans I'étude. La gamme de température de I'eau optimale pour la réalisation de ces événements est
précisée lorsque disponible ; voir Arevalo et al. (2020) pour les références bibliographiques associées.

Evénement clé du cycle de vie en Hi . . Gamr,ne de
eau douce iver Printemps Eté Automne tem’perature
de l'eau
J FMAMUJJAS OND
Saumon atlantique (Salmo salar)
» Migration amont 9-20°C
) 7 » Reproduction ~8.5°C
m Migration aval -
Lamproie marine (Petromyzon marinus)l I I
<« Shmma»~ Migration amont 7-20°C
<« ESmmas+ Reproduction 7-20°C
<&————>"=> Migration aval -
Lamproie fluviatile (Lampetra fluviatilis)' | |
/\/ Migration amont >8°C
Reproduction 10-14°C
M Migration aval -
Esturgeon européen (Acipenser sturio) | | |
\n, Migration amont >12°C
W Reproduction 15-20°C
\\;Q::zfi;_jj::;;ﬁ Migration aval -
Grande alose (Alosa alosa) | | |
» Migration amont 12-20°C
Y98 W Reproduction 12-19°C
kb Migration aval -
Alose feinte (Alosa fallax)
‘( Migration amont >10°C
/ € Reproduction 18-22°C
< /A>/< Migration aval -
Angl;ille européenne (Anguilla anguilla)‘ '
& Migration amont 12-20°C
@ Migration aval 4-23°C
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Pour 'analyse de I'évolution conjointe de la température et du débit des riviéres, une méthode en
deux étapes a été développée : la méthode « Choc » (Arevalo et al. 2020). Premiérement, la
fréquence des associations température — débit observées au cours de chaque année est obtenue par
une méthode d’estimation par noyau (ou KDE pour ‘Kernel Density Estimation’). Ensuite, afin de tester
I'existence de tendances temporelles dans la fréquence des associations température — débit, un test
de tendance de Mann-Kendall est conduit pour chaque association température — débit sur 'ensemble
de la période d’étude. Cette méthode permet de tester la significativité statistique des tendances
temporelles dans la fréquence de toutes les associations température — débit observées par le passé
sur une station donnée et de la représenter sous la forme de diagrammes saisonniers (Figure 19). La
méthode d’analyse ainsi développée a été mise a disposition de la communauté scientifique avec la
constitution du package chocR (Drouineau et al. 2021) pour le logiciel de statistique et de
programmation R (R Development Core Team 2020), rendant possible son application a tout type de
séries temporelles bivariées (i.e. présentant des données simultanément sur deux variables).

La méthode « Choc » a ensuite été appliquée aux chroniques journalieres de débit et de
température de I'eau disponibles sur les 20 a 40 derniéres années pour 6 grandes riviéres (Dordogne,
Garonne, Loire, Vienne, Rhin et Rhéne) aux abords d’'ouvrages hydroélectriques (e.g. Tuiliéres sur la
Dordogne) ou de CNPE (e.g. Belleville sur la Loire). Les analyses ont été réalisées a I'échelle
annuelle ainsi que saison par saison. A I'échelle annuelle, la Garonne est la riviére qui a subi le plus
de changements significatifs dans la fréquence des associations température — débit (19%) et le Rhin
celle qui en a subi le moins (<1%). A I'échelle saisonniére, les tendances étaient variables selon les
rivieres, méme si c’est en été (e.g. 41% sur le Rhéne) et en automne (e.g. 44% sur la Dordogne) que
le plus de changements significatifs ont été constatés (Arevalo et al. 2020). Plus précisément, des
conditions conjointes de bas débits et de températures élevées sont globalement de plus en plus
fréquemment observées dés le printemps et jusqu’a la fin de 'automne sur la Garonne, la Loire et le
Rhone (voir la Figure 19 pour I'exemple de la Garonne). Ces phénoménes d’étiage prolongé et couplé
a des périodes plus chaudes que la normale s’avérent trés peu favorables a la réalisation des étapes
clés du cycle de vie des espéces amphihalines. En particulier, les migrations automnales de ces
especes (e.g. la dévalaison des aloses et lamproies, la montaison des saumons ; cf. Tableau 3)
semblent les plus impactées par le changement climatique, avec un probable retardement de Ila
réalisation de ces événements dans l'attente de conditions thermiques (baisse des températures) et
hydrologiques (augmentation des débits) plus propices (Arevalo et al. 2020). Les conséquences
possibles de ces déplacements phénologiques sont nombreuses, allant de conditions sous-optimales
pour le développement des juvéniles en eau douce a une arrivée trop tardive en estuaire et en mer
pour les individus en dévalaison, pouvant au final impacter sur le long-terme les populations de ces
espéces, pour la plupart déja menacées (Crozier & Hutchings 2014 ; Tétard et al. 2019).

Néanmoins, les résultats présentés précédemment reposent sur les connaissances théoriques de
I'écologie des espéces d’intérét, sans mobilisation d’observations biologiques. Dans la seconde partie
de I'étude, la méthode a été étendue afin de pouvoir intégrer des données d’observations de la
réalisation des événements clés du cycle de vie (e.g. données de comptage de passages de poissons
migrateurs au niveau d’'un ouvrage) et ainsi pouvoir tester I'existence d’une réponse biologique aux
tendances environnementales observées. Cependant, le constat a été fait que trés peu de stations
couplaient des mesures de température de I'eau, de débit et de passage de poissons migrateurs sur
plusieurs décennies (nécessaires a l'analyse robuste de tendances temporelles), et ce malgré
I'extension de la recherche de données a I'ensemble de I'Europe. Au final, de telles données ont pu
étre assemblées pour seulement deux sites d’études pour I'anguille européenne, un sur la riviere
Burrishoole en Irlande et un sur la riviere Isma en Norvége, et seulement trois sites pour le saumon
atlantique, localisés sur de petites riviéres cétiéres frangaises (la Bresle, la Nivelle et I'Oir). L’analyse
de ces données s’étendant sur 30 a 50 ans a permis de mettre en évidence un phénoméne de
contraction de la fenétre environnementale favorable a la dévalaison de l'anguille et du saumon,
réalisée dans des conditions de plus en plus chaudes. Concernant la montaison du saumon, la
réponse aux modifications des régimes hydrologiques et thermiques était plus variable entre les
rivieres étudiées, avec de longues périodes encore favorables sur la Bresle et la Nivelle, mais une
période propice de plus en plus restreinte sur I'Oir, incitant a une grande vigilance quant a la
persistance de cette population sur le long-terme. Ces travaux sont en cours de valorisation a travers
deux articles scientifiques a la date de rédaction de cette synthése.
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Figure 19. Représentation simplifiée des principaux résultats obtenus sur deux des six riviéres étudiées,
la Garonne et la Dordogne. Les graphiques représentent les tendances temporelles dans la fréquence
des associations entre débit (en ordonnée, valeurs log-transformées m3/s) et température de I'eau (en
abscisse ; en °C) observées au cours de la période 1976-2018 pour la Garonne et 1993-2018 pour la
Dordogne. Les associations de plus en plus fréquentes apparaissent en bleu et celles de moins en
moins fréquentes en rouge ; les tendances significatives sont illustrées par des couleurs plus foncées
(cf. clé de lecture du graphique). Le bas de la figure identifie les étapes clés du cycle de vie des
espéces amphihalines d'intérét potentiellement impactées par les changements observés sur la
Garonne au printemps (a gauche) et sur la Dordogne a I'automne (a droite). D’aprés Arevalo et al.
(2020) et I'article n°2 de vulgAFH réalisé par I'Association Frangaise d’Halieutique (AFH) a destination
du grand public, disponible ici : https://www.association-francaise-halieutique.fr/vulgarisation/vulgafh2.
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EN SYNTHESE

Les précédents programmes de recherche ont démontré que la réponse des organismes
aquatiques a une modification de la température de I'eau ne pouvait étre étudiée précisément que si
les autres paramétres abiotiques, tels que le débit, les habitats, la qualité de I'eau ou la connectivité
du milieu, étaient explicitement considérés, ainsi que les interactions associées. Dans le but d’étudier
le réle des facteurs abiotiques comme déterminants environnementaux du fonctionnement des
écosystemes, cinq actions de recherche ont été menées dans le cadre du présent programme.

Le post-doctorat HYNES de Dominique Lamonica a permis de développer un modéle prédictif du
comportement de trois espéces de poissons (barbeau, chevaine et silure) a partir de données de
suivi télémétrique acquises sur un trongon du Rhéne au droit du CNPE de Bugey. Dans la continuité
de ce travail, ce modéle, combiné aux conditions environnementales particulieres de ce milieu
thermiquement et hydrologiquement contrasté, permettra de caractériser I'influence des conditions
environnementales locales, notamment la température de I'eau et la vitesse du courant, sur les
changements de comportement des poissons.

Dans le cadre du post-doctorat HYNES de Sophie Cauvy-Fraunié, la variabilité interannuelle de
plusieurs jeux de données a long-terme provenant de différents milieux aquatiques et concernant
plusieurs compartiments biologiques a tenté d’étre expliquée par des processus biotiques,
spatiaux ou environnementaux. Pour cela, une méthode d’analyse dite « symbolique », innovante et
peu employée en écologie, a été appliquée sur ces données. Trés peu des hypotheéses et relations
testées se sont révélées statistiquement significatives, soulignant que les changements écologiques
annuels isolés ou d’ampleur modérée sont difficiles a mettre en évidence par I'analyse des
variations interannuelles de ces suivis, particulierement pour les grands milieux pour lesquels
I'effort d’échantillonnage reste limité. Néanmoins, de tels suivis restent extrémement précieux car
indispensables pour identifier les grandes tendances d’évolution des écosystémes étudiés.

Les résultats du projet RivEcoThermS ont montré que I'augmentation de la température de I'eau
pouvait entrainer une modification de la composition taxonomique, du spectre des tailles et de
la diversité des régimes alimentaires des communautés vivant dans les biofilms de riviére. Ces
changements peuvent étre la conséquence directe des préférences thermiques des espéces ou
indirecte via 'augmentation de l'intensité de broutage des poissons benthivores et 'augmentation de
la prédation et de la compétition au sein des communautés d’invertébrés vivant dans les biofilms.

La thése de Bernadette Bounket a permis de mobiliser de nouveaux outils danalyse
otolithométrique dans le but de mieux comprendre la dynamique du chevaine dans un secteur du
Rhéne au voisinage du CNPE de Tricastin. Cette étude a notamment permis de montrer (i) une
importante contribution des affluents et des annexes hydrauliques dans le recrutement des
poissons présents dans le cours principal du fleuve, (ii) la capacité des jeunes chevaines a
migrer sur plusieurs kilométres durant les premiers mois de leur vie et (i) la faisabilité
d’utiliser la microchimie des otolithes et en particulier les isotopes de I’oxygéne pour retracer
I’histoire thermique et le lieu de vie principal des individus durant leurs premiers mois de vie.

Enfin, le post-doctorat HYNES d’Elorri Arevalo a permis de relier I'évolution conjointe de la
température et du débit des grandes rivieres francgaises sur les 20-40 derniéres années aux exigences
écologiques des principales espéces de poissons migrateurs amphihalins. Les changements
constatés dans I’hydrologie et la thermie des cours d’eau, notamment les étiages prolongés de
plus en plus fréquents, peuvent fortement menacer la réalisation des étapes clés du cycle de vie
des espéces amphihalines, en particulier les processus automnaux telles que la montaison des
saumons et la dévalaison des aloses et lamproies.

L’ensemble de ces travaux confirme le réle fondamental de tout un ensemble de paramétres du
milieu, dont la température, sur les peuplements aquatiques, leur fonctionnement et les
processus écologiques auxquels ils contribuent. Les résultats de ces études sont cohérents
avec les résultats clés des programmes de recherche précédents, et les complémentent,
notamment concernant les déterminants environnementaux des processus migratoires des poissons
et les échanges trophiques au sein des écosystémes aquatiques.
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2.2. Axe n°2. Comment répondent les biocénoses aquatiques a
différentes conditions thermiques et hydrologiques ?

2.2.1. Quel est le réle des facteurs thermiques et hydrologiques dans la
structuration spatiale des communautés aquatiques a I’échelle du
bassin versant ?

A l'échelle des bassins versants, une succession de communautés d’espéces le long des
principaux gradients environnementaux, et en particulier le long du gradient longitudinal amont-aval,
est classiquement observée (Melles et al. 2012 ; Laffaille et al. 2020). La définition et la caractérisation
de ces successions écologiques ont fait I'objet de nombreux travaux et ont conduit a la formulation de
diverses zonations et typologies des cours d’eau (e.g. Huet 1949 ; llies & Botosaneanu 1963 ;
Verneaux 1976 ; Vannote et al. 1980). Ces typologies ont été & I'origine d’avancements majeurs en
limnologie et ont permis de construire un cadre a la fois scientifique et quantitatif pour I'étude de
I'organisation spatiale des communautés aquatiques. Comme détaillé dans la partie 1.6 de ce rapport,
les valeurs de température expliquant des changements de communautés au sein de la typologie de
Verneaux (1976) reviennent régulierement dans la réglementation des rejets thermiques. Ces valeurs
de température ayant été définis il y a maintenant 40 ans sur une emprise géographique limitée
(essentiellement le bassin du Doubs), il apparait pertinent d’évaluer si ces valeurs sont toujours
d’actualité dans un contexte de changement climatique, et si leur extrapolation spatiale en dehors de
la zone géographique initiale d’étude est belle et bien pertinente. Cette action de recherche a visé a
étudier la structuration spatiale des communautés aquatiques a I'échelle d’'un grand bassin versant,
plus représentatif des milieux concernés par la production d’électricité que le bassin du Doubs, dans le
but de mieux caractériser la succession des peuplements aquatiques le long des principaux gradients
environnementaux.

Parmi les déterminants majeurs du fonctionnement des écosystémes aquatiques, la température de
'eau joue un rble prépondérant dans la structuration spatiale des communautés (Verneaux 1977 ;
Vannote et al. 1980). Néanmoins, il existe un manque crucial de données de température de I'eau qui
soient disponibles a large échelle en tout point d’'un réseau hydrographique (Caissie 2006 ; Ficklin et
al. 2012). Une alternative fréquemment retenue est I'utilisation d’'une autre variable comme substitut
de la température de l'eau, telle que la température de l'air. Cette approximation présente certaines
limites et ne permet pas de retranscrire avec précision la variabilité spatio-temporelle réelle du régime
thermique des rivieres (Caissie 2006 ; Culler et al. 2018). Par conséquent, des modéles ont été
récemment développés pour simuler la température de I'eau et sa variabilité en fonction des forgcages
climatiques et de paramétres topographiques, hydrologiques et rivulaires (Ficklin et al. 2012 ; Beaufort
et al. 2016), mais ces simulations n’ont été que rarement exploitées dans le cadre d’études en
écologie. En particulier, le modéle physique T-NET, couplé au modéle hydrologique EROS, fournit des
données journaliéres de température de I'eau pour plus de 52000 trongons de riviere du bassin
versant de la Loire (Figure 20 D). De tels modéles peuvent aussi étre utilisés pour prédire 'impact du
changement climatique sur la température de I'eau en fournissant des projections d’évolution (van
Vliet et al. 2013).

Dans ce contexte, le stage de Master 2 de Coline Picard (2019) a cherché a répondre a plusieurs
questions. En premier lieu, la capacité de différents types de descripteurs environnementaux a
expliquer la structuration spatiale des communautés aquatiques a été investiguée, en comparant en
particulier les descripteurs « directs » des habitats (i.e. température de l'eau et descripteurs
hydrauliques, comme la vitesse du courant et la profondeur) avec les descripteurs « indirects » (i.e.
température de l'air et débit). L’hypothése associée était que les descripteurs directs, retranscrivant
plus finement et précisément les conditions environnementales réellement vécues par les organismes
aquatiques, pourraient étre plus performants que les descripteurs indirects pour étudier et expliquer la
succession des communautés aquatiques dans un grand bassin versant. Comme précisé
précédemment, l'investigation de cette question a été rendue possible grace au récent développement
de modeles prédictifs de la température de I'eau (modeéle T-NET ; Figure 20 D ; Beaufort et al. 2016)
et des conditions hydrauliques locales (Morel et al. 2020), applicables sur 'ensemble du bassin
versant de la Loire. Ce stage a aussi visé a tester si le fait de considérer les poissons et les
invertébrés benthiques ensemble permettait de retranscrire plus finement le gradient biologique
existant a I'échelle du bassin versant, ce dernier pouvant potentiellement ainsi étre plus directement
expliqué par les gradients environnementaux.

Accessibilité : Interne : EDF SA Page 46 sur 66 © EDF SA 2021

2020 Version 1.0




Accessibilité : INTERNE - ING/DIPDE Document issu de la GED DPI Nucléaire le 04/06/2024 RDU : D455623044110

Modéle de sécurité : 01 - Tous les utilisateurs EDF de I'ECM Page/Total : 139/ 158
EDF R&D synthese du programme de recherche Thermie-Hydrobiologie 2016- 6125-3313-2021-01078-FR
2020 Version 1.0

Temperature de
I'eau moyenne (°C)
>13

12-13
11-12
10-11
8-10 Y
<8

100 km

| Bsagsl § |

Figure 20. Localisation des stations d'échantillonnage des communautés (A) de poissons, (B)
d’'invertébrés benthiques et (C) communes aux deux types d’organisme sur 'ensemble du bassin versant
de la Loire. Le panneau (D) représente le réseau hydrographique du modéle T-NET ; les 52278 trongons
de riviere le composant ont été colorés en fonction de leur température annuelle moyenne de I'eau
(en °C), calculée sur la période 1990-2010. D’aprés Picard et al. (en préparation).

Pour cela, différentes bases de données rassemblant des suivis des communautés de poissons (50
especes) et d’invertébrés benthiques (230 genres) disponibles a I'échelle de la Loire ont été
mobilisées : (1) les suivis piscicoles de 'OFB, (2) les suivis des invertébrés benthiques des Directions
Régionales de I'Environnement, de '’Aménagement et du Logement (DREAL), bancarisées par
'INRAE et (3) les suivis hydro-écologiques réglementaires des CNPE d’EDF. Plus de 1000 stations
échantillonnées sur la période 1992-2017 et réparties uniformément sur 'ensemble du bassin versant
de la Loire ont été considérées pour chaque compartiment biologique (Figure 20 A-C).

Pour retranscrire la structuration des communautés aquatiques a cette échelle, une méthode
statistique de positionnement multidimensionnel non-métrique (ou NMDS, pour ‘Non-metric
multidimensional scaling’) a été appliquée indépendamment aux données sur les communautés de
poissons, sur les communautés d’invertébrés et sur les communautés « conjointes » (i.e. données
combinant poissons et invertébrés provenant de 532 stations qui disposaient d’échantillonnages sur
les deux compartiments). A titre d’exemple, les résultats de la NMDS appliquée aux communautés de
poissons sont représentés en Figure 21. Comme on peut le voir sur cette figure, il est ensuite possible
de représenter les conditions environnementales locales de chacune des stations (ici la température
moyenne de l'eau), et d’ainsi illustrer les grands gradients environnementaux structurant les
communautés aquatiques étudiées. Pour analyser de maniére plus quantitative et robuste les
relations entre gradients biologiques et gradients environnementaux, les corrélations entre les
coordonnées des stations sur les axes de chacune des NMDS et les variables environnementales
(notamment différentes métriques de température de I'eau, de l'air, de débit et de descripteurs
hydrauliques) ont été calculées. Ces analyses ont permis de mettre en évidence une plus forte
explication des gradients biologiques par les variables environnementales directes (température de
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I'eau et descripteurs hydrauliques) que par les variables indirectes (température de I'air et débit). De
plus, la structuration spatiale des communautés étudiées était systématiquement mieux expliquée par
'environnement lorsque les poissons et les invertébrés étaient considérés ensemble plutdét que quand
ils étaient considérés séparément. Cette premiére étude® a ainsi permis de démontrer I'importance de
considérer des descripteurs directs de I'environnement, méme modélisés, et d’inclure plusieurs
compartiments biologiques en vue d’établir des patrons spatiaux généraux de la structuration des

communautés aquatiques a I'échelle d’'un grand bassin versant.
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Figure 21. Ordination des communautés de poissons du bassin versant de la Loire dans le plan factoriel
de la NMDS. Les 1191 trongons de riviere échantillonnés sont représentés par des points et ont été
colorés en fonction de leur température annuelle moyenne de I'eau (en °C), calculée sur la période
1990-2010. Avec cette représentation, produite uniquement & partir de données biologiques (les
conditions environnementales peuvent y étre intégrées de maniéere illustrative, comme ici avec la
température de I'eau, mais elles n’interviennent pas dans les calculs réalisés par la NMDS), deux points
trés proches ont des communautés de poissons similaires tandis que deux points tres éloignés ont des
communautés tres distinctes. La position des espéces (représentées par leur nom latin) au sein de
I'ordination met en évidence la succession des espéces le long du gradient longitudinal amont-aval (en
particulier sur 'axe 1 de la NMDS, en ordonnée). Ce patron est appuyé par le gradient thermique visible
grace a la coloration des points. Pour des questions de lisibilité, certains groupements d’espéces ont été
remplacés par des chiffres et les espéces correspondantes ont été listées dans les coins supérieurs de

la figure. D’aprés Picard et al. (en préparation).

9 Cette étude fait 'objet d’un article en cours de publication : Picard C., Floury M., Seyedhasemi H., Morel M., Pella H.,
Lamouroux N., Buisson L., Moatar F. & Maire A. (en préparation) Direct habitat descriptors improve the understanding of the

spatial organization of fish and macroinvertebrates communities across a large catchment.
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Cette action de recherche se poursuit actuellement avec la thése CIFRE (EDF-INRAE) de Coline
Picard (2020-2023), intitulée « Structuration spatiale des communautés aquatiques a large échelle :
influence des facteurs environnementaux dans un contexte de changement climatique » et construite
autour de trois axes de travail :

=  Comparer la structuration spatiale des communautés aquatiques et ses déterminants
environnementaux entre grands bassins versants (Loire, Rhéne, Seine, Garonne) afin
d’en dégager les similarités et d’en évaluer la transférabilité inter-bassins ;

=  Développer des modéles de distribution spatiale de I'abondance des espéces pour
gagner en finesse dans la retranscription des gradients biologiques actuels et futurs ;

= Prédire les conséquences futures probables de différents scénarios de changement
climatique sur les successions biologiques a large échelle, et sur les glissements
écologiques pouvant en résulter.

Le dernier axe de travail est rendu possible grace aux travaux menés dans le cadre de la thése
HYNES d’Hanieh Seyedhashemi (2019-2022) intitulée « Influence du changement climatique et des
activités anthropiques sur la température des cours d’eau : modélisation a I'échelle du bassin de la
Loire ». En effet, en plus d’améliorer le modele T-NET en intégrant linfluence de ruptures
longitudinales (e.g. barrages, étangs) dans la modélisation de la température de I'eau (Seyedhashemi
et al. 2021) et d’étudier la spatialisation des tendances a long-terme de la température de I'eau®, un
des objectifs de la thése est de simuler I'impact du changement climatique sur I'hydrologie et la
température de I'eau du bassin versant de la Loire grace au modele T-NET. Il sera en particulier
question d’établir des projections de température de I'eau et de débit a plusieurs horizons temporels
(e.g. 2050, 2100) et sous plusieurs scénarios de changement climatique (e.g. les scénarios RCP 4.5
et RCP 8.5 du GIEC ; IPCC 2013) pour chacun des 52278 tron¢ons de riviére intégrés dans le modéle
T-NET. Les données ainsi produites viendront alimenter les modéles de distribution spatiale des
espéces afin d’estimer la probable future distribution des espéces et des communautés aquatiques a
I'échelle du bassin versant de la Loire.

2.2.2. Quel est l'incidence des périodes de bas débits sur I'ichtyofaune,
en interaction ou non avec des températures de I'’eau élevées ?

En lien avec le changement climatique, il est attendu que le nombre et la sévérité des épisodes de
sécheresse augmentent dans les décennies a venir (IPCC, 2014 ; Prudhomme et al. 2014 ; Trenberth
et al. 2014), avec comme conséquence des périodes d’'étiages plus durables pour les riviéres (Ledger
& Milner 2015 ; Rodell et al. 2018 ; Gudmundsson et al. 2021). Ces évenements, plus fréquents et
plus intenses, auront probablement des impacts majeurs sur les écosystémes d’eau douce et sur la
faune piscicole (Matthews & Marsh-Matthews 2003 ; Aldous et al. 2011 ; Tonkin et al. 2019).

Dans ce contexte, la problématique de l'incidence écologique des épisodes de bas débits sur les
organismes aquatiques, en interaction avec I'échauffement de I'eau induit par les rejets thermiques
des CNPE, représente un enjeu majeur pour EDF. Une meilleure compréhension des réponses
biologiques a une modification conjointe des débits et de la température de I'eau est requise afin de
déterminer précisément l'incidence écologique des rejets thermiques en cas d’étiage prononcé de la
riviere dans laquelle sont rejetées les eaux échauffées. La présente action de recherche visait a
dresser un état des lieux des connaissances concernant I'incidence des périodes de bas débits sur les
peuplements piscicoles, en interaction ou non avec des conditions thermiques contraignantes (Maire
& Santoni 2019).

Pour cela, les études pertinentes concernant cette thématique ont été recensées grace a une
approche systématique d’analyse bibliographique (Xiao & Watson 2019). Ce type d’approche consiste
a suivre un protocole rigoureux et explicite (i.e. précision des mots-clés inclus dans la recherche, du
moteur de recherche bibliographique utilisé, du nombre de publications conservées et exclues a
chaque étape de sélection) dans le but d’identifier 'ensemble des publications pertinentes en lien
avec la problématique traitée, et surtout de rendre I'état de lart objectivement évaluable et
reproductible. Aprés plusieurs étapes successives de tri et de sélection, 149 publications scientifiques
ont finalement été conservées et analysées en détail (sur une base initiale de 2036

10 Cette étude fait I'objet d’'un article en cours de publication : Seyedhasemi H., et al. (en préparation) Trends in river
temperature and their drivers over the past 55 years in a large European basin.
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publications) (Maire & Santoni 2019). L’absence de publications visant spécifiguement a étudier
l'effet d’'un échauffement additionnel (e.g. rejets thermiques) sur les écosystémes aquatiques déja
soumis a des conditions contraignantes d’étiage a amené a explorer plus largement la littérature afin
de pouvoir collecter des éléments pertinents en lien avec cette problématique.

Les informations collectées ont permis d’examiner le corpus bibliographique sous différents angles.
Plusieurs points majeurs méritent d’étre cités :

= les études recensées couvraient la période 1978-2019 avec une grande majorité
d’études récentes, soulignant I'intérét croissant de la communauté scientifique pour la
problématique générale des effets des événements hydroclimatiques intenses
(sécheresse et/ou canicule) sur la biodiversité ;

= |e corpus était essentiellement composé d’études in situ sur les effets des étiages
séveres sur les communautés aquatiques ;

= une part importante du corpus (45%) portait sur d’autres compartiments biologiques
que les poissons, comme les macroinvertébrés et les macrophytes ;

= quasiment aucune étude relative a I'ichtyofaune ne s’est focalisée sur d’autres types
d’étiages que les épisodes estivaux, ce qui limite fortement la portée des résultats
quant a l'incidence des étiages printaniers, automnaux ou hivernaux, dans la mesure
ou certains processus biologiques ne peuvent avoir lieu qu’a ces périodes (e.g.
reproduction, migration) ;

= |a majorité des études sur l'effet des étiages sur la faune piscicole a été réalisée sur
des riviéres de petit gabarit et/ou intermittentes (i.e. a sec une partie de I'année) ; les
connaissances sur lincidence écologique d’'un étiage sévére sur les grands cours
d’eau restent trés limitées.

L’analyse du corpus a permis de structurer la synthése des connaissances en plusieurs niveaux
d’influence des étiages sur les écosystémes aquatiques : les changements physico-chimiques induits,
la modification des habitats disponibles et enfin les effets sur I'ichtyofaune a I'échelle des individus,
des populations et des communautés (voir la Figure 22 qui synthétise et présente les principales
réponses observées a chaque niveau, ainsi que leurs interactions possibles). Ainsi, les épisodes de
sécheresse, éventuellement couplés a des épisodes caniculaires, induisent des changements de la
température de I'eau et des précipitations qui contribuent a la baisse des débits. Ceux-ci modifient les
flux et dynamiques énergétiques des hydrosystemes, alterent les caractéristiques de I'habitat et la
connectivité latérale et longitudinale des cours d’eau, qui peuvent en fin de compte affecter la survie,
le succeés de reproduction et la persistance des poissons au sein de ces écosystémes.

La Figure 22 illustre bien la complexité de I'étude de lincidence écologique des épisodes de bas
débits sur lichtyofaune : de multiples facteurs interagissent, en synergie ou en opposition, a
différentes échelles spatiale et temporelle, de maniére directe ou indirecte. Par ailleurs, il est rappelé
dans la synthése la difficulté a tirer des conclusions généralisables étant donné la diversité des
contextes géographiques, climatiques et hydrologiques dans lesquels les études analysées ont été
menées. La disparité des espéces et des communautés étudiées révéle aussi une grande variété de
sensibilité aux modifications de leur milieu. Les capacités de résistance et de résilience des espéces
sont indissociables de I'’étude de l'influence des conditions d’'étiage sur les peuplements aquatiques,
un des enjeux principaux étant de déterminer si la perturbation a eu un effet durable sur I'écosystéme.
Ainsi, les effets mis en évidence sont généralement site- et espéce-spécifiques.
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Figure 22. Diagramme de synthése des changements associés a des épisodes de sécheresse a
I'échelle d’'un hydrosystéme. Ces changements concernent les paramétres physico-chimiques (en
rouge), la qualitt d’eau et les habitats (en bleu) et, pour les organismes aquatiques, les échelles
individuelle (en vert), populationnelle (en jaune) et communautaire (en violet). D’aprés Maire & Santoni
(2019), adapté de Lennox et al. (2019).

Néanmoins, un certain nombre de conclusions semblent faire consensus au sein de la communauté
scientifique (voir notamment Marsh et al. 2012, Rolls et al. 2012, Robson et al. 2013, Piniewski et al.
2017 et Lennox et al. 2019) :

= |es sécheresses futures seront probablement plus longues, plus fréquentes et plus
intenses, créant ainsi des conditions plus stressantes pour les organismes

aquatiques ;

= le changement climatique et I'altération anthropique des hydrosystémes se combinent

pour accroitre les effets négatifs des sécheresses ;

= Ja plupart des espéces de poissons peuvent survivre aux sécheresses naturelles dans

leurs cours deaux natals grdce a des adaptations physiologiques
comportementales aux changements de conditions environnementales habituelles ;

et

= les communautés de poissons de rivieres soumises a des périodes fréquentes et
réguliéres de bas débits sont généralement constituées d’espéces capables de
supporter ces épisodes contraignants et ne sont généralement que faiblement

impactés par chaque épisode d’étiage ;

= |es espéces réagissent a la sécheresse de différentes maniéres ; il est donc difficile de
prédire les assemblages de poissons aprés la sécheresse, en particulier dans les

habitats déja fortement altérés ;

= dans des milieux ou les étiages sévéres sont rares et sporadiques, les communautés
de poissons sont généralement constituées d’'un plus grand nombre d’'espéces dont
I'histoire de vie (i.e. leurs caractéristiques et préférences écologiques) les rend
sensibles et intolérantes aux conditions environnementales contraignantes des

étiages intenses ;

= les poissons peuvent survivre aux sécheresses en se dispersant, en migrant vers
d'autres habitats ou en trouvant refuge dans les habitats ou les conditions sont

physiologiquement soutenables ;
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= |a connectivité entre les habitats est essentielle au rétablissement de la faune
piscicole dans les cours d'eau frappés par la sécheresse ;

= |es poissons les plus abondants dans les cours d’eau situés dans des régions aux
sécheresses fréquentes sont ceux qui ont la capacité de se disperser et de
recoloniser le milieu rapidement aux stades tant adulte que juvénile ;

= |es refuges contre la sécheresse les plus fréquemment utilisés par les poissons sont
les grandes riviéres, les lacs, les ruisseaux alimentés par des sources a I'eau plus
fraiche et les rivieres présentant des mouilles permanentes ;

= |es eaux souterraines sont souvent essentielles au maintien des débits des cours
d'eau et des mouilles en période de sécheresse ;

= |a mauvaise qualité de l'eau, en particulier le manque doxygéne dissous et les
températures élevées, suivies par la prédation accrue, sont les principales causes de
mortalité des poissons dans les refuges lors des étiages ;

= Jles communautés de poissons semblent avoir une bonne résistance et résilience aux
épisodes de sécheresse comparées aux autres compartiments biologiques (e.g.
macroinvertébrés, macrophytes) ;

= généralement, aucune réponse écologique n’est observée a 'échelle de la population
ou de la communauté jusqu’a un certain niveau de perturbation, i.e. jusqu’a ce qu’un
seuil de durée ou d’intensité d’étiage soit dépassé.

Concernant la problématique de lincidence conjointe d’'un épisode de bas débits et d'un
échauffement additionnel de I'eau par des rejets thermiques sur les communautés aquatiques, seules
quelques études s’y sont réellement intéressées, auxquelles EDF était systématiquement associé.
Dans Peres et al. (1979) est évoquée la canicule de I'été 1976 combinant une trés faible hydrologie
des cours d’eau et des températures de I'eau plus élevées que la normale. Les auteurs précisent qu’a
ces conditions environnementales particulierement défavorables pour la vie aquatique s’ajoutait
I'échauffement des eaux a I'aval des rejets thermiques des centrales thermiques qui a conduit a partir
du mois de juillet 1976 a des températures de I'eau dépassant 30°C a I'aval de nombreuses centrales.
Travade (1978), dans un rapport EDF intitulé « Influence des centrales électriques sur I'écologie
aquatique en période de grande sécheresse », synthétise les observations hydro-écologiques
réalisées sur les bassins de la Seine, de la Loire, du Rhéne et de la Moselle durant I'épisode
caniculaire estival de 1976. Hormis dans le cas précis de fortes pollutions organiques indépendantes
du fonctionnement des centrales, aucun phénoméne de désoxygénation n’a été observé a 'aval des
centrales lors de cet épisode, et ce alors que la température des cours d’eau aprés mélange de
I'effluent échauffé a été de I'ordre de 29 a 32°C (Travade 1978). Il a cependant été constaté que les
populations piscicoles avaient déserté les zones sous influence directe des rejets des centrales
thermoélectriques (Travade 1978). L’auteur souligne néanmoins qu'il ne s’agissait que d’un effet
comportemental et un déplacement des individus vers des zones moins chaudes car aucune mortalité
n'a été constatée dans les portions de rivieres échauffées par les centrales. Par ailleurs, Travade &
Carry (2008) ont étudié les conséquences de la canicule européenne de 2003 sur la dynamique
migratoire de 4 especes de poissons amphihalins sur la Dordogne et la Garonne. lls ont pu comparer
les comptages de grands migrateurs entre ces deux systémes et par rapport a des années avec des
régimes hydrologiques et thermiques plus habituels. Un aspect intéressant de cette étude est que la
station de comptage sur la Garonne était située a proximité des rejets thermiques du CNPE de
Golfech, alors que la station sur la Dordogne n’était pas sous l'influence d’un rejet thermique. Un arrét
précoce des migrations a été observé en 2003 pour les 4 espéces étudiées, aussi bien sur la Garonne
que sur la Dordogne. Malgré cela, seul le nombre total de saumons atlantiques migrants a fortement
baissé en 2003, autant sur la Garonne que sur la Dordogne, alors que les effectifs des autres espéces
étaient constants ou en hausse. Etant donné que les mémes résultats ont été observés sur les deux
systémes étudiés, les auteurs en ont conclu que I'éventuel effet additionnel da a la présence de rejets
thermiques a proximité de la station de comptage sur la Garonne était négligeable par rapport aux
effets combinés d’un épisode caniculaire et d’'un étiage sévere.

Ces études représentent les seules références du corpus analysé ayant traité spécifiquement de
I'effet additionnel des rejets thermiques en période d’étiage sévére sur les écosystémes aquatiques.
Ce constat traduit bien le peu d’intérét de la communauté scientifique pour cette problématique qui ne
concerne au final que des situations trés spécifiques, peu fréquemment rencontrées dans I'espace et
dans le temps.
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En conclusion de cette revue bibliographique, il apparait évident qu’a la fois le contexte temporel
(succession de plusieurs événements intenses ou si un événement extréme se produit a une période
atypique de 'année, comme une crue en été ou une sécheresse en hiver) et 'ampleur de I'événement
(i.e. durée, intensité, amplitude) conditionnent la réponse des communautés piscicoles aux épisodes
de bas débits. Ainsi, des étiages modérés mais sur une longue période peuvent avoir une plus grande
incidence écologique qu’'un étiage sévere mais court.

EN SYNTHESE

Historiquement, I'analyse des successions de communautés aquatiques le long du gradient amont-
aval des réseaux hydrographiques a mis en évidence le role structurant de la température a large
échelle et a résulté en lidentification de niveaux de température expliquant le passage d’une
communauté a une autre. Par la suite, les valeurs de température ainsi identifiées ont grandement
contribué a la définition des limites thermiques actuellement prescrites aux CNPE par I'Autorité de
Sdreté Nucléaire (ASN). Un des enjeux du présent programme de recherche était de progresser
quant a 'actualisation des connaissances relatives a la réponse des organismes aquatiques a
différentes conditions thermiques et hydrologiques, et aux changements que cela pouvait induire
sur les communautés aquatiques.

D’une part, le stage de Master 2 de Coline Picard a mobilisé des bases de données sur les
poissons et les invertébrés benthiques, ainsi que de nouvelles données de température de I'eau, pour
étudier la structuration spatiale des communautés aquatiques a I’échelle du bassin versant de la Loire.
Cette premiére étude a mis en évidence [I'importance de considérer des variables
environnementales « directes » (température de I'eau, descripteurs hydrauliques locaux) plutét que
des variables « indirectes » (température de l'air, débit) et d’inclure plusieurs compartiments
biologiques pour décrire les successions de communautés aquatiques a I'échelle d’'un grand
bassin versant. Cette action de recherche se poursuit actuellement dans le cadre d’'une thése CIFRE
(EDF-INRAE) axée sur les effets passés et futurs du changement climatique sur les
successions biologiques a large échelle. Celle-ci a été rendue possible grace a des travaux
réalisés dans le cadre de la thése HYNES d’Hanieh Seyedhashemi, qui a notamment permis de
modéliser les régimes thermiques et hydrologiques passés et futurs de I’ensemble des cours
d’eau du bassin versant de la Loire.

D’autre part, une synthése bibliographique a permis de dresser un état des lieux des
connaissances relatives a l'incidence des périodes de bas débits sur les peuplements
piscicoles, en interaction ou non avec des conditions thermiques contraignantes. Prés de 150
publications ont été analysées en détail et ont illustré la multiplicité des facteurs qui
interagissent a différentes échelles spatiales et temporelles dans la réponse de I'ichtyofaune
aux épisodes de bas débits. En effet, les épisodes de sécheresse, éventuellement couplés a des
épisodes caniculaires, induisent des changements de la température de I'eau et des précipitations qui
contribuent a la baisse des débits. Ceux-ci modifient les flux et dynamiques énergétiques des
hydrosystémes, altérent les caractéristiques de I'habitat et la connectivité latérale et longitudinale des
cours d’eau, qui peuvent en fin de compte affecter la survie, le succes de reproduction et la
persistance des poissons au sein de ces écosystémes. Il apparait évident qu'a la fois le contexte
temporel et 'ampleur de I'’événement conditionnent la réponse des communautés piscicoles
aux épisodes de bas débits. Les rares études s’étant intéressées a I'incidence conjointe d’un
épisode de bas débits et d’un échauffement additionnel de I’eau par des rejets thermiques sur
les communautés aquatiques n’ont pas identifié d’effets durables de ces épisodes
particuliérement contraignants, mais cette problématique reste largement sous-étudiée au sein de
la littérature scientifique.

2.3. Axe n°3. Quelle est I'influence de la température sur I'état
sanitaire de la faune piscicole ?

De nombreuses questions persistent sur les déterminants environnementaux des infections et sur
le rble de la température sur les interactions hbte-parasite. En effet, le taux de parasitisme et
d’infection par des maladies (et plus globalement I'état de santé général des organismes) au sein
d’'une population est un bon indicateur du niveau d’altération d’un écosystéme (Krkosek & Poulin
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2016). De nombreuses perturbations d’origine anthropique, comme la pollution (Poulin 1992), la
présence d’espéces non-natives (Daszak et al. 2000 ; Dunn & Hatcher 2015) ou les changements
climatiques (Marcogliese 2008 ; Marcos-Lopez et al. 2010) peuvent accroitre le risque sanitaire pour
les poissons d’eau douce. Ces causes d’altérations de I'état sanitaire de la faune aquatique agissent
qui plus est en interaction. En particulier, les changements climatiques récents ont facilité
I'acclimatation d’espéces exotiques dans nos rivieres, qui semblent avoir fortement contribué a la
prolifération de nouvelles maladies et de nouveaux parasites, dont les preuves de transmission a la
faune native commencent a s’accumuler (e.g. Prenter et al. 2004 ; Pinder et al. 2005 ; Andreou et al.
2012 ; Dunn & Hatcher 2015). Par exemple, des cas d’infection de plusieurs espéces natives par un
nématode tropical ont été observés dans une riviere en Allemagne en aval du rejet thermique de la
centrale a charbon de Niederauflem (Emde et al. 2016). Cette étude a montré que I'échauffement de
'eau induit par le rejet a rendu possible I'acclimatation et la reproduction d’'une espéce de poisson
tropical, le nigro Amatitlania nigrofasciata, héte naturel du nématode, aprés que quelques individus
issus de l'aquariophilie aient été relachés dans le milieu. A une échelle plus globale, diverses études
convergent sur le fait que la prolifération de certaines espéces invasives, comme le pseudorasbora
(Pseudorasbora parva) en Europe de I'Ouest, soit a l'origine de I'effondrement de certaines
populations d’espéces natives en lien avec la transmission d’'un parasite dont le pseudorasbora est
porteur sain (Gozlan et al. 2005 ; Andreou et al. 2012).

Dans le cadre du programme Thermie-Hydrobiologie 2016-2020, une synthése bibliographique a
été menée dans le but de mieux comprendre le role de la température dans la transmission de
pathogénes dans un contexte de changement climatique, d’échauffement des eaux par les rejets
thermiques et d’interaction avec des espéces non-natives (Maire 2017). Plus précisément, I'objectif
principal était de réaliser un état des lieux des connaissances relatives a [linfluence d’une
augmentation de la température de I'eau sur I'état sanitaire de la faune piscicole, et de déterminer s’il
était possible de conclure quant au sens de I'effet (négatif, positif, variable) et sous quelles conditions.
De maniére similaire a ce qui a été réalisé sur la thématique de lincidence des étiages sur
l'ichtyofaune (cf. Axe n°2), une approche systématique d’analyse bibliographique a été utilisée pour
recenser de maniére la plus exhaustive possible la littérature pertinente traitant de cette problématique
et d'y répondre de maniere quantitative et qualitative. A partir d’'un ensemble initial de 1247
publications scientifiques, 137 références ont finalement été conservées, lues et analysées pour
réaliser cette synthése. Le premier constat découlant de ce recensement bibliographique est
I'explosion du nombre de publications scientifiques sur cette thématique (Figure 23), notamment au
cours des derniéres années de la période d’étude (i.e. 2016 et 2017), qui rejoint 'essor plus général
des études sur les effets du changement climatique et du réchauffement global.
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Figure 23. Evolution du nombre d’études publiées chaque année (parmi les 137 articles analysés dans
le cadre de cette synthése bibliographique) s’étant intéressées a l'influence de la température (T ;
barres rouges; N = 70), des espéces non-natives (ENN ; barres bleues; N = 25) ou aux deux
conjointement (T+ENN ; barres violettes ; N = 17) sur I'état sanitaire de la faune piscicole. Les études
n’'ayant pas ciblé un de ces deux facteurs explicatifs en particulier ou ne s’étant pas focalisées sur les
poissons sont représentées en gris (N = 25). D’apres Maire (2017).
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Parmi les publications analysées, 70 ont cherché a évaluer et quantifier l'influence de la
température sur I'état sanitaire de la faune piscicole : 32 (45,7%) montrent qu’une augmentation de la
température de I'eau induit une augmentation du développement et/ou de la sévérité d’'un ou plusieurs
pathogénes de maniére unilatérale, 4 (5,7%) mettent au contraire en évidence une diminution de la
prévalence et de l'intensité de maladies en réponse a une augmentation de température, 2 (2,9%) ne
montrent aucun effet significatif et 32 (45,7%) rapportent des réponses contrastées de I'état sanitaire
de la faune piscicole a une augmentation de la température de I'eau. Globalement, les résultats
tranchés et unilatéraux quant a linfluence de la température sur I'état sanitaire des poissons
proviennent systématiquement d'études ayant analysé des données spécifiques collectées in situ ou
dans le cadre d'un dispositif expérimental en laboratoire, et ciblant généralement un unique
pathogéne et tout au plus quelques hbétes, alors que les études signalant des réponses contrastées
étaient trés majoritairement des synthéses et états de I'art.

Sur la base de cette sélection de publications scientifiques jugées pertinentes, une synthése des
connaissances relatives a l'influence de la température sur I'état sanitaire de la faune piscicole a été
réalisée (Maire 2017). Parmi les grandes questions identifiées dans le rapport, I'influence de la
température sur (i) l'infectivité des parasites, (ii) les cycles de développement des hotes et des
parasites et (iii) le systeme immunitaire des espéces de poissons a été particulierement développée.
En particulier, les études ayant relié ces questions aux préférences et tolérances thermiques des
parasites et de leurs hotes ont été analysées en détails. Enfin, une attention particuliére a été donnée
aux publications traitant du role des espéces non-natives et de leurs parasites dans le développement
de maladies chez les espéces natives, en interaction ou non avec I'échauffement des eaux.

Parmi les études les plus pertinentes identifiées dans cette synthése, Girard et al. (2018) ont
analysé les données de la surveillance sanitaire des populations piscicoles du Rhéne mise en place
chaque été depuis 2005 en amont et en aval du CNPE de Tricastin. Ces données ont été récoltées en
appliqguant deux protocoles différents (Girard 2009) : les codes pathologiques (analyse simple) et
'indice pathologique (analyse renforcée). Pour cela, une trentaine d’individus par station ont été
capturés par péche électrique chaque semaine durant la période estivale. Les individus évalués
étaient essentiellement des chevaines, gardons, perches fluviatiles, barbeaux fluviatiles et goujons.
Les résultats de cette étude ne mettent pas en évidence de différence significative entre 'amont et
l'aval aprés mélange (AT moyen = 1.3°C) des indices de condition moyens et des prévalences des
Iésions externes des poissons. Toutefois, le maximum de lésions a été observé lors d’une année
chaude et a faible débit (2009) alors que les années plus fraiches et a forte hydrologie (2013)
semblent étre caractérisées par des prévalences de Iésions plus faibles, ce qui suggére un possible
effet combiné de la température et des débits sur I'état de santé de la faune piscicole (effet multi-
stress).

De maniére plus générale, diverses études ont montré que I'élévation de la température de I'eau
pouvait affecter la transmission de maladies en accélérant le métabolisme des parasites, favorisant
ainsi la production de pathogénes dans le milieu (e.g. Karvonen et al. 2010 ; Léhmus & Bjorklund
2015). Néanmoins, ces mémes études ont aussi établi que le développement de maladies pouvait étre
atténué si les conditions thermiques optimales des espéeces, que ce soit des parasites ou de leur(s)
hote(s), étaient dépassées. D’aprés Marcogliese (2008), la réponse de I'état sanitaire de la faune
piscicole a un événement chaud (comme un épisode caniculaire) n’est pas linéaire. Quand la
température devient trop élevée et qu’elle approche la limite supérieure des gammes de tolérance des
hbtes et des parasites, il est en effet possible que les fortes températures aient un effet limitant sur la
virulence et la prolifération des pathogénes. Les principaux enjeux résident donc dans une meilleure
connaissance de la composition des communautés de parasites et d’hdtes potentiels en place, de leur
tolérance thermique et des cycles de développement encore méconnus pour de nhombreux parasites.

Dans cette idée, Marcos-Lopez et al. (2010) ont réalisé une étude de risque combinée a un état de
l'art des impacts attendus du changement climatique sur les maladies touchant les poissons d’eau
douce au Royaume-Uni. Pour cela, ils ont considéré les principales maladies connues, établies ou
émergentes, et ils ont intégré dans un cadre générique les connaissances sur l'influence de la
température sur l'intensité et la fréquence des infections, maladie par maladie. En s’appuyant sur sept
modules traduisant chacun un mécanisme d’action du changement climatique sur I'état sanitaire de la
faune piscicole, ils ont pu lister les maladies risquant de se développer ou au contraire de disparaitre
en réponse a 'augmentation future des températures de I'eau. Globalement et méme s’il existe des
exceptions, il est attendu une augmentation de l'intensité et de la fréquence des infections par
certaines maladies touchant des espéces d’eau fraiche comme les salmonidés (e.g. la maladie rénale
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proliférative, ou PKD), et au contraire une diminution de la virulence de certaines maladies touchant
des espéces plus tolérantes aux températures de l'eau élevées, comme certains cyprinidés (par
exemple la carpe et sa virémie printaniére). Du fait de leur multiplicité, il semble cependant impossible
d’obtenir ce type de données pour 'ensemble des agents pathogénes connus, et une identification
préalable des parasites pouvant générer le plus de problémes sanitaires est nécessaire. Des
synthéses des tolérances thermiques des pathogenes (voir par exemple Travade 1975 et Girard
2009) et des hétes potentiels (voir par exemple Tissot & Souchon 2010 pour les poissons)
représentent donc des outils précieux pour mieux caractériser les gammes de tolérance individuelles,
mais elles restent a compléter et enrichir avant de pouvoir espérer prévoir efficacement les effets d'un
échauffement de I'eau sur le développement de ces pathogénes.

La principale conclusion de cette étude bibliographique est qu'il est difficile, voire impossible, de se
prononcer de maniére catégorique sur linfluence d’'un échauffement de I'eau sur I'état sanitaire
général des peuplements piscicoles. En effet, de trop nombreux paramétres sont a considérer, comme
les caractéristiques des parasites et des hdtes (espéces, modes de prolifération, gammes de
tolérance thermique, ...), le régime thermique du systéme considéré (localisation dans le bassin
versant, écart de température entre I'hiver et I'été, ...) ou la diversité du peuplement (communautés
tres diversifiées en milieux cyprinicoles vs. communautés peu diversifiées en milieux salmonicoles,
par exemple). Pour pouvoir réaliser un constat plus tranché, il s’avere nécessaire de préciser la
question, notamment en ciblant un parasite ou une famille de parasites et un héte ou une famille
d’hétes spécifiques. Dans ce cas, la probabilité d’obtenir des effets contradictoires de la température
sur I'état sanitaire diminue considérablement. Le cas de la PKD en représente un bon exemple,
particulierement documenté, pour lequel un unique pathogéne et seulement deux familles d’hotes sont
impliqués. Une section de la synthése par Maire (2017) est d’ailleurs dédiée a cette maladie, pour
laquelle de nombreuses études concordantes sur I'effet de la température sur I'infection par la PKD
ont pu étre rassemblées.

EN SYNTHESE

Une synthése bibliographique a permis de faire un état des lieux des connaissances sur le réle
de la température dans la transmission de pathogénes dans un contexte de changement
climatique, d’échauffement des eaux par les rejets thermiques et d’interaction avec des espéces non-
natives. Plus d’une centaine de publications scientifiques ont été analysées afin de déterminer
s'il était possible de conclure quant au sens de I'effet (négatif, positif, variable) de la température de
l'eau sur l'état sanitaire de la faune piscicole. La plupart des études ont recensé soit une
augmentation du développement et/ou de la sévérité d’'un ou plusieurs pathogénes de maniére
unilatérale soit des réponses contrastées selon les espéces ou les contextes en réponse a une
augmentation de la température de I'eau.

Trés peu d’études se sont intéressées a cette problématique dans un contexte d’échauffement
artificiel des eaux (e.g. rejets thermiques). Néanmoins, une étude a suivi I'état sanitaire des
populations piscicoles du Rhéne en amont et en aval du CNPE de Tricastin. Celle-ci n’a pas mis en
évidence de différence significative entre ’'amont et I’aval aprés mélange dans les indices de
condition moyens et dans la prévalence des lésions externes des poissons.

De maniére générale, il s'avére trés difficile, voire impossible, de se prononcer de maniére
catégorique sur l'influence d’'un échauffement de I'eau sur I'état sanitaire des peuplements
piscicoles, en raison du trop grand nombre de parameétres intervenant dans I'établissement et la
propagation des maladies (notamment la gamme de tolérance thermique des hdtes et des
pathogénes, la variabilité thermique local et la diversité des peuplements piscicoles). Les études
précises focalisées sur un pathogéne et ses hotes sont ainsi a privilégier.
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3. Bilan du programme de recherche Thermie-
Hydrobiologie 2016-2020

Onze actions de recherche ont ainsi été menées a bien dans la cadre du programme de recherche
Thermie-Hydrobiologie 2016-2020 (Tableau 4). A ce jour, ces actions ont produit un total de 11
publications dans des journaux internationaux a comité de lecture (dont Science of The Total
Environment, Freshwater Biology, Ecological Indicators, Ecography) et 6 articles supplémentaires sont
actuellement en préparation (voir Tableau 4 pour la liste compléte). Par ailleurs, ce programme a fait
l'objet d’une quinzaine de communications orales et posters dans le cadre de conférences
internationales (dont SEFS - Symposium for European Freshwater Sciences, |.S.Rivers - International
conference on Integrative Sciences and Sustainable Development of Rivers, ISRS - Biennial
Symposium of the International Society for River Science). Enfin, de nombreux partenariats de
recherche nationaux et internationaux ont été au coeur de ce programme, en particulier avec 'INRAE
et les universités de Lyon, Toulouse, Perpignan, Tours, Bielefeld (Allemagne) et Maastricht (Pays-
Bas) (Tableau 4).
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