UN APERCU DE L'ETAT ET DE L'EVOLUTION EN'SUISSE

La température, paramétre important du comportement et de la qualité des eaux souterraines,
a fait L objet d une étude a L échelle nationale. Des analyses de données basées sur | Observation
nationale des eaux souterraines NAQUA, complétées par des séries de données historiques plus
étendues, permettent un premier apercu de L état et de L évolution de la situation en Suisse. Les
moyennes pluriannuelles et les tendances sur une période de plus de 15 ans sont analysées a la
lumiére de différents facteurs, incluant les impacts anthropiques directs et indirects, influencant

la température des eaux souterraines.
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ZUSAMMENFASSUNG

GRUNDWASSERTEMPERATUR -

EIN UBERBLICK ZU ZUSTAND UND ENTWICKLUNG IN DER SCHWEIZ

Die Grundwassertemperatur ist eine wichtige Einflussgrosse
flr die hydrochemische und biologische Zusammensetzung des
Grundwassers und wird im Monitoring tiblicherweise als universel
ler Qualitdatsparameter verwendet. So auch im Rahmen der Natio
nalen Grundwasserbeobachtung NAQUA, die ein landesweites Bild
zu Quantitat und Qualitat der Grundwasserressourcen liefert. Eine
Analyse von NAQUA Daten Uber einen Zeitraum von mehr als 15
Jahren, ergénzt durch zusétzliche lange Datenreihen, erlaubt einen
ersten Uberblick zu Zustand und Entwicklung der Grundwasser
temperatur in der Schweiz. Fur die Auswertungen wurden Daten
der Periode 2000 bis 2016 von 65 Uber die Schweiz verteilten
Messstellen herangezogen.

Der Grossteil der Messstellen weist einen charakteristischen sai
sonalen Jahresgang der Grundwassertemperatur auf. Insgesamt
liegen die Mittelwerte fiir die einzelnen Grundwasservorkommen
zwischen 5 C und 15 C bei Amplituden von 1 C bis 11 C. Dies
spiegelt in erster Linie die ortlichen Temperaturverhéltnisse von
Luft und Oberflachenwasser wider. Knapp die Halfte der unter
suchten Messstellen zeichnet sich durch eine stabile Grund
wassertemperatur ohne signifikante Tendenz lber den Untersu
chungszeitraum aus. Fast ebenso viele Messstellen zeigen eine
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INTRODUCTION

PARAMETRE D’0BSERVATION

La température est un parametre clé du comportement et de
la qualité des eaux souterraines. Elle constitue non seulement
un indicateur des conditions de recharge et du flux thermique
dans 1 aquifere, mais elle controle aussi 1 activité bactérienne
et les équilibres hydro chimiques dans le sous sol. De ce fait,
une augmentation de la température de 1 eau peut, par exemple,
entrainer une diminution de la concentration en oxygene dis
sous, favorisant la présence de bactéries pathogenes et provo
quant ainsi la diminution des microorganismes indicateurs de
la bonne qualité de la ressource [1]. Enfin, la température repré
sente un critere de qualité intrinseque, notamment pour ce qui
est de la ressource en eau potable.

En Suisse, étant donné que les eaux souterraines fournissent
80% de 1eau potable, il est essentiel de connaitre 1 état et 1 évo
lution de leur température afin d’évaluer leur qualité ainsi que
limpact anthropique thermique. La température constitue un
parametre standard des études spécifiques sur la qualité des
eaux souterraines ainsi que des programmes de monitoring a
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long terme, telle 1 Observation nationale
des eaux souterraines NAQUA [2]. Cepen
dant, les analyses ciblées sur la tempé
rature des eaux souterraines sont plutot
rares, particulierement a grande échelle,
et la durée des séries temporelles dispo
nibles est souvent insuffisante.

FLUX THERMIQUES

La température des aquiferes est influen
cée par la surface et la profondeur. Dans
les aquiféres peu profonds, elle est princi
palement déterminée par la température
de lair et de  eau de surface des bassins
d’alimentation. De ce fait, la température
naturelle des eaux souterraines proches
de la surface avoisine la moyenne annuelle
de la température de I'air, qui, sous nos
latitudes, se situe souvent autour de 10 C.
En profondeur, elle augmente en fonction
du gradient géothermique d’environ 3 °C
par 100 metres. En zone saturée, le flux
thermique terrestre commence a sup
planter le flux thermique en provenance
de la surface a partir de 20 a 30 métres
de profondeur environ [3] et, a partir de
50 metres, les variations annuelles de la
température se stabilisent [4]. Typique
ment, la température des eaux thermales
est déterminée par le flux terrestre, tan
dis que la grande majorité des aquiferes
exploités en Suisse pour | approvisionne
ment en eau potable sont peu profonds et
répondent au flux thermique provenant
de la surface.

IMPACTS ANTHROPIQUES
Les impacts anthropiques sur la tempéra
ture des eaux souterraines sont doubles.

D une part, les impacts anthropiques
directs comprennent les constructions et
infrastructures souterraines (p.ex. bati
ments, tunnels, conduites d eaux usées)
ainsi que 1 utilisation énergétique du sous
sol (p.ex. par des sondes géothermiques).
D autre part,  augmentation de la tempé
rature de lair ces prochaines décennies
prévue par les scénarios climatiques [5]
constitue un impact anthropique indirect.
La température de lair détermine celle
des eaux souterraines et celle des eaux
de surface, qui sont en étroite interaction
[6]. Ainsi, dans le contexte du réchauffe
ment climatique, le suivi de 1 évolution de
la température des eaux souterraines est
particulierement pertinent, celle ci étant
un indicateur de 1 impact des changements
climatiques.

EXIGENCES LEGALES

Lordonnance sur la protection des eaux
(OEaux; [7]) fixe les normes suivantes lors
d interventions anthropiques: «La qualité
des eaux du sous sol doit étre telle que la
température présente des caractéristiques
proches de [ état naturely (OEaux, annexe
1, ch. 1, al. 3a). Elle précise également que
«lapport ou le prélévement de chaleur ne
doit pas modifier la température naturelle
des eaux du sous sol de plus de 3 C; les
fluctuations de température localement
tres limitées sont réservéesy (OEaux, an

nexe 2, ch. 21, al. 3). Ainsi, en Suisse, il
est légalement reconnu que les impacts
thermiques anthropiques doivent rester
limités, notamment dans les zones ur

banisées (installations géothermiques,
constructions dans le sous sol et inter
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ventions hydrauliques interférant avec
les eaux souterraines). La surveillance et
I exécution de ces normes incombent aux
cantons.

OBSERVATION A GRANDE ECHELLE

En Suisse, la température fait partie des
parametres de base relevés dans le cadre
des réseaux d observation cantonaux et
fédéraux et de nombreuses études hydro
géologiques spécifiques a durée limitée.
Cependant, une analyse a grande échelle
de 1 état et de 1 évolution de la température
des eaux souterraines fait encore défaut.
En effet, 1 observation a long terme et la
précision des mesures restent difficiles et
ne représentent souvent pas une priorité
en ce qui concerne la qualité des eaux
souterraines. En Autriche, par exemple,
lanalyse des données acquises entre
1997 et 2009 a permis d’identifier, dans
certaines régions, une augmentation
générale de la température des eaux sou
terraines [8]. La présente étude se base
sur les données disponibles a 1 échelle de
la Suisse, en se concentrant sur les aqui
feres de faible profondeur et les données
a long terme.

METHODOLOGIE

DONNEES DISPONIBLES

A 1échelle de la Suisse, 1 Observation na

tionale des eaux souterraines NAQUA, gé

rée par | Office fédéral de 1 environnement
(OFEV) en étroite collaboration avec les
cantons depuis le début des années 2000,
est constituée de 4 modules: QUANT pour
la quantité des eaux souterraines, TREND
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Fig. 1 Suivi de la température des eaux souterraines aux stations de mesure NTQ10 et NQQZ21, avec indication de la précision de la mesure

de la sonde de température par barres d erreur (0,2 C).

Verlauf der Grundwassertemperatur an den Messstellen NTQ10 und NQQZ21 unter Beriicksichtigung der Messgenauigkeit der Temperatursonde

(Fehlerbalken: £0,2 C).
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et SPEZ pour la qualité des eaux souter
raines et ISOT pour les isotopes de 1 eau
dans le cycle hydrologique. Dans le cadre
des modules QUANT et TREND, la tempé
rature est relevée en continu, tandis que
le module SPEZ ne porte que sur des pré
levements ponctuels. Seules les données
relevées en continu sont considérées dans
la présente étude. Elles sont complétées
par des données de stations KLIGW, ré
seau qui compile des séries a long terme
sur le débit des sources, le niveau et la
température des eaux souterraines [9].

Au total, 65 stations de mesure ont été
prises en compte pour cette étude, dont
48 des modules QUANT et TREND et
17 du réseau KLIGW. Leurs séries de
données s étendent en principe sur au
moins dix ans. Ces stations sont répar
ties dans toute la Suisse, représentant
globalement les différentes conditions en
matiéere d hydrogéologie, de géographie et
d’occupation du sol. Les stations dans les
roches meubles sont des piézometres et
des puits de pompage d une profondeur
de quelques dizaines de métres au plus,
tandis que celles dans les aquiféres en
roches cohérentes sont essentiellement
des sources. Lanalyse des eaux thermales
ne fait pas partie de la présente étude.

ANALYSE DE DONNEES
Les analyses portent toutes sur la pé
riode de 2000 a 2016. Elles se basent
sur des moyennes mensuelles dérivées
des moyennes journalieres, elles mémes
calculées a partir de données relevées
toutes les 5 minutes. La moyenne et la
tendance pluriannuelles de la tempéra
ture des eaux souterraines a chacune des
stations sont ensuite déduites sur la base
des séries de données les plus longues a
lintérieur de la période susmentionnée.
Lévolution de la température est classée
en quatre catégories selon la tendance sur
10 ans:

diminution de la température:

<-0,2°C/10 ans

stabilité de la température:

>-0,2°C/10 ans et < 0,2 °C/10 ans

augmentation de la température:

> 0,2 °C/10 ans et < 0,6 °C/10 ans

forte augmentation de la température:

> 0,6 °C/10 ans.

Lanalyse statistique des données se fonde
sur le test de corrélation de Pearson afin
de vérifier la significativité de la tendance
calculée mathématiquement [10]. Ce test
ne pouvant étre appliqué a une série de

données sinusoidales, les valeurs de pro
babilité (valeur p) ont été calculées sur la
base des moyennes annuelles. Une marge
d erreur plus importante a ainsi été consi
dérée et le seuil de significativité a été
fixé a 10%, indiquant qu une valeur p
supérieure a 0,1 n est pas significative et
que la tendance ne peut pas étre considé
rée comme représentative de la série de
données.

FACTEURS LIMITANTS

Outre une éventuelle durée d observa
tion insuffisante, deux facteurs limitants
doivent étre considérés lors de 'analyse
des résultats de la température des eaux
souterraines: la précision et les sautes
des mesures. La majorité des stations
sélectionnées pour cette étude sont mu
nies d’une sonde avec une résolution de
0,01 °C, tandis que 6 stations sont équi
pées de sondes avec une résolution de
0,1 °C. Ces deux instruments de mesure
ont une précision de +0,2 °C. Si un faible
pourcentage de stations présentent une
variation saisonniére de la température
plus petite ou égale a la précision des
mesures (p.ex. station NQQ21 dans fig.
1), la plupart des stations enregistrent
des variations supérieures a celle ci
(p-ex. station NTQ10 dans fig. 7). Dans le
premier cas, les variations saisonnieres

Température [*C]
g
—T
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restent toutefois visibles et significatives.
Plusieurs facteurs peuvent induire une
hausse ou baisse soudaine dans les séries
de données et, par conséquent, influen
cer ou méme fausser les calculs de la
moyenne et de la tendance. Ils sont liés
aux instruments (changement de sondes
et mode d’acquisition des données), a des
modifications soudaines d utilisation du
sous sol (p.ex. démarrage d exploitation
géothermique) ou a des phénomenes na
turels, comme 1 oscillation du régime cli
matique [11]. Pour les identifier, les don
nées ont été comparées a d éventuelles
influences et corrigées en cas d’artefacts
dus alinstrumentation.

MOYENNES PLURIANNUELLES

VARIATIONS SPATIALES ET TEMPORELLES

La représentation des moyennes plurian
nuelles sur 17 ans (2000 a 2016) de tou
tes les stations donne un bon apercu de la
gamme et de la variabilité de la tempéra
ture des eaux souterraines en Suisse. Les
figures 2 et 3 montrent que la tempéra
ture moyenne varie entre 5 C et 15 C
environ et que la température moyenne
pluriannuelle des eaux souterraines sur
lensemble des stations est denviron
10,5 °C. Quant a la variabilité de la tem
pérature, elle s étend de moins de 1°C a

Statiors de mesure

Fig. 2 Amplitude des moyennes mensuelles de la température des eaux souterraines de 2000 a

2016 pour chacune des 65 stations analysées (y. c. médiane ainsi que les 25° et 75° per

centiles). Les stations sont classées de gauche a droite par altitude ascendante et pour

les trois types d aquiféres. Bleu: aquiferes en roche meuble; orange: aquiféres fissurés;

gris: aquiferes karstiques.

Schwankungsbereich der mittleren Monatswerte der Grundwassertemperatur zwischen 2000
und 2016 (inkl. Median sowie 25. und 75. Perzentil) fiir jede der 65 Messstellen nach
aufsteigender Héhenlage (von links nach rechts) und fiir die drei Grundwasserleitertypen.

Blau: Lockergesteins Grundwasserleiter; orange: Kluft Grundwasserleiter; grau: Karst

Grundwasserleiter.
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les conditions hydrogéologiques, une in
fluence plus ou moins grande sur 1état
et 1 évolution de la température des eaux
souterraines. Des facteurs d impact an
thropique direct, tels que 1occupation
du sol et le milieu bati, peuvent avoir
une influence supplémentaire. La mo
yenne pluriannuelle de la température
des eaux souterraines differe donc selon
les régions géographiques (fig. 3). Le
Plateau, avec une altitude moyenne des
bassins d alimentation entre 500 et 850
metres, accueille les grandes vallées al
luviales, les principaux centres urbains
et leurs infrastructures, ainsi que les ré
gions d agriculture intensive. Les bassins
d alimentation du Jura, dont | altitude mo

Moyenne pluriannuelle  Tendance I  Aquifére en roche meuble yenne se situe entre 500 et 1150 métres,
o 4-7°C I Diminution [ Aquifare fissuré .

O 7.10% i —— g et ceux des Alpes, dont laltitude mo
O 10-13vc Augmentation yenne se situe entre 800 et 1900 metres,
O n-1ec !] Fortsauginritition subissent moins d’impacts anthropiques

Stations avec durée de mesure insuffisante

Fig. 3 Moyenne pluriannuelle et tendance de la température des eaux souterraines pour cha
cune des stations des modules QUANT et TREND de NAQUA entre 2000 et 2016 (dont 48
stations possedent des mesures sur au moins 10 ans et font donc | objet de la présente
étude), ainsi que pour 17 stations sélectionnées KLIGW entre 2000 et 2011.

Mittlere Grundwassertemperatur und deren Entwicklung fiir alle Messstellen der NAQUA
Module QUANT und TREND (2000 2016), wovon 48 im Untersuchungszeitraum iber eine
mindestens 10 jéhrige Datenreihe verfiigen und damit fiir die vorliegende Studie beriick
sichtigt wurden, sowie fiir 17 ausgewéhlte KLIGW Messstellen (2000 2011).

11 C au maximum selon la station. Ces
fluctuations sont essentiellement saison
nieres: les températures minimales sont
souvent relevées en mars et en avril et les
températures maximales, en septembre
et en octobre, présentant un décalage de

quelques mois par rapport a la tempéra
ture de [ air.

REGIONS GEOGRAPHIQUES
Laltitude, le climat et 1exposition du
bassin d alimentation exercent, selon
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directs. Ces deux dernieres régions se
caractérisent par un relief plus accentué,
des altitudes plus élevées et un climat
plus froid. Au sud des Alpes, les altitudes
etloccupation du sol varient fortement et
le climat est généralement influencé par
les courants atmosphériques venant de la
mer Méditerranée.

EMPLACEMENT GEOGRAPHIQUE ET ALTITUDE
Etant donné que la température des eaux
souterraines est principalement détermi
née par la température de lair (fig. 4a),
elle varie également avec laltitude
(fig. 4b). De maniére générale, les
aquiferes des Alpes et du Jura se situent
a des altitudes élevées et présentent, par
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Fig. 4 Moyennes pluriannuelles (2000 2016) de la température des eaux souterraines par rapport a a) la moyenne pluriannuelle de la température de [ air de
la méme région et b) | altitude de la station de mesure; c) amplitudes de la température des eaux souterraines par rapport a la profondeur du niveau
des eaux souterraines (uniquement aquiferes en roche meuble).

Mittlere Grundwassertemperatur (2000 2016) im Vergleich zu a) mittlerer Lufttemperatur in der jeweiligen Region (2000 2016) und b) Messstellenhohe;
¢) Amplitude der Grundwassertemperatur im Vergleich zur Tiefe des Grundwasserspiegels (nur Lockergesteins Grundwasserleiter).
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conséquent, des températures moyennes pluriannuelles des
eaux souterraines entre 5 °C et 11 °C, inférieures a la moyenne
suisse. Selon [12], la température des aquiferes alpins décroit
de 0,37 C par 100 metres d altitude. Sur le Plateau et au sud
des Alpes, la température moyenne pluriannuelle des aquiferes
alluviaux, majoritairement situés dans les plaines le long des ri
viéres, a plus basse altitude, se situe entre 10 °C et 13 °C (fig. 3).

TYPE D’AQUIFERE ET REGIME DES EAUX SOUTERRAINES

La température et sa variation dépendent du type d aquifeére (fig.
2) ainsi que du régime des eaux souterraines. Ce dernier déter
mine la provenance deleau type de recharge des aquiféres par
l eau des précipitations, des cours d’eau, de la fonte des neiges
et des glaciers [13] et donc sa température. Le régime nivo
glaciaire concerne surtout les aquiferes fissurés et karstiques
des Alpes, ainsi que les aquiferes en roche meuble situés le
long des riviéres alpines. De ce fait, les eaux provenant de la
fonte des neiges et des glaciers sont plus froides que les eaux
souterraines des aquiféres en roche meuble du Plateau et du
Jura, qui connaissent un régime pluvial. Par leur emplacement
géographique, les aquiferes fissurés et karstiques sont par con
tre peu sujets a des impacts anthropiques directs.

PROFONDEUR DE L’AQUIFERE

La plupart des aquiféres en roche meuble étudiés sont proches
de la surface avec des niveaux d’eau situés a une profondeur in
férieure a une vingtaine de metres. Bien qu une relation directe
entre la température moyenne et la profondeur du niveau des
eaux souterraines ne puisse pas étre constatée, une corrélation
existe entre la profondeur des eaux souterraines et | amplitude
des variations annuelles de leur température (fig. 4c): plus les
eaux souterraines sont profondes, moins les fluctuations saison
niéres de température sont visibles. Pour les aquiféeres en roche
cohérente, dont 1 amplitude des températures reste inférieure
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a 3 °C dans la présente étude, le niveau des eaux souterraines
est plus difficile a déterminer, mais se situe souvent a au moins
quelques dizaines de métres de profondeur.

Une stratification de la température est généralement observée
a lintérieur des aquiféres. Sa détermination requiert des mé
thodes de mesure plus détaillées, non disponibles pour les sta
tions évaluées. Aussi, les données prises en compte représen
tent elles des moyennes locales.

INTERACTION EAUX DE SURFACE - EAUX SOUTERRAINES

Comme le montrent [14], entre autres, ainsi que les régimes
des eaux souterraines, les variations saisonnieres sont plus
prononcées dans les aquiferes rechargés par les cours d eau.
Pour ce type d’aquiferes, les évenements extrémes tels que les
forts orages ou encore la canicule de 1été 2003 ont un impact,
notamment sur la température des eaux souterraines (voir stati
on NTG19 dans la fig. 8). A linverse, les aquiféres plus éloignés
des cours d’eau ont tendance a présenter de faibles fluctuations
saisonniéres de la température. Ainsi, selon la distance de la
station de mesure dans laquifére par rapport au cours d eau
rattaché, les variations saisonnieres peuvent étre tres marquées
ou pratiquement nulles. La valeur extréme de la figure 4c d’'une
amplitude de 11 °C, par exemple, représente une station de me
sure ayant une forte interaction hydraulique avec une riviére
a proximité.

OCCUPATION DU SOL

Les valeurs de la température se sont révélées généralement plus
élevées dans les zones urbanisées, avec une moyenne pluriannu
ellede 11,9 C, alors que cette derniére est de 10,1 C pour les au
tres types d’occupation du sol (zones agricoles, paturages, terres
boisées, régions improductives). Des études dans plusieurs pays
européens confirment ces résultats en mettant 1 accent sur la
différence entre les températures des eaux souterraines dans les
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Fig. 5 a) Tendances calculées de la température des eaux souterraines par rapport a la température moyenne pluriannuelle des eaux souterraines pour

chacune des 65 stations de mesures, de 2000 2016. b) Répartition des catégories de tendances de la température des eaux souterraines pour les

65 stations étudiées.

a) Berechnete Tendenzen der Grundwassertemperatur im Vergleich zur mittleren langjéhrigen Grundwassertemperatur aller untersuchten 65 Messstellen

(2000 2016). b) Verteilung der 65 Messstellen auf die Kategorien der Tendenzen der Grundwassertemperatur.
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zones urbanisées et dans les régions ru
rales [15 18], les premieres étant signifi
cativement plus élevées. En effet, dans les
zones urbanisées, les précipitations ent
rent en contact notamment avec les toits,
les routes et les facades, ce qui augmente,
tout particulierement en été, la tempéra
ture des eaux d’infiltration. De plus, dans
les zones urbanisées, le nombre des acti
vités anthropiques augmentent de plus en
plus le potentiel d’impacts directs sur les
eaux souterraines. En revanche, pour les
autres types d occupation du sol, la pré
sence de la végétation et la percolation de
l eau a travers le sol permettent a la tem
pérature de 1eau de mieux s équilibrer
avec son environnement naturel.

EVOLUTION A LONG TERME

TENDANCES SUR 10 ANS

La figure 5a montre, sur une période
de 10 ans a partir des données relevées
entre 2000 et 2016, les tendances calcu

lées pour chacune des 65 stations clas
sées selon les trois types d’aquifere. Les
tendances pour les aquiferes fissurés et
les aquiferes karstiques se limitent aux
deux catégories «stabilité» et <augmenta
tiony». En revanche, dans les aquiféres en
roche meuble, les tendances calculées
sont réparties en quatre catégories; aux
deux catégories mentionnées précé
demment, s ajoutent les catégories «di
minutiony» et «forte augmentationy, ce
qui signifie que les tendances varient
dans l ensemble entre 0,6 C/10 ans et
0,9 °C/10 ans.

De 2000 a 2016, 45% des 65 stations
de mesure choisies indiquent une aug
mentation de la température des eaux
souterraines de plus de 0,2 C/10 ans
dont 8%, une augmentation supérieure a
0,6 °C/10 ans et 9%, une diminution de
la température des eaux souterraines de
plus de 0,2 °C/10 ans (fig. 5b). La majori
té des stations présentent cependant des
séries a tendance stable (46 %); elles se
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situent souvent dans de grands aquiferes
ayant une forte inertie ou ne répondant pas
outres faiblementetlentementaux influen

ces de la surface (voir station NQQ21 dans

figure 1).

VARIATIONS INTERANNUELLES

Pour illustrer les variations interannu
elles, différenciées par type d aquifere,
les tendances sont aussi calculées pour
chaque mois entre 2000 et 2016 (fig. 6).
La température aux stations de mesure
se situant dans les aquiféres en roche
meuble présente plusieurs tendances: di
minution, stabilité, augmentation et forte
augmentation. Dans les aquiféres en ro
che meuble, au moins 40 % des stations
de mesure enregistrent des tendances a
l augmentation ou a la forte augmenta
tion, 50 %, des tendances a la stabilité et
10%, des tendances a la diminution pour
tous les mois. Ces pourcentages ne vari
ent que peu entre janvier et décembre et
n ont donc pas un caractere saisonnier.
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Fig. 6 Tendances mensuelles moyennes de la température des eaux souterraines de 2000 a 2016 pour les stations de mesure classées par type d aquifére.
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Tendenz der mittleren Monatswerte der Grundwassertemperatur (2000 2016) klassiert nach Grundwasserleitertyp.
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Fig. 7 Evolution des moyennes mensuelles de la température des eaux souterraines & la station de Neuhausen dans la vallée du Rhin par rapport

aux moyennes mensuelles pluriannuelles de 1954 & 2011. Orange: moyennes mensuelles inférieures aux moyennes mensuelles pluriannu

elles; bleu: moyennes mensuelles supérieures aux moyennes mensuelles pluriannuelles.

Verlauf der Monatsmittel der Grundwassertemperatur an der Messstelle Neuhausen im Rheintal im Vergleich zum langjéhrigen Monatsmittel

(1954 2011). Orange: Monatsmittel unterhalb des langjéhrigen Monatsmittels; blau: Monatsmittel oberhalb des langjéhrigen Monatsmittels.

Dans les deux types d aquiferes en ro
che cohérente, 70% des stations affi
chent essentiellement des tendances a
la stabilité et 30%, des tendances a la
diminution. Cette distribution ne varie
que légérement pendant 1 année. Toute
fois, les aquiféres fissurés en particulier
présentent une faible variation saison
niere: les tendances a laugmentation
y sont plus fréquentes durant les mois
estivaux. Cela peut étre en partie lié au
fait que certains aquiféres fissurés sont
plus sensibles aux modifications du ré
gime de recharge que les aquiféres en
roche meuble. En outre, les aquiféres
karstiques peuvent répondre de fagon
immédiate aux variations extérieures
de la température, ce qui explique les
tendances inégales d un mois a l autre.
Le nombre relativement faible de stations
de mesure situées dans des aquiferes en
roche cohérente ne permet toutefois pas
de postuler une éventuelle saisonnalité
des tendances.

TENDANCES DES 60 DERNIERES ANNEES

De trés longues séries de données per
mettent de mieux mettre en évidence
1 évolution a long terme. Les séries de
données sur environ 60 ans livrées par
6 stations KLIGW ont été analysées. Ces
stations de mesure se situent toutes dans
des aquiferes en roche meuble rattachés
a un cours deau. En général, elles indi
quent une évolution a la hausse, méme si
elles enregistrent des valeurs de tendan
ces différentes [6, 9, 11].

Certaines stations montrent que 1 évolution
de la température des eaux souterraines
en Suisse na pas été continue. En effet, la
tendance générale se décompose souvent

en une alternance réguliere de périodes
de quelques années a quelques décennies
dominées par des valeurs supérieures ou
inférieures a la moyenne pluriannuelle.
De plus, 1évolution de la température des
eaux souterraines peut étre régulierement
marquée par des effets a court terme tels
que la hausse soudaine a la fin des années
1980, due a la modification a grande échel
le du régime climatique de 1 hémisphere
nord [14].

La station KLIGW de Neuhausen dans la
vallée du Rhin illustre ces différents ef
fets (fig. 7). Lévolution est d’abord carac
térisée par une tendance a 1 augmentation
denviron 0,3 C/10 ans, calculée sur 58
ans. La température des eaux souterrai
nes présente des fluctuations annuelles
situées entre 8 °C et 14 °C pour la période
de 1954 a 1976, suivie par une hausse des
valeurs minimales au printemps pendant
4 ans. Dés 1988, les moyennes mensuelles
sont supérieures aux moyennes mensuel
les pluriannuelles pour la période de 1954
a 2011.

EFFETS ANTHROPIQUES

IMPACTS DIRECTS

Les constructions et infrastructures
situées dans le bassin d alimentation,
ainsi que les propriétés de la station de
mesure, peuvent avoir un effet direct sur
la température des eaux souterraines. Les
zones urbanisées comportent un nombre
accru d ouvrages souterrains générant
de la chaleur qui peut se diffuser dans
laquifere. Dans la région de Bale par
exemple, la température des eaux sou
terraines peut atteindre des valeurs qui
excedent de 9 C celles mesurée a 1état

naturel [18]. D autres activités en milieu
urbain, notamment | exploitation géother
mique, consistant a prélever de la chaleur,
peuvent avoir | effet inverse et exercer un
effet de baisse sur la température des
eaux souterraines.

Dans la présente étude, seule une station
de mesure sur les 29 stations caractérisées
par une tendance a l augmentation ou a la
forte augmentation de la température des
eaux souterraines présente un impact an
thropique direct clairement identifié. Sur
les 6 stations enregistrant une tendance a
la diminution, 5 sont considérées comme
influencées par des infrastructures géo
thermiques. D ailleurs, plusieurs études
suisses, notamment des cantons d Argovie
[19], du Valais [20], de Zoug [21] ainsi que
de 1 Université de Bale [22, 23], ont déja
porté sur ce phénomene dans les eaux
souterraines.

Les modeles qui associent des parametres
hydrogéologiques et thermiques repré
sentent la variation spatiale et temporelle
de la température dans un aquifére per
mettant d estimer 1 impact direct des acti
vités anthropiques. Le canton de Zurich,
par exemple, se base sur un de ces mo
deles pour évaluer les demandes relatives
a linstallation de sondes géothermiques
dans la vallée alluviale de la Limmat [24].
Ce modele permet de vérifier si, dans un
milieu urbain tel que la ville de Zurich, les
éventuelles installations risquent de pro
voquer le dépassement de la limite de 3 C
fixée dans 1 OEaux. A Bale, de tels modéles
sont également utilisés [23].

IMPACTS INDIRECTS
Les effets 1iés aux changements clima
tiques peuvent générer un impact an



AQUA & GAS N°7/8 | 2018

thropique indirect sur la température
des eaux souterraines. En effet, de 2000
a 2016, la moyenne annuelle des princi
pales stations de mesure suisses montre
une tendance moyenne a la hausse de
0,16 C/10 ans pour la température de
lair et de 0,13 C/10 ans pour celle des
cours deau [25], avec de 1égéres varia
tions d’un site a 1 autre. Etant donné que
la température des eaux souterraines pro
ches de la surface est en général corrélée
a la température de 1air (fig. 4a), il est
probable que ces évolutions se répercu
teront également sur la température des
eaux souterraines.

Dans la présente étude, les valeurs de
19 stations sur les 29 présentant une
tendance a 1 augmentation ou a la forte
augmentation sont considérées comme in
fluencées par une hausse de la tempéra
ture de l air. En revanche, 1 augmentation
de la température de 1 air favorise la fonte
des glaciers et 1l infiltration d eau froide
dans les aquiféres ayant un régime nivo
glaciaire. Durant les prochaines décen
nies, cela peut exercer un effet a la baisse
sur la température des eaux souterraines.
De fagon similaire, un changement dans
la distribution temporelle des précipita
tions tout au long de 1 année peut avoir
une influence sur la température de 1 eau
de recharge.

La température des eaux souterraines
le long des cours d’eau suit, de maniere
atténuée et décalée dans le temps, les
variations de la température des eaux de
surface. Les résultats du Programme na
tional de recherche «Gestion durable de
leau» (PNR 61) montrent que la tempéra
ture des eaux souterraines d aquiferes
alimentés par les cours d eau subira de
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maniere accentuée les effets des change
ments climatiques [6]. Cette hypothése
est illustrée par la figure 8, qui affiche
une augmentation de 0,4 °C/10 ans pour
la température des eaux souterraines a la
station NTG19, située dans les graviers de
la vallée du Rhin, et pour celle du fleu
ve. Laquifére étant connecté au Rhin,
le niveau et la température de 1eau sou
terraine suivent ceux du fleuve.

CONCLUSIONS

Les données acquises dans le cadre de
1 Observation nationale des eaux souter
raines NAQUA ont permis d’élaborer un
premier apercgu de 1état et de 1évolution
de la température des eaux souterraines
en Suisse. Des analyses des moyennes
pluriannuelles et des tendances sur une
période de 17 ans, complétées par de
longues séries de données historiques,
permettent d illustrer les facteurs im
pliqués et de représenter la situation a
1 échelle nationale. I1 est cependant diffici
le, sur la base des données disponibles,
de distinguer précisément les roles des
processus influengant la température des
eaux souterraines.

La température moyenne pluriannu
elle des eaux souterraines proches de
la surface est avant tout influencée par
l altitude. Déterminée par la moyenne
annuelle de la température de lair dans
le bassin d alimentation, la température
moyenne des eaux souterraines observée
en Suisse se situe entre 5 Cet 15 C, avec
des amplitudes allant jusqu a 11 °C selon
la station.

Pour I’heure, une hausse généralisée de
la température des eaux souterraines
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reflétant I évolution de la température de
lLair et les résultats des modeles clima
tiques [26], n est pas constatée. Toutefois,
presque la moitié des stations indiquent
une augmentation significative de la tem
pérature (supérieure a 0,2 C/10 ans),
alors que seul un faible pourcentage de
celles ci présentent une tendance a la
diminution significative. Une hausse de
la température des eaux souterraines est
observée pour des stations dans tous les
types d aquiféres et peut étre attribuée
aux impacts anthropiques directs et in
directs, a savoir a 1 urbanisation et aux
changements climatiques. Une diminu
tion de la température des eaux souter
raines est observée uniquement dans les
aquiferes en roche meuble et peut étre at
tribuée a 1 utilisation des eaux souterrai
nes pour | extraction de chaleur destinée
au chauffage des batiments ou a un déca
lage de la période principale de recharge
des aquiferes vers une saison plus froide.
Sur la base de ces résultats, 1état géné
ral de la température des eaux souter
raines ne doit pas inspirer de craintes
particuliéres. Des hausses de tempéra
ture significatives pouvant entrainer la
détérioration de la qualité de 1eau nont
pas été observées de maniere continue.
Elles ont cependant été enregistrées de
maniere temporaire et locale, notamment
dans les zones urbanisées. De plus, lors
de 1 été caniculaire de 2003 par exemple,
les températures élevées des eaux souter
raines ont, dans certains aquiferes, créé
des conditions anoxiques, qui se caracté
risent par une absence d’oxygene dissous
[2]. Quant aux impacts directs dans les
zones urbanisées, la présente étude ne
permet pas une évaluation de la situation
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Fig. 8 Evolution des moyennes mensuelles de la température des eaux souterraines & la station NTG19 et de la température du Rhin.

Verlauf der Monatsmittel der Grundwassertemperatur an der Messstelle NTG19 und der Temperatur des Rheins.
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par rapport au critere des 3 °C fixé dans
les bases 1égales en raison du faible nom
bre de stations disponibles.

Les données actuellement disponibles a
1 échelle nationale ne permettent pas non
plus d obtenir une image représentative
de 1 état et de 1 évolution de la température
des eaux souterraines pour l ensemble de
la Suisse. A ce stade, il est indispensable
de continuer le monitoring de la tempéra
ture des eaux souterraines afin d accroitre
la couverture temporelle des mesures. En
effet, des séries de longue durée, comme
celles de certaines stations KLIGW [9],
sont plus robustes par rapport aux va
leurs extrémes survenant au cours d'une
année et au cours de cycles pluriannuels.
Ces variations agissent sur les eaux sou
terraines avec des successions de pério
des de température plus ou moins élevées
et influencent ainsi fortement les statis
tiques de séries de courte durée [27]. De
plus, les techniques de mesure utilisées
doivent étre améliorées en augmentant la
résolution et la précision des instruments.
Enfin, un nombre de stations de mesure
cantonales et fédérales toujours plus éle
vées doivent a 1 avenir pouvoir livrer des
séries suffisamment longues afin d affiner
les connaissances sur 1état et 1évolution
de la température des eaux souterraines
et de mieux valider les hypotheses émises
dans la présente étude.
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> FORTSETZUNG DER ZUSAMMENFASSUNG

steigende Tendenz (mehrals 0,2 C pro 10 Jahre), der Rest eine sinkende Tendenz
der Grundwassertemperatur (mehrals 0,2 C pro 10 Jahre).

Zwar ist mit dem vorliegenden Datensatz keine landesweit reprasentative Aussage
zur Grundwassertemperatur und deren Entwicklung moglich, jedoch lassen sich
anhand von Typsituationen die verschiedenen natirlichen und anthropogenen Ein

flussfaktoren aufzeigen. Hohenlage, Naturraum, Klima, Grundwasserspiegel, Ober

flaichenwasser Grundwasser Wechselwirkung sowie Boden und Untergrundnut

zung wirken sich auf die Temperatur in oberflachennahen Grundwasservorkommen
aus. Direkte und indirekte Beeintréchtigungen kénnen mittel bis langfristig eine
Veréanderung des natiirlichen Zustands bewirken. So ist an einzelnen Messstellen,
vor allem im urbanen Raum, die beobachtete Grundwassertemperatur deutlich
anthropogen beeinflusst. Ein genereller Anstieg der Grundwassertemperatur, wie
dies insbesondere im Zuge der Klimadnderung erwartet werden konnte, ist in der
Schweiz bis anhin nicht zu verzeichnen.





