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La température : un paramètre clef de l’écologie des cours d’eau 

 

La température est un paramètre essentiel de l’écologie des cours d’eau. Elle agit sur la 

croissance et la reproduction des espèces et sur la concentration en oxygène dissous de l’eau. 

En France, le suivi patrimonial de la température des cours d’eau a été confié à l’Office Français 

de la Biodiversité (OFB) par le Ministère de l’Environnement. En Normandie, la Direction 

Régionale de l’Environnement de l’Aménagement et du Logement (DREAL) et la fédération 

de pêche de l’Eure ont installé un réseau thermique complémentaire. Ces suivis ont pour 

objectif une meilleure compréhension du fonctionnement écologique des rivières et la 

qualification de leur état d’altération. Les données produites contribuent à comprendre 

également les facteurs de contrôle de la température des cours d’eau et les effets du changement 

climatique. La température des rivières normandes s’élève d’environ 0,1°C par an actuellement 

(Fig. 1). 

Fig. 1. Evolution de la moyenne mobile 365 jours d’une rivière normande (l’Orne à 

Serans). 

 

Le régime thermique des cours d’eau : de multiples facteurs de contrôle 

 

Les principaux facteurs de contrôle de la température des rivières sont climatiques. La 

température de l’air, l’intensité et la durée d’exposition au rayonnement solaire expliquent 

l’essentiel des variations de température des cours d’eau (Beaufort et al., 2016 ; Beaufort et al., 

2019). Ces variations dépendent aussi de caractéristiques propres à chaque hydrosystème (débit 

et vitesse d’écoulement, distance à la source...) ainsi qu’à ses conditions d’aménagement 

(densité de la ripisylve, présence de retenues...). Le rôle de la ripisylve (Moulin et al., 2022) et 

des barrages (Seyedhashemi et al., 2021, Moulin et al., 2022) est de mieux en mieux documenté. 

Les apports en eau souterraine jouent également un rôle dans la thermie des cours d’eau. En 

été, la température des eaux de nappe est en effet plus fraîche que celle des cours d’eau, au 

contraire de l’hiver. En Normandie, selon les caractéristiques aquifères des bassins versants, 

des différences de température significatives s’observent hiver comme été entre rivières de taille 

comparable, comme le Vingt-Bec et la Croix-Blanche (Fig. 2). Les cours d’eau drainant les 

grands aquifères crayeux de l’Est de la région, telle la Croix-Blanche, ont les régimes 

thermiques les plus tamponnés. 
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Fig. 2. Comparaison entre les températures de la Croix-Blanche (Eure, craie du Crétacé) 

et du Vingt-Bec (Calvados, aquifères du socle armoricain). 

 

Le diagnostic du rôle des eaux souterraines 

 

L’influence des eaux souterraines sur la température d’une rivière est d’autant plus forte 

que les apports aquifères sont élevés (fort débit de base) et que la distance à la source est faible. 

La température du cours d’eau tend alors vers celle de l’eau souterraine (11-12°C en 

Normandie), comme pour la Croix-Blanche (Fig. 2). L’étude de la corrélation entre la 

température de l’air (Ta) et de l’eau (Tw=Twater) est la méthode la plus utilisée pour identifier 

l’influence d’eaux souterraines sur la thermie d’un cours d’eau (O’Driscoll et DeWalle, 2006, 

Beaufort, 2015). Des approches basées sur l’hydrodynamique, la géochimie ou la biodiversité 

permettent également de mettre en évidence l’influence des eaux souterraines dans l’écologie 

d’une rivière. Elles sont synthétisées dans deux guides (Paran et al., 2015 ; Paran et al., 2017). 

L’influence thermique des eaux souterraines est progressivement masquée vers l’aval par 

l’augmentation des échanges de chaleur entre l’eau et l’atmosphère. L’estompage de cette 

signature se fait d’autant plus rapidement que le débit de base et la vitesse d’écoulement de la 

rivière sont faibles et que celle-ci s’avère large et sans ombrage. L’identification du signal 

généré par les eaux souterraines peut devenir dans ce cas complexe. 

 

Améliorer le diagnostic loin des sources 

 

Nous proposons une méthode permettant d’affiner le diagnostic vers l’aval. Elle repose 

sur le couplage de deux méthodes statistiques : l’ACI (analyse en composante indépendante) et 

l’ACP (analyse en composante principale). Elle a été mise au point dans le bassin de la Touques 

(Gresselin et al., 2021). 

La méthode requiert des séries temporelles de Tw, de débit et climatiques distribuées 

d’amont en aval du bassin. Le bassin de la Touques est équipé de 4 stations thermiques et de 4 

stations hydrométriques (Fig. 3). Les données climatiques ont été extraites des modèles 

SAFRAN de Météo-France. 
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Fig. 3. Relief, pente et géologie du bassin versant de la Touques avec localisation des sites 

de suivi thermique et hydrométrique 

 

Les traitements statistiques réalisés ont été menés grâce aux logiciels libres OpenOffice 

et R et aux packages pour R, Fast-ICA (Hyvärinen & Oja 1997 ; Marchini et al., 2021). 

Les traitements par ACI ont porté sur les chroniques de différence de température entre 

l’eau et l’air (Tw-Ta), au nombre de quatre (To1, To2, To3 et To4). Deux signaux dénommés 

C1 et C2 ont été produits (fig. 4). 

Fig. 4. Processus de traitement des données par ACI. A : pour chaque station de mesure 

de la température de l’eau, calcul de la différence entre Tw et Ta (données bi-horaires). B : 

décomposition des quatre chroniques de Tw-Ta en deux signaux synthétiques (C1 et C2). Les 

courbes illustrent la variation du signal dans le temps. Le tableau est une matrice de passage 

qui permet de quantifier la variation d’amplitude du signal de station en station. 

 

Les signaux C1 et C2 sont cycliques et déphasés. L’amplitude de C1 décroît d’amont en 

aval. Celle de C2 augmente vers l’aval, conformément au débit de base du cours d’eau (Fig. 5). 

C2 tend à réchauffer le cours d’eau de janvier à mars, période de recharge des aquifères, puis à 

le refroidir de l’été à l’automne. 
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Fig 5. Evolution amont aval du débit spécifique de la Touques (source DREAL). 

 

Ces signaux ont été intégrés dans l’ACP en tant que variables actives, au même titre que 

les chroniques de température de l’air, de l’eau et de différence Tw-Ta (D), soit 5 variables 

actives par station Tw. 

6 chroniques de variables supplémentaires sont représentées en tant que repère 

hydrologique. Il s’agit du débit de base de la Touques (BF) ; de son débit de ruissellement (RO) ; 

du baseflow index (BFI), du rayonnement solaire (SSI) ; de la piézométrie de la nappe de la 

craie (P) et de l’évapo-transpiration (ER). 

Les séparations d’écoulement ont été faites selon la méthode du base flow index (Nathan 

et McMahon 1990). 

 

Résultats et interprétation 

 

Les deux axes principaux de l’ACP représentent l’essentiel de l’inertie totale de 

l’information (entre 90 et 95 % selon les stations). L’axe principal est fixé par Ta et Tw ainsi 

que par D et C1. C2 fixe l’axe 2 (Fig. 6). 

Ta et Tw sont liés et opposés à D. 

D’amont en aval, Tw tend vers SSI. Le rayonnement solaire semble agir de plus en plus 

sur la température de la Touques au fur et à mesure que le temps de transit de l’eau augmente 

et que la rivière s’élargit. 

L’ACP établit un lien entre C1 et le débit de ruissellement de la Touques. Elle relie C2 au 

débit de base du cours d’eau et à la piézométrie. C1 et C2 semblent ainsi représenter deux 

facteurs de contrôle liés au débit de la Touques, respectivement le ruissellement et le débit de 

base, ce dernier étant relié aux eaux souterraines. 
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Fig. 6. Résultats de l’ACP pour les stations de la Touques 

 

D’amont en aval, D s’éloigne progressivement de C1 (ruissellement) et glisse vers C2 

(eau souterraine). L’influence des eaux souterraines sur la température du cours d’eau est plus 

forte en aval qu’en amont, à l’inverse du ruissellement. Ceci est cohérent avec la physiographie 

et l’hydrologie du bassin, ainsi qu’avec la matrice de l’ACI. L’étude de la corrélation entre Ta 

et Tw seule ne permet pas de mettre en évidence cette influence croissante. 

 

Conclusions 

 

L’ACI et l’ACP permettent de mettre en évidence le rôle des eaux souterraines dans le 

régime thermique de la Touques. Cette influence croît d’amont en aval, en lien avec la traversée 

par la Touques d’un plateau crayeux très aquifère. Le rôle des eaux souterraines intervient via 

la température de ces dernières (autour de 11°C) mais aussi de leur contribution au débit du 

cours d’eau. L’ACI permet de mettre en évidence les variations saisonnières de cette influence : 

réchauffement ou refroidissement de la rivière selon les périodes de l’année. Le rôle des eaux 

souterraines est faible en fin de printemps et en automne, période pendant laquelle la 

température de l’air avoisine celle des eaux souterraines (autour de 11°C). Peu utilisée en 

hydrologie, l’ACI se révèle être une méthode efficace pour étudier les facteurs de contrôle de 

processus hydrologiques. Elle a permis récemment de démontrer l’influence de la ripisylve sur 

la thermie de la rivière Odon et celui du barrage de Vezins et de son démantèlement sur le 

régime thermique de la Sélune (Moulin et al., 2022). 
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