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1 Introduction

La temp®rature doun cours doéeau joue un rtle for
influe sur la distribution spatiale des organismek wvants, cr oi ssance, l eur repro
El'l e i mpacte ®galement |l a qualit® de | 6eau et I
déeau. La temp®rature de | 6eau etdantsrapigues. bl e aux
Tout comme | a temp®rature de | beasuivi along terme dengp ®r at

temp®r ature daculndeianudi can ®wuirt uper ®ci e u x pour d®t e
changements affectant dditgudes eaux estuariennes. Les variations thermiques observées peuvent refléter le:
effets du changement <climatique, notamment ~ tr a
échelles de temps pluridécennales.

Depuis 2007, ungéau de mesures haute fr®quence est d®pl
|l 6acqui sition cont i nusurfate enteoQudo® et $aeBie ett amm@r. a tJwrse

présent, ces données ont principalement été exploitéesrea nompléd u s ui v i dé-autres
chimi gues estuariens, sans faire | 6objet doOoune 8
|l 6estuaire, | e GIPLE propose une ®t udaMampgpa of ond
mer.

Cette étude vise ainsi a apporter des éléments de compréhrsribioarsigudse | a t emp ®r at ur
pourmeux appr ®hender |l es enjLeduoxb jfewcttirfs dpo wretlt e SR

| 6 ®v o latempératare dit & L ditx différentes échelles spatiales et temporelles.

Plusieurs axes seront abordés : un premier état des lieux des connaissances générales sur la températuri
cour s ddébeau et des est uai reas la Lores jeuoe présentatiom deils p a
méthodologie de mesure et des enjeux métrologiques ; enfin, une analyse approfondie des données du ré
SYVEL afin déo®valuer [ 6®volution temporelle de |
propres a cet estuaire.

L6O®t ude soul vera plusieurs questions essentiel!]l
débeau et des estuaires ? Quels par amlsentrenslied nf | u e
fluvi al et estuarien ? Quelles interactions exis
i mpacts sur |l es cycles biog®ochimiques et l a qu
aquatique ?



2 Bibliographie

2.1 Deéinition de la température
La temp®rature repr®sente | e degr® de chaleur ol
cbest une fonction croissante du degr® doagitati

Dans | e cadre dwerd o6d®d uld&e ale, | idds mérmupsEpéaifigpearg e d e
expliquer les variations et les évolutions spatiales et temporelles de ce parameétre. Ainsi, il est utile de déter
les températures moyennes journalieres, mensuelles ou asnualéess Iminimales et maximales,

| 6ampl i tude, ldessombrddude spaut s d®bi ni ena foncti
stratification verticale des température€&.e s m®t ri ques permettent de d®
comparer les températures des différemtsfgitesc our s dbéeau. L6®tude de ces
de caract®risation des rivi res, " |l i nstar de |

LO®tude Heretadeemp®na doit permettre de faire |
ddébeau. En effet, la temp®rature est un facteur
biophysiques et biochimiques et peut étre limitantaipswsages.

2.2 Facteurs de contrdle

La temp®ratur e’ dE aambm énmsahid dussadu fond aarsilaesugfagqegrtie en
r®ponse aux changements de quantit® d-a®asp@regi e di
eteadd it du cours dobéeau.

Les variations de transfert de chaleur dépendent de facteurs climatiques tels qusolasesldiations

temp®r ature de | 6air, |l e taux doéhumidit®Jla | a vi:
guantit® dodédombr e oulia®epr’ofloan dveRugr®tdaet iloan rliavciu srter,e |
zone hCassidetdl)2006) . Lé6influence anthropique sur
€) est abhen®gli geracte | es temp®ratures de | 6eau
En estuaire, l e ratio entre | a quantit® dbdédeau aj
estundes facteursprincipaaxc t eur s de contrtl e de®t at teep®e alt da
derni re influence |l a temp®rature de | 6eau en me
Enfin, | e temps de r®sidence de | 6eau, dans | 0es
de | 6eau.

2.2.1 Influence de®nditions atmosphériques

De mani r e g®n®r aeb enditichaamnosphérgses sont,uaves lesdatteuas @anthropiques,
|l es param tres ayant Ide ptSontmesgbdsabtesde lagluparteessgchanges a
d chal eur 7 Slua 4 wrsf aypeadtate (alédraaangaliesupérieure@03tms

®changes thermiqgues oent Lese®chalhgiest érf aceteathaas
15% (Evans et al., 1998 ket Stefan 1994).

Les principaux facteurs météorologiques sont la température de l'air, l'intenttaatitdicnsékirs,
la vitesse du vent a la surface et la pression de la vapeur d'eau dans l'air (Morin et Couillard, 1990).

Lé®nealgorei fi que est fournie par | 6inter m®di air e
temp®rature de | 6air. Dans des r®gions arides, |
de | 6eau. La pbmeetpeut apaemp®trheure ddéun cours
( L6 heur kesayonnenteincidents du(paledindes courteaspnt | a princi pal e
(Webb et Crisp, 2006, Caissie et al.,|208{Tiyenin cycleliurne, avec un maximum durant la journée, ce qui

augmente |l es temp®ratures de | 6eau. Lé6influence
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déeau et ° |l a |Iimpidit® de | deau. L ad fpa Rsscernpctei odre
de r®fl exion de | 6Le raybmnengrt net darboadasulonqudgacpréserite,la diférehce)
entre |l es radiations issues de | 6at molkcpriesponé et d
auxprtes ®ner g®ti ques dans ;Caissienenat,2007).dCé mypnnen(eM/pab b ¢
ondes longues est constant sur un cycle journalier, mais présente un maximum en période estivale (Sridhar
2004).

La topographie, en agissantiesuconditions atmosphériques, est également un facteur important de la
températurde | 6kAduntensit® du rayonnement solaire ser
ddeau. La temp®rature de | 6air diminue avec | 6al

Les conditisnatmosphériques expliquent en partie les variations journaliéres et saisonniéres, ainsi que |

gradients latitudinade nombreux auteurs ont mantéelation fotent r e | a t emp®r at ur
temp®r ature de | Seyadashemiatual.,, @0Ryaufert edak, 2015, Bucha®e 2008).
Léinfluence de |l a temp®rature de | 6air sur | a t
profondeur du cours dbdeau.

De nombreux modéles sont définis pour expliquenapeéshade chal eur entre | dat
en avant wune corr® ation entre |l a temp®rature de
| 6eau et de |l d6air, est parti odd il er smerstt rfadr tne e(sr
(Garner et al.,, 2013) | or sque | a temp®r at ur e Laderréldtidnaentre lexe st o

temp®r atures devient plus faibl e powtrrayahmement e mp ®1
thermigueou froides (apport de chaleur par les ifApgd@Es et al., 200Bh conséquence, la relation entre la
température de l'eau et de I'air ressemble & une fonction en forme de S, plutét qu'a une fonction linéaire (Mc
et Stefan, 1999).

Dans lesstuaires, tterelatoent r e | a t emp®r atur endlestl dpauy w®r il fai
Léaltitude et la ripisylve ne sont pas des fac
t emp ®r at bLarpisyldecpel®@®@oi. ns avoir un i mpact sur | a

boires, entrainant une évolution locale de la temgémtura.p por t s ddntepepordérants®a ni q u
influencent | ar gedamssiesestbages2a2dmp ®r at ure de | deau

Pour | e s lexéoans obserdéd daaslatioe nt re | a temp®rature de | 6
permettent do®valuer | a s e nEgurl)i dertaine®, aldnerdéespardds r e s
eaux souterraines, sont rel ati vement prot ®g®e s

fortement exposées. Cette sensibilité peut étre percue comme une vuinérabiitgnents climatiques
actuels : les rivieres les plus réactives aux conditions atmaesgisaitguesute les premiéres affectées par
le réchauffement global.

Webb 1992

Sensibilité
climat

Temp. eau moyenne hebdomadaire {'G)

Régulation 4
eaux

souterraines

Temp. airmoyenne hebdomadaire (°C)

Figurel : sensibilité des cours d'eau aux forcages étiopospiiBeaufort et al., 2020)
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222 I nfluence de | 6hydrol ogi e

Les param tres hydrauliques jouent un rltle pr ®y
i mportantes | orsque | a Losqueflpa md eounrdestdodrréléd dosighiidus d 6 e
cours dobeau, l a variation du d®bit joue un rtle
conditions de transfert de cHneabdeuarue, leseaecse mélaagentno s p
l a stratification verticale diminue et |l a temp®r

faibles, la vitesse des courants diminue, ce qui entraine un réchauffement des eaux (Webb et al., 2003)

Une analyse de régressioaitaméultiple réalisée par Webh(22G$.a montré qu'une relation inverse entre

la température de I'eau et le débit existe pour tous les bassins versants et toutes les échelles de temps, av
impact plus important sur de courtes échelles ded@nsge®grands bassins du bassin de I'Exe (Royaume
Uni). Cependant, les connaissances sont limitées quant a l'influence du débit sur les températures de l'eau
les grands bassins fluviaux.

Dans | es acdlemgp ®d &ad aiu e ddutante dueyala hydraogiqud, suivant las naeations
des débits fluviaux.

2.2.3 Influence océanique
Les estuaires ®tant une zone de m®l ange des eaukxX

égalemetoumi se 7 | 6i nrédeseaux apportées parl les miiréesnpwWao lau mes d o e a
jeu lors du remplissage de | 6estuaire ° mar ®e mc
arrivant de | 6amont.

Contrairement aux facteurs de contréle de la températucea u ros nd d euaeunnxc,e Ildes cycl e
t emp ®r atdans ks edteaiets pea doocumentée. Néanmoins, les océans présentent une grande inertie

thermiqutea t emp®r ature de | a mer vardied fseau sd ul dviemftl, u d
entra’"ne une perte de <chal eur, provogquant ainsi
r®chauffement. Gr ©ce aux relev®s de temp®rature

cetaines tendances de réchauffement ou de refroidissement, reflétant des variations climatiques ou interannt
Le cycle saisonnier de temp®rature affecte princ
trentaine de metres. Auprt e mp s , | 6apport doé®nergie solaire do®
entra’ nant une augmentation de | a temp®rature de
déenviron 20 m t r elLasédada® entrd cette eouche de surdacefetdes @aex pafbnoles s
est nette et est appelée thermocline saisonniére. Cette barriére thermique, qui a également un impact st
écosystemes marins, ne peut étre rompue que par des événements météorologiquesesientpdeds

ou les coups de vent.

Dans | 6Atl antiqgqgue, |l a temp®rature de | a couche d

Lorsque les courants sont faibles et que la profondeur est suffisante, les eaux profonddéseestant isolées e

pas affect®es par | e r®chauffement estival. Cod e s
situ®e sous | a thermocline saisonni re et pr ®s
principalementdanslaGman Vasi re, au sud de | a Bretagne, et

fluctue peu, restant proche de 12 °C avec des variations annuelles inférieures a 1 °C.

En ®t ® et aul é®b ph ®dpeelihgdamicdrrdspomdencataornt ® e dbdeaux p

froides sous | 6influence du vent, sont particul.i
de nord ou de nangest.

é | 6aut omne, une masse doeau chaudd oaancrurdwlu®e du
déeau chaude de 14 ° 16 AcC, pouvant sO6®tendre du

apparaitre, longeant le nord de la péninsule ibérique et remontant vers le golfe de Gascogne.
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Les océans jouentunréldeéns | a r ®gul ation du climat, en abso
réchauffement climatique. Depuis 1950, la température de la couche366 surtaaadtenté en moyenne
de 0,3 °C.

A titreadsekéeapt e angladientlengitudamal &t obsermédagec un écart maximal moyen
de temp®rature de 3AC, entre |l es eaux marines 7
2018).

2.2.4 Influence des nappes souterraines

Au niveau d& source, latempérar e du cours dbéeau est fortement
provient (Caissie, 2006). La température des nappes souterraines reste sensiblement constante au coul
|l 6ann®e, avec des valeurs c onmmueiles eappesealintemtaentle et
cours dbéeau en p®ri odeCaisbie et Gihdarsbn, 2003d b i p ®r eb d e od ¢
temp®rature du cours dbdbeau est plus ®l ev®e que
fa bl es d®bits qui provogquent une ®I ®vation de | a
cr®e un courant doeau froide, constituant ainsi
faibles, les eaux de tempggatdifferentes mettent du temps a se mélanger.

Les ®changes ®nerg®tiques ~ | d6interface eaul/ s®d]i
transport de chaleda convection provenant des résurgences des eaux souterraines dahslda riviere

®changes hyporh®i ques et la conduction thermiqu
subissent peu de variations de température au cours du temps, mais gardent un cycle saisonnier similaire ¢
de | a temp®rpaRiruroed ed eesltGevaad.e ,ENl es eaux cours doe

refroidis alors quben hiver ces apports am nent
température. Story et al (2003) ont montré que les apports de nappe sp et i t cours dode
responsables de 40 % du refroidissement de 3°C de la tempéadtjoarmeliéne. Les eaux hyporhéiques
contribuent ° la mise en r®serve dobébeaux de surf
journaliéres et peuvent montrer des décalages temporels et des amplitudes plus faibles (Arrigoni et al 200
r®®mer gence des eaux hyamo imphagtiser lactampédatune sle suriace. La ou r
composition géologique du substray @ tam®t r i e du cours dbéeau (surfac
affecter |l a quantit® des apports dbébeau souterra
(O06Driscoll et DeWalle, 2006) .

En Loire moyenne,hydrogésivgaue a peartisidemontrerquere régimel thekmeque de la
Loire est modifi ® p;arend emaratpipoultise rd 6peaaru Isaig weir fr
apports permettent de r ®dui r émedl&Celarsvdesr fartes clialeussA C |
estivales (Brugeron et al., 2013).

2.2.5 Influence anthropique
L6influence anthropique peut avoir des effets ma

2.2.5.1 Occupation des sols
Léoccupation des soleg®agiti on pluslaurse haveaude.

absorb®, mais elle r®duit aussi | a vitesse du ve
de |l a v®g®tation et | 61 mper m®eaempétature du solp reduike s s
| 6®vapotraifspei rl et iran sesteldcecarecnt, g®n®r ant ainsi ¢
|l ors doéorages (Nelson et Pal mer, 2007) .
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Le role de la ripisylve a en particulier été mis en évidence. EnGeffembr e et | a | umi r e

la production de la faune invertébrée et deSarfloees pet it s cours dbéeau de pl
de boisement des versants peut ameam@usieurs degrées®l ®v a

(Sridhar et al., 2002bhnson et al., 2P14couverture végétale peut limiter les pertes par évaporation (Webb

et Zang, 2004).

Déautres facteurs peuvent ® ganing me g®o m®t r wen dair c
(Il argeur et profondeur), | a morphologie du Iit (
températurs et au niveau de | 6®coul ement hypor h®i que.

2.2.5.2 Barrages/retenues

Les retenues d'eau artificielles modifient sensébtempétature des cours d'eau en aval. Dans les réservoirs,

la température présente généralement des variat@omaéfiza plus réduites que dans les cours d'eau
naturels. Cette stabilité thermique, particulierement marquée dans les coucfiedepadptidesde
I'épilimnionla couche d'eau supérieure), entraine un décalage par rapport a la température d'équilibre natur
du cours d'eau en aval, notamment en été et en hiver.

L'influence des réservoirs et barrages sur le régime thezsmicgid'das dépend de plusieurs caractéristiques
: le volume du réservoir par rapport au débit de la riviere, la position dans le bassin versant (amont ou av:
profondeur des prises d'eau et le mode d'exploitation de I'aménagement.

La réduction desbité des rivieres en été impliqgue une diminution de leur capacité de stockage thermique et u
augmentation des variations thermiques. Cette modification s'accompagne souvent de changeme
géomorphologiques selon la taille des barrages et leursl'exalitifon (fonctionnement au fil de I'eau,
éclusées).

Les aménagements hydrauliques réduisent les zones d'échanges avec les flux hyporhéiques. Les s
contribuent a relever le niveau des nappes d'accompagnement. Selon Croze (20083, desrégidiéication
thermique par les ouvrages hydrauliques peuvent affecter le fonctionnement des zones hyporhéiques ca
zones tampons, bien que les mécanismes précis de cette interaction restent a préciser.

La présence de réservoirs profonds peut medifpgr&tiure moyenne annuelle des cours d'eau en aval, avec
une augmentation ou une diminution selon divers paramétres (profondeur de prise d'eau, volume du rése
saison, mode de gestion). On observe généralement une atténuation des pics estivampénature
élévation des températures hivernales et un décalage temporel du cycle annuel des températures.
modifications influencent directement les cycles biologiques des organismes aquatiques.

En été, le cycle thermique journalier en avaéd/oir pEut étre atténué par le relargage progressif des eaux
stockées (Caissie, 2006).

Les seuils et déversoirs créent des variations thermiques spécifiques. L'eau de surface qui franchit ces ouvt
se réchauffant plus rapidement que les eaux pgdoedesn aval un courant d'eau plus chaude sur une
certaine distance par rapport a la situation naturelle (Croze, 2008).

Pour les cours d'eau de taille importante, les variations thermiques rapides résultent principalement des la
d'eau des barragéSmpact de ces variations sur les écosystémes aquatiques reste mal documenté. Cependa
I'impact demeure faible a trés faible si les températures restent dans la gamme de tolérance des esp
présentes, et il peut méme étre bénéfique lorsqueslepimtent de I'eau plus fraiche en période estivale.

L'impact thermique varie selon les caractéristiques de I'ouvrage.
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L'influence du barrage s'atténue progressivement le long de I'écoulement aval. Pour certains aménagem
l'impact thermique desdést'eau peut étre réduit par une gestion adaptée des rejets, notamment en controlar
la température de l'eau relarguée.

2253 Pr® vements/rejets dbeau
Les rejets thermiques peuvent étre de nature idihessiges, centrales électriques, stationrderttales
eaux usées, vidange de basdinstisatién

Les rejets de ces installations peuvent cxégiatiesthermiqugslus ou moins for&tgles zones de riviere
échauffées autour des points de rejet. La pollution thermique par cesncejetdgsezvmes inhabitables

pour certaines esp ces aquatigues sur des petits
et de | 6augmentation de | a temp®rature de | 0eau

En Loire, les centrales nucléaires installéefysipdies de circuits fermés, avec tour aéroréfrigérantes,
impliqguant des rejets d'eau échaeffiséblemérmoins importants que les pour les circuits ouverts. Les
exploitants sont tenus de mesur er e assepcEnaimEsnenc e
Il imtes r®glementaires fix®es par arr°t® minist

centrale nucl ®aire de Belleville, ai nsi quod’ d o«
rejetsnejaui ent gqubdéun rtle secondaire dans | 6® ®vati o
Les pompages effectu®s en rivi re pour |l éirrigat
le débit de la riviere et influent sur le réchauffement des eauxnbm effetet i t e parti e de
|l 6irrigation retourne ~ |l a rivi re par un r ®seau
faibles profondeurs et débits (Caissie,P2i}é et Berman, 2001). Des travaux ont égadetnérgue la

mul tiplication des installations g®othermiques

aquiféres fortement sollicités (Cerema, 2018).

2.2.5.4 Agglomérations
Méme si les facteurs atmosphggtbgdrologigsisont les priipaux paramétrespliquadt 8 ® v ol ut i on

temp®r atur es, l e degr® dbéartificialisation des

négligeable sur la température, essentiellement adlamw@side on  hi v er n @#ddecomnten mat |
de pics | i®s ~ des ®v®nement s, | 6hydrol ogie pro
doébexplication des wvariations. En revanche, l e p
affectent sa réponse@x®ne ment s pl uvi eux, mai s aussi aux di\

la ville (Lery et al., 2017).

Le revétement foncé absorbant fortement la chaleur ainsi que le ruissellement rapide des eaux pluviales s
surfaces imperméablesdomte | 6 ur bani sati on peut avoir un i mpa
etal., 2012 Somers et al ., degpalr3ki.n gsoigmPpre rrim®aln | ®csa@au li er
vers | es cours do6éeau, nppr®rvaotquuraen td eu nl ed eaauug ndeun tcaotuir o
2012). Le phénoméne inverse est observable en hiver, lorsque les eaux de pluie et de ruissellement oni
temp®rature inf®rieure ° cell e du)(Rooaafa,2016)0Parau ( e
ailleurs, |l es temp®ratures minimale et m®di ane G
ur bani s®s et au couvert forestier | e plus faibl
(Bowrafa, 2016).

Les rejets urbains par temps de pluie peuvent comelavgm@entation lodalatempératucke | 6 eau da
l e milieu r®cepteur. De sgsette ddvdopperpeatden @yglbméfatiossaldsi o n
eaux de ruiskee ment atteignent rapidement | es colars dobe
temp®r at ur e ,lersguede®dehits sort faiBleeftet, lssesurfaces imperméables en asphalte ou

les toitures atteignent des températureantaport
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La temp®rature des cours doébeau varie en fonction
par |l es conditions c¢limatiqgques (rayonnement sol
profondeur), lapports océaniques en estuaire, ainsi que par les eaux souterraines qui jouent un role de régulat
thermique.

Les ®changes thermi ques s e-atmosphdre (i86%, iévapgration pauvaqm a | e
avoir un effet de refroidisagrtendis que les rayonnements solaires augmentent la température selon la limpidit
de | 0eau. La relation entre |l a temp®rature de |
profondeur et | e temps de r®sidence de | 6eau.

Les factes hydrologiques jouent un réle essentiel : une faible profondeur favorise les variations de températ
tandis que les grands débits tendent a stabiliser la température. En estuaire, la température est forter
influencée par les marées et les cag@atsques, qui présentent une forte inertie thermique.

Léinfluence humaine est ®gal ement d®t er mi nant e.
| 6i mper m®abilisation des sols augmernentdenréegimea t em
thermique en atténuant les variations saisonniéres et en retardant le retour a un équilibre thermique.

Enfin, |l es cours dobébeau |l es plus sensibles aux ch
atmosphériques, notamneeatu x avec un faible apport dbeau sol
sensibilité pourrait accentuer les effets du réchauffement global.
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hiver été

Figure2: Bilan des facteurs influencant la température de I'eau
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2.3 Influence surnalieu

La temp®rature de | 6eau est un -phaniqueretétologqueadbsi ot i ¢
eaux. El'le influence |l es cin®tiques de d®composi
Elle peut égalemanriluer sur les aires de répartition, le cycle de vie et le comportement des especes aquatique

A | 6®chell e ddédun bassi n \nentwarapartition spatale gas aspdces,reh s  (
fonction de leurs seuils thermiques. Ahatle @¢tus locale, il existe également de fortes variations de
temp®rature, qui forment une mosapque dohabitats
sont diversifiées, plus la biodiversité est riche.

2.3.1 Effets sur les écosystemestiames

La temp®rature de | 6eau est essentielle pour <co
cependant n®cessaire de sdint®resser “ la fois
journaliéres, saisonnieregnatielles. La somme de jours avec des températures dans certaines gammes de
valeurs impacte directement les organismes, en agissant sur leurLpkysaiagiens rapides de la

t emp ®r at peuvent égateménbdaffeztar les organismes.

2.3.1.1 Effetggénéraux

Les milieux aquatigues pr®sentent une forte vul
part,care®ntun i mpact direct sur | e cycle de | 6eau et ,
des organisméssang froid, plus sensibles aux modifications de la température de leur milieu. Les espec
affectionnant | es eaux froides ont tendance ~ mi
de pr®server | a .kEsespbcessuppartadt ddsdesnpécatures phis tehtpéréesicolonisent

un | in®aire de plus en plus i mportant des cours
Le Ilien entre |l a temp®rature de | deau et | es orc¢
sui vr e désdempémturastaiinaercomprendre les modifications biologiques observées. La discriminat
de | 6i mpact débun changement de | a temp®rature pa
La majorité des especes aquatiques sot desteh e r me s . Leur temp®rature

sbadapte au mil i ®arc dman®qg u eenqcuee,l led |teesmpv@rvaetnur.e d e
| 6ensembl e des processus physi ol orgfongtiorssitalest bi och
Les especes aquatiques ont des limites physiologigquessvis de | a t emp®r ature de
intervalle de tolérance thermique, qui détermine la répartition géographique des différentes espéces le lon
cour sUndéd evaaur.i ati on de | a temp®rature de | deau pe
Des seuils de tol®rance ° |l a temp®rature de | 6e:
laboratoire ou de la bibliographie.

Unemddf i cation trop importante de |l a temp®rature ¢
opti ma ®cologiques des esp ces (Waltherveret al .,
d®t er mi ner | a c agpacesi en®fondich ade &eyr tstade ide déveldppement de leur

comportement et de leur tolérance environnementale. Les espéces peuvent alors mettre en place des adapt
physiologiques, avec par exemple la production de protéines résistantes| adla chgeuwre nt at i on
ventilation, la réduction de leur taille (Gardner et al, 2011). Le deuxiéme type de réponse est la modification
ph®nol ogi e (®y nements saisonniers). Le d®cal age
lesconditions environnementales optimales et les dates clés de la reproduction, ponkgustefioetison (B

al, 2010 Johansson et al., 2013). Le troisieme type de réponse est le déplacement vers des zones plus favor
(Grenouillet Eomte, 2014).
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Le taux de croissance des riganismes augmente généralement avec la température jusqu'a un maximum
puis diminue trés rapidement par laswitelence de plusieurs virus et de bactéries pathogénes des poissons
augmentaussavec la températured@a, 2014).

2.3.1.2 Cas des poissons
La litt®rature sur | 06i mpact de | a temp®rature de

Les besoins en oxyg ne des organismes aquatiaqu
métabolique des poissomsct avec | a temp®rature. Ainsi, pour s
de plus de nourriture et dbéboxyg ne (Villeneuve e

Les espéces plus tolérantes, comme le brochet ou la breme, remplacent des espéces sdasibles telles qu
salmonidés. En effet, les fonctions vitales (digestion, respiration, maturation des gonades, croissance, nut
reproduction) des organi smes agquatigues sont di
différentes espéces se sontéesp leur milieu. Ainsi, certaines montrent des préférences pour les eaux froides
alors que dbéautres pr®f rent | es eaux chaudes.

Léomble chevalie
totalement inad v e . EI |l e
d®vel oppement dobu
une diminution de e ucertaind tempérdturep lesconséquenads pesivent d&ler p a
jusqud”™ |l a mort de | dor gani saneians r€patéep dixtapéeatural or s
peuvent aussi rendre les organismes aquatiques plus sensibles @Diafialadie®020)

r a besoin dbéune temp®rature de
e peut frayer qub” partir de
e
I

esp ce est appel ®e ¢ zone di

La temp®rature de | 6eau influence | e d®roul ement
des poissons. Léatteinte doébun stade djoursdBey el opp
mod | es pemmeti ennhodbdbest de jours entre |l a fertil
de |l a temp®rature de | 6eau (Crisp, 1981) . La ten

le cycle de vie (montaison, dévalaison, migegatioms d6autres types dbébhabitats

La migration hivernale annuelle des flets depuis les habitats estuariens plus froids vers des zones de frai cC
et offshore plus chaudes est considérée comme une réponse des poissons visant a maintenir une croiss
gonadique plus élevée avant la ponte (Graham et Harrod, 2009). Dans la Manche et la mer du Nord, le déc
du moment du frai chez |l a sole (classiqguement ob
des températures marinexligim et al., 2013). La phénologie du frai du flet pourrait également étre modifiée
par un tel changement climatique hivernal (Laurent et al., 2022). Le réchauffement des eaux des systemes ¢
pourrait potentiellement compromettre son futur redantelasestuaires de l'est de la Mansljgvéniles

deHet de la Seine pourraient présenter une tolérance plus faible au stress thermique par rapport aux pois
modérément contaminés du golfe de Gascogne (Lavergne et al., 2015).

Lorsque la temptirre de I'eau augmente de 10°C, la consommation edissgg@es vertébrés double.

Des expériences menées sur des truites « steelhead » ont montré un retard certain de la croissance et une
limitée des alevins lorsque la concentrationremestytgep faible au moment de I'éclosion. Dans des conditions
analogues, des chercheurs ont constaté une réhuctisrde la longueur des alevins nenggatiun fort
pourcentage d'individus anormaux. Certaines espéces sont capablesalecorppanser i e | e manqu
dissous par respiration stomacale (Landrein, 1977).

Audela de la température moyenne du milieu, les perturbations thermiques peuvent résulter de variations bru:
de |l a temp®rature de | deasu.,poimdwinsgntenddsandhaqusd
sont dépourvus de mécanismes physiologiques de thermorégulation active, ce qui les rend particuliere
vulnérables aux fluctuations thermiques rapides. bien qu'ils puissent adopter des stragégdsescemporte

recherchant des zones plus fraiches, cette capacité d'adaptation reste limitée face aux variations brutale
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température. L'adaptation métabolique nécessaire pour compenser ces variations exige une dépense énerg
conséquente, entrainanétat de stress physiologique. Ce stress peut se traduire par une anorexie temporair
et , en cas doéamplitude thermique excessive, con .
physiologiques essentielles (Hoffman et al., 2003).

Un toc thermique peut également provoquer une forte décharge d'hormones gonadotropes chez les femelle
vont frayer | e | endemain, m°me si | es conditions
forcément fini leur développeftseseront fragilisés et ne pourront se développer dans les conditions idéales.

De plus, ils ne seront pas en mesure de compenser métaboliquement les variations de température, ce qui i
une diminution de leur survie (Coutant, 2006).

Loeau plket amsopartie de | 6®nergie thermique seu
organismes ont développé des systemes enzymatiques fonctionnant pour une échelle de température restr
Les fluctuations importantes pourront entraimeortalité chez les espéces sténothermes qui ne sont pas
capables de sbadapter dans un temps relativement
mal connus : des effets de dénaturation plus ou moins importants sur leem@aitesoigctill, 2006

Des simulations pr®voient un d®pl acement des air
zones amont (Onema, 2014). Les espéces présentes en téte de bassin verraient leur habitat se restreindre
refuges en altitude, augment ant ai nsi l e risque
espéces situées plus en aval des bassins pourraient bénéficier de ces changements. En conséquence, cer
espéces devraient connaitre wgraentation de lalmondangeien que leur répartition géographique reste
limitégdDaufresne et Boet, 2007).

2.3.2 Impact sur la flore
L6i mpact des variations de | a temp®rature de | b6e

La production de e organique végétale (biomasse), issue de la photosyntheése, par des organisme:s
autotrophes (producteurs primaires) est fonction de la disponibilité en lumiére et en nutriments. Elle peut néar
étre impactée par la température. Le taux de cchigsaytoplancton évolue en fonction de la température de

| 6eau, chague esp ce ayant sa plage de croi ssant
augmentation de la température favorise la production de biomasse, pouvant favoréseesles phéno
débeutrophisation, | orsgue | es concentrations en
Léaugmentation de | a production primaire entrain
233 Ef fets sur | a qualit® de | 6eau

La temp®rature de les parametresaphysiche miiqqid uedee |l 6aau.
d®composition de |l a mati re organique, |l a satura

la rétention de nutriments et donc la disponibilité de nourriture.

2.3.3.1 Relation teramture/oxygene

Léoxyg ne est un gaz peu soluble dans |(Bguau. La
3) et influe donc directement sur sa concentration. Elle diminue quancelatgmeétatude 0 & 30°C, la
concentration en oxyg ne r®duit de moiti®. Le ta
de | 6eau (Villeneuve et al., 2005).
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Taux d’oxygene dissous a saturation
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Figure3: Variationed | a ¢ o roxygeed ir sas d wean fablebonldd | tampérature

Les conséquences biologiques de ces modifications sont significatives. Les organismes aquatiques, en part
les espéces sténothermes comme les salmonidés, possédent des mécanismes respaatoires étroite
dépendants des concentrations en oxygéne dissous. Une élévation de température de °C peut réduire la sol
de | 6oxyg ne de 30 " 50%, compromet tdenambreusesent i e
espeéces.

Outre les conséquemnsur le métabolisme des organismes aquatiques, le manque d'oxygéne dans un coulr
d'eau entraine une mauvaise qualité des eaux (Carpenter, 2005). L'élévation de la température de I'eau aug
le taux de décomposition des matiéres organiques, iteéqalendahnt I'oxygene dissous (Benson & Krause,
1984). Effectivement, il y a consommation d'oxygéne lors de la dégradation des matiéres organiques pe
microorganismes (Wetzel, 2001).

Les conditions hypoxiques (faible teneur en oxygéne) irtpnsifientds dans les écosystemes déja touchés

par lI'eutrophisation (Smith & Schindler, 2009). En situation de faible oxygénation, les bactéries aérobies ne pe
plus dégrader efficacement la matiére organique qui s'accumule alors dans lesedbdl®ed)s EGor

surface, on observe une prolifération des algues qui accélérent encore ce phénoméne. En effet, le tau
croissance des algues dépend de la température, de la concentration des éléments nutritifs et de l'inte
lumineuse (Paerl & Huisn2®08). Dans une zone de rejet d'eau chaude, il y aura une augmentation de la
biomasse algale (O'Neil et al., 2012). Cette augmentation de la productivité des algues méne a une décomp
bactérienne plus importante lors de leur mort et donginaitior plus marquée de la concentration d'oxygéne
dissous, créant ainsi un cercle vicieux écologique (Diaz & Rosenberg, 2008).

2.3.3.2 Relation température/polluants

Il est également important de noter que certains polluants (cyanures, nitritesteotestideustdenr

toxicité augmenter avec la température (Cairns et al., 1975). La solubilité des polluants chimiques augnm
généralement avec la température (Schwarzenbach et al., 2003). Une température plus élevée conduit don
transfert des palhis fixés sur des particules, vers la phase dissoute de I'eau, les rendant plus biodisponibles p
les especes aquatiques (Warren & Haack, 2001).

Néanmoins, I'augmentation des températures accélére les cinétiques de dégradation des substances chim
dans l'environnement. Lorsque la température augmente, la biodégradation et la photodégradation sont
intenses (Noyes et al., 2009).

Les mécanismes de transformation des contaminants sont régis par des principes thermodynamiques et ciné
complexed.es métaux lourds en particulier manifestent des comportements moléculaires remarquables s
I'effet de variations thermiques. L'augmentation de température modifie les équilibres d'adsorption et de déso
altérant les interactions entre les italbgués et les matrices environnementales (Bradl, 2004). Les travaux de
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Sauvé el (2000) ont mis en évidence que chaque degré supplémentaire peut multiplier par un facteur 1,5 a
la mobilité ionique de certains métaux comme le cadmium et lesphertainga conditions
environnementales.

Les composés organiques présentent également des transformations significatives. Les mécanismes
volatilisation, de photodégradation et de biodégradation sont directement modulés par I'énergie thermi
Laugmetation de température accélere exponentiellement les réactions chimiques, avec un doublem
approximatif de la vitesse de réaction pour chague augmentation de 10°C dans de nhombreux systémes biolog
(Schwarzenbach et al., 2003). Cette accéléitatioingiear une dégradation plus rapide de certains polluants,
mais aussi une transformation en métabolites parfois plus toxiques que les composés parents (van der Oost
2003)

2.3.4 Réglementation

La gestion de la température de I'eau en Francesstapp@esemble de textes réglementaires qui visent a
concilier protection de I'environnement et activités humaines. Depuis la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) de
cette approche s'est structurée autour du Code de I'environnement-(aitic2d<6) 24 établit les grands

principes de protection des milieux aquatiques.

Protection des écosystémes aquatiques

La température de I'eau influence directement la survie des espéces piscicoles. La réglementation distingue
grandes catégories :
- Lessalmonidés (truites, saumons) préferent les eaux fraiches :
Zone de confort : 9 & 14°C
Limites de survie : 4 & 20°C
Seuil critique :-dala de 25°C, leur survie est menacée

- Les cyprinidés (poissons blancs) supportent des températures plus élevées :
Zonede confort : 15 a 25°C
Limites de survie : 6 & 28°C

L'arrété du 25 janvier 2010 integre la température comme critére d'évaluation de I'état écologique des cours

Encadrement des activités humaines

- Baignade et loisirs aquatiques
L'arrété du 5 févrz021 définit les criteres de qualité des eaux de baignade, incluant des recommandatior
thermiques :
Température idéale : 20 & 25°C
Seuils d'alerte : en dessous de 12°@etsaus de 30°C

- Activités industrielles
L'arrété du 2 février 1998 (régime¢ &ERE circulaire du 18 janvier 2013 encadrent strictement les rejets
thermiques industriels :
Pour les eaux salmonicoles : échauffement limité a 1,5°C
Pour les eaux cyprinicoles : échauffement limité a 3°C
Température maximale de rejet.: Goft€ limite n@gplique néanmoins pas aux rejets des CNPE.
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- Conchylictuire
L'arrété du 21 mai 2010 reconnait la sensibilité des mollusques aux variations de température :
Croissance optimale : 10 a 20°C
Seuil de stress thermiquedetaude 25°C

- Eau potable
Le décret n° 200220 du 20 décembre 2001 et l'arrété duet 2 fixent les normes pour I'eau destinée
a la consommation :
Température recommandée au robinet : 8 a 12°C
Température maximale admissible : 25°C
Criteres organoleptiques : température inférieure & 20°C

Adaptation au changement climatique

Face au r@éauffement climatique, la réglementation évolue. La directive 2013/39/UE et 'arrété du 17 décem
2012 relatif au plan d'action pour le milieu marin soulignent la nécessité d'adapter constamment les nor
particulierement pour les écosystémes seasinbesles estuaires.

La temp®rature de | 6eau est un param tre cl® inf
Elle conditionne | a solubilit® de | 6oxyg ne, | a
a nsi |l eur croissance, reproduction et survie. Le
variations thermiques via des migrations, des mc
température exacerbe lapradifée i on des microorgani smes et des pat
par | 6eutrophisation et | 6alt®ration des ®quilib

la demande en oxygene, la croissance et la plugwbygies de vie. Des chocs thermiques peuvent engendrer

un stress physiologique et des perturbations du développement. La température impacte aussi la flore, notar
|l a croissance du phytoplanctonti ponuivhenr mifauver dess
reste un enjeu, avec une législation en évolution pour encadrer et limiter les effets des rejets thermiques s
écosystemes aquatiques.
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2.4 Variabilité spatemporelle
2.4.1 Variabilité spatiale

Dans les cours d'eau, a édetrégionale, la température de I'eau augmente vers l'aval, en suivant un gradien
longitudinal. La dynamique de la température des cours d'eau a I'amont des bassins versants est proche de
des eaux souterraines, car ils sont situés a proxdmuréated e temps d'équilibre entre les températures de

I'air et de I'eau est insuffisant (Kelleher et al., 2012). Avec l'augmentation de la distance depuis la source, l'inf]
atmosphérique s'intensifie et contrdle plus fortement la températlisadu cour

L'eau se réchauffe naturellement lorsqu'elle s'éloigne de sa source. Cette augmentation n'est cependan
linéaire. En effet, de maniére générale, la température des petits cours d'eau augmente plus rapidement que
des grands cours d'eaaig€ie, 2006). Bien que les taux de réchauffement varient considérablement selon le:
contextes géographiques et climatiques, certaines études rapportent des gradients thermiques pouvant atte
0,6 °C kid pour les petits cours d'eau (Zwieniecki et Newton, 1999), tandis que les grandes rivieres présen
généralement des taux beaucoup plus modérés, de I'ordre ded@g§ersem et al., 2001).

A ces variations a grande échelle s'ajoutenabiiségaspatiales locales qui peuvent étre observées en aval
des confluences avec les affluents (Ebersole e}ail 2208elle des microhabitats (Clark et al., 1999).

Dans les estuaires, cette augmentation de la température de I'e@e Qdatdistarice depuis la source.

A | 6®chell e du bassin veiwswlaonmitr ed,e |l6aa uLgonernet,a tdieo nl ¢
|l 6eau entre | 6Ckignetht et | 6aval est visible
e%e

® <9°C

@ 9to11°C

o] 1‘Z to 13:(;

Strahler order °

L
e

NwB UV N ®

0 2550 100 kilometers )
[t S S |

Figuret : Distribution spatiale de la température moyenne annuelle des com20d'2p(Bad®rt et al.,

2020)
Bien qubelle soit anecdotique par rapport aux pl
curs dbdeau, pour des profondeurs sup®rieures
déo®changes avec unhe nappe, ou | 6apport dbéeau av
marées dans les estuaires). Dansiles get cour s dobdeau, l es stratificat
| 6ombrage, des apports de nappe ou des ®changes
débeau, |l a stratification vestdtaae. est n®anmoi ns
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Dans | es estuaires, la stratification verticale
densit® plus i mportante que | es eaux douces, arr
selonlesecodi ti ons hydrol ogiques et entraine une str at
est élevé et le coefficient de marée faible.

2.4.2 Variabilité temporelle

Dans la zone fluviale de la lirefl e mp ®r at ur e d eandletampsa) |Isu®cth edlelse viarmti
(Figured), " | 6 ®acsdneidrdrigaired) |, © 1 6®chell e des ®vjoumalienents h
(Figurer etFigures). Dans | a partie estuarienne, des variat
au cycle de la marée.
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Figure/ : Températures moyennes journalieres en judléi@d@gan/Loire ar i at i ons j our nal
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Figure3: Températures instages en juillet 20D6ontjean/Loire¢ ar i at i ons journal i r
Pays de la Lair2008)

Les variations de |l a tethhp®f ateseeamadaecel| déendemobser v
des conditions climatiqimsirologigsedébitsdu fleuveapports des affluershanges avec leawx

souterrairs} et des activité anthropique. Au contraire, | es somplutbat i ons
gouver n®es petlrdi fmPaetrdgd esestmdceh®soreet al., 2014).

A | 6®chell e de |l a journ®e, l es temp®ratures de
déoamrds, en suivant | es (\Carnisatiieord dcd .|, a 2006 ®r 4d
une mertie thermique importante, liée en partie au débit, qui limite les amplitudes de température (Caissie, 2
Léamplitude diurne est g®n®r al ement maxi mal e pol
une profondeur inférieure & 1r6 (@issie et al., 2006). Les conditions hydrologiquetleslvarniegions
journali res de | a temp®ratur e, en favorisant |
bai sse de | damplitude jecmues(Madtaretal. 008)sEnfin,plbseeséuds |

ont montré que la présence de ripisylve peut diminuer les écarts de température, en limitant le maximum jou
(Garner et al., 2014).

La composante annuelle peut étre représentée par unegsinaieide son maximum durant les mois de
juillet et aoQt. Le minimum est atteint en janvier. Elle explique généralement plus de 90% de la variance ani
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des températures journalieres moyennes (Smith, 1981). Les températures élevées eralété sont liées
r®chauf fement saisonnier de | 6atmosph re. La hai
faibles. En hiver, les températures atmosphériques sont plus faibles et sonhogagomitantes s d 6 e a u
provenant du Massif Central.

La temp®rature des cours doébeau varie selon des f

Spatial ement , ell e augmente vers | 6aval sous | 61
soit plus rapide dans nvertgalegpeutapgasitrecdans lesseaud Brefomdes et U n
les estuaires en raison des échanges avec les nappes et des apports marins.

Temporellement, la température fluctue a différentes échelles : interannuelle, saisonniére, journaliére et en fc
des @énements hydrologiques. Elle suit généralement une courbe sinusoidale annuelle avec un maximum e
et un mini mum en hiver. Les wvariations quotidier
ripisylve et irhplitsdetthe®ique. s i nfl uencent | 0a

Effets des
changements
climatiques
N
Dynamigues® des
grandes ri\«'iéres/\\

global

Echanges nappediviére \
3 Echanges karstiques -
g / Effets des actions de
@ réhabilitation
Effets de
I'ombrage
Evolution des
habitats
thermiques
W
8

instantané TEMPS long terme

Figur®: Echelles spatiale et temporelle des enjeux et questions liés a la température des cours d'eau (Mart
et al., 2024)
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25 Changement <climatiqgue et temp®rature de
Le changement climatique eséd&durs sur le bassin de la Loire et ses dfflaests.i mpact s so6obs
l es variables influen-antl &datemmP®Ratoue edeel ddiem
de | 6oc®an.

Léensemble dest®tndebonal eatsbaqguesdenmoysnner une
de | 6air au ni veaxémissicgnei gla,z e€n eddretti ededuseer r e d
augmentation significati ve dedeshassiredaa®aradstwbserge, moy e
depuis 1980 (entre 0,8°C et 1,5 °C selon les lieux). SetoinIRES 2.6 défini dans les rapports du GIEC,

|l e r®chauffement de | a temp®rature de izbn®@55,r sur
par rapport a la période de référence 200%6. Avec unépario pessimiste (RCP 8.5), la hausse des
temp®ratures de | 6air pRaissoicior ehdl2022 iRaissaVietor 2tRIC ~ 2,

2023. Outre le réchauffetraas températures, le nombre de jours avec des températures supérieures a 35°C
devrait également augmenter, passant de 3 jours au milieu du siécle, a plus de 10 jours en 2100. Les vagu
chaleur (définieemmeles périodes de 5 jours ou plus aveemperature maximale supérieure a 5°C par
rapport a la normale) montrent la méme tendance, avec des périodes plus longues (qui pourront atteindre 5(
en 2071 2100), plus séveéres et plus précoces.

Ces mémes scénarios envisagent une diminutibitsdess kdé_oire de 20 & 50 %, a I'horizon 2070, par rapport

a la période de référence 12ZD0D0. Cette estimation s'appuie notamment sur les projections du projet Explore
2070 (201R012), porté par la direction de I'eau et de la biodiversitéedieNariTstinsition Ecologique, qui
anticipe une diminution de 10% a 40% des débits moyens annuels (module) a I'horizon 2070. Le projet Exp
développé par I'INRAE et I'Office international de I'eau dans la continuité d'Explore 2070pé$ead ces project
I'norizon 2100. Les données du portail DRIAS confirment ces tendances avec une accentuation particuliére
saisonnalité : si le débit moyen annuel reste relativement stable, les débits d'étiage deviennent significative
plus faibles, notamnmestQMNADS5 (débits mensuels minimaux de récurrence 5 ans) qui constituent un indicate!
clé pour la gestion des étiages séveres.

Le r®chauffement de biénOc®ame At RanLaquemp®t atgré ¢
a plus augmenté aursalu dernier siecle que depuis la fin de la derniére pério@e glaéreraeéne devrait

se poursuivre. L6éboc®an absorbera 2 ° 4 fois plus
lapériode 19T 0 15, et §$ plus mpur e scerario’ RCP78.5f Lesivagues dmahntsaront

plus nombreuses, plus longues et plus irRaisEsY(ictor et al., 202RaissoWictor et al., 2023

Plusieurs travaux montrent une tendance a la hausse des températar@datdda ¢toal., 20Beaufort
et al., 2015Raisso#Victor et al., 202Raissoiictor et al., 202Moatar et Gailhard (2006) ont mis en

®vidence une augmentation de | a temp®ratulee moye
si cle dernier. Cette ®I ®ation de |l a temp®ratur
de | 6air plus ®l ev®es, de |l a diminution de | a vi

période estivalBdsse et al., 2009).

Cette augmentation des temp®ratures de | 6eau e:
abaissement des débits et des niveaux piézométriques (Madidge?0d 2t al., 2013).

Le modele-NET, sur la base de 13eptins climatiques (4eme rapport du GIEC) et de 15 projections
hydrologiques (modéle EROS, projdytitazjual), simule une augmentation moyenne de la température de la
Loire de 2,9 AC (NO, 7AC), “-20Ll6Unausse destemp@atubedserap a r
plus i mportante au printemps et ~ | d6automne ( +
pertes énergétiques (Beaufort et al., 2015).

Léaugmentation des t emp®r aenrinensunecatigméntationl sigaificativei b i |
des pertes par évapotranspiration (entre +18 et +35 % selon les projections) (Monteil, 2011).
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Le saumon d'Atlantique constitue un modele emblématique de cette thermosensibilité. Un seuil critique de
représete une température létale pour I'espéledq ae laquelle les mécanismes physiologiques s'effondrent.
Les projections climatiques anticipent un déplacement significatif de ce seuil critique, avec des conséque
potentiellement dramatiques pour lgatjpms piscicoles.

Beaufort (2015) montre que | doccurrence simul ®e
du si cle sur | 6ensembCse dui tr®es eaawj.o LAl d&duique Vie
siécle vers BasBasset, une centaine de kilométres en amont. Moatar montre également un avancement
date du dépassement du seuil thermique de 16°C (température de reproduction de la grande alose) de 20
jours, sur la Loire, de-BaBasset a MgearsurL o i r e, 7 T R16() mar rappod a la @2008e11971
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FigurelO: Evolution de la date de dépassement du seuil de 16°C en fonction delendis(andary |
pour la période de référencell®I (en bleu), le milieu du siécle (en vert) et la fin du siécle (en rouge).
Extrait de Moatar (2014)

L'interaction entre température, débit et ressource hydrique crée urdsysteme asomplexesi o n s
potentiellement déstabilisantes. Les scénarios climatiques anticipent une diminution des débits de la Loire d
50% a I'norizon 2070, combinée a une élévation thermique significative. Cette double contrainte génére des
multiplicateurs. Lduétion des débits amplifie mécaniqguement les variations de température. Les masses d'e:
plus restreintes et moins dynamiques s'échauffent plus rapidement, réduisant leur capacité de thermorégu
naturelle.

Les pertes par évapotranspiration illystréritement ces mécanismes. Les projections indiguent une
augmentation de 18 a 35% de ces pertes, traduisant une pression croissante sur les ressources hydriques. C
degré supplémentaire amplifie exponentiellement ces mécanismes de déperdition.

Les boms algaux représentent un marqueur particulierement révélateur de ces dynamiques. L'augmentatiot
températures favorise leur développement, avec des conséquences potentiellement dramatiques sur la san:
écosystemes et les activités humaines.

L'éé 2020 a fourni un exemple de ces tensions, ou la température de la Garonne, dépassant les se
réglementaires, a contraint I'arrét d'un jour d'un réacteur nucléaire de la centCaitedecBuHeub. visait

a préserver I'écosysteme aquatigae atrésoudre un probléeme de slreté ou de fonctionnement technique du
réacteur.

De fait, des baisses de puissance, voire des arréts de réacteurs, surviennent quasiment tous les étés sur plu
centrales depuis maintenant un certain nombre Garajéstementsnstituent désormais une composante
récurrente du fonctionnement estival de ces insdlatidasas de Golfech, la température de la Garonne

en amont dépasse régulierement les seuils réglementaires en été, obligeant lareesarplassaade
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pour respecter les limites de rejet thermique fixées pour protéger I'écosysteme. Ces limites ne peuvent
dérogées que dans des conditions climatiques exceptionnelles et lorsque I'équilibre du réseau électrique ne
I'exige, commela a été le cas a plusieurs reprises depuis 2018.

Ces événements ne constituent plus des anomalies mais semblent annoncer un nouveau régime écologigu

Le changement climatique affecte déja le bassin de la Loire, entrainant une augmentaties dkes températur

| 6air, une di minution des d®bits et un r ®chauffe
| 6air a augment® de 0,8 ° 1, 5AC et pourrai-t att e
chaleuretlesjoursiapl de 35AC devraient aussi sOintensifiel
Les d®bits de | a Loire pourraient chuter de 20

|l es vagues de chaleur marines. Ces chamabgoenent s ¢
avec une augmentation moyenne esti m®e ° 2, 9AC

aguatigues, favorise | 6®vapotranspiration et mo

saumon et la grande alose.

Enfin, ceévolutions influencent les activités industrielles et humaines. Les blooms algaux estivaux risquent
devenir plus fréquents, affectant la santé et les loisirs.
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26 Mesure de | a temp®rature de | 6eau

La mesure précise de la température dans les mdtle@uesaquonstitue un enjeu essentiel pour la
compr ®hension des processus hydrodynami ques et
variabilité spatiemporelle des gradients thermiques impose le recours a des méthodes instrumentales adapte
aux conditions spécifiques des milieux étudiés.

Lat emp®r ature de | 6e @udegéQCelsiy @B)RLa &dquence et te site depmesure® e
peuvent varier en fonction des objectifs du suivi thermique. La température étant sovassocigparamet

pour | 6interpr®tation dbébautres param tres, la fr
hydrologiqu®ans les estuaires, les gradients peuvent étre trées marqués, la mesure de température se f
généralementt®,1°CAud el © du capteur, il est essentiel de

erreurs liées aux effets thermiques.

Le choix doébune technologie de mesure d®pend de p

role déterminen dans | a s®l ection du capteur, certains i
Ensuite, |l es conditions environnemental es, quodi
également le choix du dispositif. Lesntesittaudgétaires doivent étre prises en compte, car certaines
technol ogi es, comme | e DTS ou | 6i magerie infrar
objectifs de | 6®tude, qguoi l sbagiesyondcdwre | e8r v
cartographie thermique d®taill ®e, gui dent ®gal en

Les capteurs de température exploitent différentes propriétés physiques pour convertir une variation thermic
signal quantifie@. Certains capteurs utilisent la variation de résistance électrigue des matériaux conducteu

comme | es RTD et | es thermistances, tandis que d
déune tensi on ®I eau differgnts.el exaste ¥galgntent des techniques gles avamzées,
comme | e Distributed Temperature Sensing (DTS)

lumineuses avec le milieu étudié.

Les performances des capteurs thermiquégasiodes selon plusieurs critéres. La précision détermine leur
aptitude a fournir une valeur proche de la température réelle, tandis que la résolution caractérise la plus |
variation détectable. La linéarité, qui décrit la proportionnalitFiatidre tlermique et le signal mesuré,
influence directement la qualit® des relev®s. L
fluctuations thermiques, est également un parametre crucial. Par ailleurs, la gamme delmésire déterchimes
des températures que le capteur peut enregistrer, tandis que la stabilité garantit le maintien des performanc
le long terme.

2.6.1 Capteurs a résistance électrique

Détecteurs de température a résistance (RTD)

Ces capteurs fonctionnent sundééper de la variation linéaire de la résistance des ~**~ -~
purs en fonction de la température. lls sont particulierement appréciés po
précision, qui peut varier de £0,1°C & £0,01°C, ainsi que pour leur excellente :
terme. Toui@s, leur temps de réponse relativement lent peut constituer un ii
dans certaines applications. Le platine est souvent utilisé comme matériau
notamment dans les modeles Pt100 et Pi@bBNiques standard de mMEtro.cy.
thermiqueéSO 60751).
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Thermistances

Contrairement aux RTD, les thermistances présentent une variation expon
résistance des sarmanducteurs en fonction de la température. Elles se distingue Q‘

sensibilité élevée, qui permet des mesurasdrés fiar leur temps de réponse re

souvent de | 6ordre de | a seconde. ' oi s, | e
température nécessite une calibration rigoureuse, et leur gamme de mes

restreinte que celle des RTD

2.6.2 Technolgies a transduction thermoélectrique

Thermocouples

Les thermocouples exploitent | 06effe g
métaux différents soumis a un gradient thermique. lls se distinguent par une pl )
trés large, allare €70°C a +1372°C, ainsi que par un temps de réponse ext k\?\; o’
rapide, de | 6ordre de |l a millisecon \ N b

privilégiés dans de nombreux contextes industriels et environnementaux. Ce \
précision est moindre par rapport aux RTD, et ils nécessitent une compensatiol '

les écarts dus aux effets parasites. De plus, ils peuvent étre sujets a une dérive a long terme
(Normes industrielles IEC 60584)

2.6.3 Technologies optiques

Distributed @mperature Sensing (DTS)

Le Distributed Temperature Sensing (DTS) repose
qui permet de mesurer la température en continu sur toute la longueur du céble. Cette technologie
particulierementgdée aux études environnementales nécessitant des mesures distribuées. Elle est couramma

utilis®e pour | a cartographie thermique des coul
Toutefois, son principal inconvénient résiieademglexité du traitement du signal, ainsi que dans son co(t
déinvesti ssement ®l ev®, ce qui peut | imiter son

2.6.4 Télédétection thermique

Imagerie infrarouge

L6i magerie infrarouge perdmeaudé®vahaetyshatt emp®n
g u 6 e | (Figurel®.nkdetoffre une résolution spatiale élevée et permet de couvrir de larges surfaces en u
temps tres court. Cette technique est particuliélieéeepour surveiller les variations thermiques sur de vastes
territoires et pour détecter des anomalies thermiques locales. Toutefois, elle reste sensible aux condit
atmosphériques et aux effets de réflexion, ce qui peut introduire dedainsdestuaesures. De plus, une
calibration rigoureuse est indispensable afin de limiter ces erreurs et garantir uriaresaunesfialble

2024)
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5
o:w stagnaniy s

L
v A

o J

la Bourbince (71pliSaneo2#Aé07/2019, avec une température
de | 6air sAga®hedrinapmotd droite itn&gA tBermique, le bleu représentant les zones
froides et le rouge les zones chaudes (Marteau et al., 2024)

Figurell: lllustration de la tmpérature de
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3 Présentation des données

3.1 Présentationtlea zone dOo®t ude

Traversant 9 régions et 25 départements, la Loire est, avec ces 1012 km de long, le pkaimeg fleuve de
(Figurel?. Subdivisé en trois parties : haute Loire, Loire moyenne et Lbassecéaine)(; le fleuve prend

sa source au Mont Ger bi er -Namire]Lowglantiqudd.lLabassimversante t r
de |l a Loire couvre 118 000 kmJ, soit prdsladodun c
Loire t®moigne ®gal ement de sa sp®cificit®, alte
la station fluviale diférence dMontjeasurLoire de 84B¥/s. Les variations de son hydrologie sont
relativement fortes avec bit ggirnalier minimalde%0sn at t ei nt | ors de | 6®t i age
de 6300s lors de la crue centennale de 1910.

Au cours du temps, les usages anthropiques du fleuve ont fagonné le territoire a travers le développel
doactitwiur ®®es principalement vers | 6® evage, | e
soit inondable, les agglomérations se sont développées tout au long du fleuve, la plus peuplée étant Ne
(enviro®80 000 habitants).

La valléalluviale de Loire, de la Maine a la mer, se caractérise par une mosaique de milieux de prés de 55
hectares. La partie estuarienne en aval de Nant
grande di ver si tsehunided) glus outmainhssalés)qiilendte renarquable composé

de vasiéres, de roseliéres et de prairies humides.

Orléans

\.s‘f
-~ -~
ESTUAIRE

OCEAN
ATLANTIQUE

Clermont-Ferrand
.

Saift-Etienne
-

Mont Gerbier
de Jonc

Figurel2: Carte du bassin versant de la Loire, de sa source a I'embouchure (d'aprés cartographie DIREN
Centre, 2008Donnée ©SRTM NASA/@PBDCartha@dGN)

Lieu de rencontre entre | e fleuve et | 6Nazafean, | 6

Anetz. Les apports dobéeau deliamsdefingluUérdtoauxed®é
douce varient entre 13 et 45 milliard.addnd e st uai re dynami que est carac
débeau oscillant qudelle g®n re. La notitensittde dyn
du ph®nom ne de mar ®e qui sdamortit peu ~ peu ve
fai ble d®bit et de mar ®e de vives eaux, | 6i mpact
| 6 embouc-Nazraei r'e)Saidn®&Il i mi tant | 6estuaire.
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Les quantit®s dbéeau apport®es par |l e fleuve et |
par des hauteurs dbébeau enregistr ®es-de€detBagnt i nu
NazairgFigureld. S la forme du Ilit du fleuve reste | a
fleuve et du coefficient de marée, et sont influencés par les paramétres météorologijfase direction
vent, pression atmosphérique.

altitude en métre IGN 69
2
15
m Crue biennale 3350 m'/s
M Crue annuelle 2230 m¥/s
m Hautes eaux 1500 m*/s
0
Lo\RE Module 858 m?/s
pE v 5 . ,
€0 wo Médiane 577 m’/s
10 Etiage 250 m?/s
15
P Py T PR PR
(2)(a) & (s0) &)
SAINT-NAZARE  PAIMBEUF NANTES ANCENIS LES PONTS-DE-CE

Figurel3: Vaiation des hauteurs d'eau en fonction du débit du fleuve, en vives eaux et a basse mer

Dans la Loire, la hauteur d'eau peut varier de prés derrengtrésiage eewcruegn fonction des apports
en eau. L'influence du débit sur la hauteur d'eau diminue en aval de Nantes pour quasiment disparaitre en a
Pai mbiuf .
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Les données de températtilisées dans le cadre de cette étude prowderdiérents producteurs.

3.2.1 Données du réseau SYVEL

Le territoire do®tudes du GIP Loire Estuaire se

|l 6oc®an Atl antique, sur -de@éa SdiMazdirdmees tdi@e mwi rden | k
un milieu complexe 0% se m®Il an glne partié de se teeritniveest d o u ¢
soumise © | 6influence de | a mar ®e. Un estuaire
SantNazaire. Il comprend une zone de forte turbidité (aussi appelée « bouchon vaseux » qui se caractérise
une forte concentration en mati res en suspensi
dissous. La variabilité de ces phémmesrforte et dépend en grande partie des apports en eau douce (débit

du fleuve) et de la dynamique marine (coefficient de marée).

Le r®seau de mesures SYVEL (SYst me de Veill e dze
été mis engate en 2006, pour un début opérationnel en janvier 2007. Les objectifs de ce réseau sont multiple
vise © suivre | 6®volution © | ong terme des gran

suspension), a quantifier les impa@médaagements potentiels et a comprendre les différents processus mis
en jeu.

Le r®seau, compos® de 10 stations (au 31/12/ 2023

mi nutes (selon | 6ann®e) . Ddudeas statiens. Lapreesure est effactaég a s o n
une profondeur ddéun m tre sous |l a surface. Au ni
install ® " quatre m tres sous | a surdeappmaons,d es st

proximité de la rive. La station de Bellevue est installée sur une pile de pontl@ésnsolerdbanéks des
stations sont détaillées danabead.
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Deux stations complémentaires, gardeBDF a Cordemais et par Nantes Métropole a Mauves/Loire, mesurent
les températures. Les données sont intégrées aux données du réseau SYVEL

Tablead : Coordonnéessistationdu réseau de mesusdsvVEL

Coordonnées (hbert 93
Station pK (référentiel GIPL Profondeur de mes
X Y

MontoideBretagne 311337 | 6701330 5,0 Subsurface-1m)
Donges 316 217 | 6701835 9,5 Subsurface-{m)
Donges 316 217 | 6701835 9,5 Fond-4m)
Paimboeuf 320835 | 6699 610 15,0 Subsurfae ¢1m)
Cordemais 331618 | 6697 256 26,0 Subsurface-{m)
Le Pellerinavant 2009 339832 | 6689032 38,0 Subsurface-{m)
Le Pellerinaprés 2009 340 068 | 6689 018 38,5 Subsurface-{m)
Trentemoult 353253 | 6687 311 52,0 Subsurface-{m)
Belleve 361824 | 6690829 62,0 Subsurface-{m)
Thouar&aint Julien 365769 | 6693 909 67,0 Subsurface-{m)
Pierre Percée 368 308 | 6695 766 70,0 Subsurface-{m)
Oudon 376 230 | 6702 300 815 Subsurface-{m)

SRR Y

2011

o

Montoir-de- 3
Bretagne i

2022
Rive drdl

<

<= Cordemais T

eDFf Rive
2 e 'V Pierre Percée (2023)
7 Rive gauche
.ﬁ //Saint-Julien-de-Concelles (2020)

~7 Bellevue
2007

I:e Pellerin
2007 Trentemoult

2007

Figurel4 Cartelu réseau SYVEL au 31/12/2023

La technologie de mesure a évolué depuis la mise en place du réseau de rileslea@h 2008 | 6 or i gi
pour les stations de Trentemoult, Le PellerihuPainibnges, dastsons estuariennes de type MAREL
étaieninstallées. Elles peraetn t de pr ®l ever | 6eau dans | a Loire

mesures cgtaiensitués les différents capteurs. La station de Bellevue, installée sur urtgbiée dgppent,
d 6une spammeges BMATCEH. Ces capteurs, autonomes efta@nattjiectement immergés dans
la Loire.
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Depuis 2018, les stations MAREL sont progressivement remplacées par des sondes multiparametres de
SAMBAT ou WIMO. Ces neptautonomes en énergie, sont directement immergés dans la Loire.

Les donn®es de | 6ensemble des stations sont tran
Tablea@ : Descriptif du réseau de mesures SYVEROZR)07
: Pas de temps S Exactitude - : . :

Station de la mesure Validation Type sonde capteur Période active Gestionnaire

Oudon 10 minutes Oui WIMO 0,05°C 2021- 2023 GIP Loire Estuail

ISI?;?G’ Saint 14 minutes oui WIMO 0,05°C 2021-2023 | GIP Loire Estuail
- . . SMATCH / ] . .

Belleva 10 a 30 minute Qui SAMBAT 0,05°C 2007-2023 GIP Loire Estuait

Hg{‘;ﬁmou't 10 230 minut¢  Oui MAREL 0,05°C 2007-2018 | GIP Loire Estuail

Trentemoult 10 minutes Oui SAMBAT 0,05°C 20182023 | GIP Loire Estuail

Sambat

kﬂeafée"e”” 10430 minutg ~ Oui MAREL 0,05°C 2007-2018 | GIP Loire Estuail

Le Pellerin 10 minutes Oui SAMBAT 0,05°C 2007-2023 | GIP Loire Estuail

Sambat

Cordemais 10 minutes Controle Station ‘multl 0,05°C 2007-2023 EDF Cordemais

parametres

Paimb uf N . ‘ : o . .

Marel 10 a30 minutes Oui MAREL 0,05°C 2007-2018 GIP Loire Estuail

Paimboeuf 10 minutes Oui SAMBAT 0,05°C 20182023 | GIP Loire Estuail

Sambat

33?3681 m 15 minutes oui MAREL 0,05°C 2011-2021 | GIP Loire Estuail

DongEst i 10 minutes Oui SAMBAT 0,05°C 2021-2023 | GIP Loire Estuail

Sambat

I\D/I‘;rr‘gles“ m 15 minutes oui MAREL 0,05°C 2011-2021 | GIP Loire Estuail

\E,’V?;‘]%es“ i 10 minutes oui WIMO 0,05°C 2021-2023 | GIP Loire Estuail

Montoite 10 minutes Oui WIMO 0,05°C 2022-2023 | GP Loire Estuair

Bretagne

Les données de Nantes Métropole, a la station de Mauves/Loire, ne sont pas prises en compte dans cette ¢
Le capteur est installé dans un pot a niveau constant dans une canalisation. La comparaison avec les a

données estdifi‘d, | es conditions de mesures no6®tant pas
Des mesures complémentaires aux stations fiigsmsobte sous forme de campagnes, depuis 2000.
Les campagnes des années 2000 a 26tfectuées ar | e bureau doé&t udes HOC

Depuis 2019, le GIPLE réalise des profils hydrologiques, entre le pont de Mauves/Loiredaapent de Saint
Des mesures sont r ®al i s®es sur |l a col onne dobeau,
longitudinales, les temioes sont mesurées dans le chenal de navigation. Des transects sont également
réalisés au droit des stations SYVEL.

Les profils sont réalisés avec une sondwraoiétres de type SAMBAT ou WIM@nNfaBKE). Les

mesures sont effectuées lors detmtée de la sonde, aprés un temps de stabilisation de 5 minutes au fond.
La fréquence de mesure est fixée a 5 secondes.
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LeTablea®reprend les conditions des différentes campagnes.

Tablead: conditions des campagnes desngalfdées par le GIPLE

Date campagng 02/09/2019| 03/09/2019| 11/02/2021| 23/02/2021| 25/05/2022| 01/12/2022 07/07/2023
Coefficient mar§ 113107 10296 8588 3743 5455 53 8986
Débit journalier 99 98 3624 1510 228 303 207
Débit 30 jours 106 106 2423 2810 295 210 262
Sonde utilisée | Sambat 3702 Sambat 3702 Sambat 3801] Sambat 3702 WIMO 5256 WIMO 5247 WIMO 55f6
ppndltlons Ensoleillé Ensoleillé Neigeux Ensoleillé
météorologique
Vent moyen 8,5 9,9 22,5 185
Vent rafale 17,7 28,8 43,2 54,0 39,6 37,4
Vent direction N NNO E SSE (@] NE
. .| Bellevue/ Ma_luvesu!c SairtNazaire | SairfNazaire | SairfNazaire | SairiNazaire| Cordemais /
Trajet effectué : . Loire / Saint
SainiNazaire Nazaire Trentemoultf  Coueron Bellevue Belleue Mauves sur Lo
Nombre mesure o8 7 11 12 19 13
PM
Nombre mesure 11 12 21 16 13
BM
transects pk ]
Transects Non Station SYVE non et pk 15 au non non
jusant
3.2.2 Données de la DRHE?sys de la Loire
La DREAL PaysdelaLoireampisemce un suivi de |l a temp®rature

de MontjeasurLoire (depuis 2005) et Saumur (depuis 2012). Les capteurs transmettent des mesures en conti

Les données fournies sont des mesures a pas de temabérad)le

Tablead : Coordonnées des stations de la DREAL Pays de la Loire

Station Montjean/Loire Saumur
Coordonnées X (Lambert 93) 408 856 467 503
Coordonnées Y (Lambert 93) 6706 2% 6689 207
Date mise en service 21/01/2005 23/08/2012
Code station M530 0010 10 L800 0010 20

Type capteur

sonde PT100

sonde PT100

Exactitudeapteur

0,1°C 0,1°C
pK (référentiel GIPLE) 117
Profondeur de mesure fond fond
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323 Donn®es de | 61 FREMER

La stdabn de mesure Molit constitue un des systémes dé mesgre r vi ce nat i lmaota | doéol
fréquence COASIF (Coastal OceAn observing SysTem High Frequency). Elle est installée depuis 2008 en b:
de Vilaine (position : 47.46006856583E | | e est ®qui p®e doéune sonde m
température, salinité, oxygéne dissous, turbidité et fluorescence. Les mesures sont réalisées a 2 niveaux (S|
et fond) avec une fréquence hdredteafs Stephaf922)).

Les données saétupérées le 08/08/28R4 data.corietistier.org, pour la période-20Q8Tablea).

Tablea® : Coordonnées de la Bouée Molit (IFREMER)

Station Bouée Molit
Coordonnées X (Lami®3) 274 201
Coordonnées Y (Lambert 93) 6721 892

Date mise en service 03/04/2008
Code station 6200021 Vilaine Molit

sonde multiparamétres MP

Type capteur (thermistance)

Exactitude capteur 0,05°C

Profondeur de mesure surface

3.2.4 Qualification sldonnées de tempéraduee  lisfuesalwréseau de mesures SYVEL

Les données brutes issues des capteurs nécessitent une qualification et une validation, pour éliminer les v:
aberrantes. Les étapes de validation permettent de détecter dessealdigsda des dérives de capteur

ou des d®f auts dbdédenregistrement, |l ors des op®r a
mesures influencées par des effets anthropiques sont difficilement identifiables.

Pour les capteurs du réseaS YV E L , un protocole de maintenance

fonctionnement du réseau, de limiter les dérives des capteurs et de fiabiliser les mesures. Ce protocole a é
depuis la mise en place du réseau en 2007. Une mainterance tenhe e e st effectu®e
stations.

Entre 2007 et juin 2021, lors des maintenances trimestrielles, les capteurs étaient envoyés en laboratoire, a
vérifier les éventuelles dérives et les calibrer. A partir de juin 2024 chaiédefaigdifier la conérence des
mesures in situ. Un capteur calibré en laboratoire est installé au droit de la sonde in situ, pendant 20 minutes
mesurer |l 6erreur entre |l es capteurs. Wunseest c al i br
conservée.

La validation des données est effectuée apres vérification de la dériveCigtecagitdation, en plusieurs
étapes, permet de vérifier la pertinence et la fiabilité des données

- Les données non comprises dans les gdenmessredu captelet | es donn®es mesur ®e
de maintenance ou de sonde exsoiegupprimées.

-Les valeurs de temp®rature dbébune station sont ¢
des données, et le signal |aknggtu
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- Les phénomeénes environnementaux, climatiques et hydrologiques sont analysés pour expliquer la variabili
mesures.

- Auregard des rapports de vérification des capteurs, mesurant les dérives, les données sont qualifiées suiva

criteressuivantgTablealf) : S i cette erreur est i nf ®r i eur e a
consi d®r ®e comme valide. Si | derreur est sup
denowd i di t ®, |l a mesure est corrig®e et -vali dRe

validité, la mesure ne peut pas étre validée.

Tablea : Criteres d'acceptation des données de température pour les staio8YWEkés

Paramétre Crit re d Crit re
Température <1% > 2%
33 Temp®rature de | 6air

Les données sont fournies par MétéoFrahtaur). Troisst at i ons

sont

retenues

temp ®r at u rleHatiod ddontod @4),1a statioNdatesAtlantique (44) et la station deBdibmy
(49). La fréquence des mesures est de 1 heure.

Tablead: Coordonn®es des st adHaoce)s de temp®r al
Station St NazaireMontoir NantegAtlantique MonBellay
Coordonnées X (Lambert 310 879 350 961 461 925
Coordonnées Y (Lambert 6703 094 6682 380 6674 706
Date mise en service 01/07/1957 01/05/1945 01/01/1986
Code station 44103001 44020001 49215002

3.4 Debits

Pour les stations de Donges a Montjeap/tébi jburnala référence est mesuré a la statibtondiean
surLoire Les données saomses a dispositjper la DREAL Pays de la,lsuire 6 Hy dr oport ai |

Pour la stain de Saumur, le débit considéré est mesuré a Saumur, mesuré par la DREAL Pays de la Loire.

Tablea®: Coordonnées des stations hydrométriques (DREAL Pays de la Loire)

Station Montjean/Loire Saumur
Coordonnées X (Lambert 93) 408856 467 503
Coordonnées Y (Lambert 93) 6706 219 6689 207
Date mise en service 01/12/1842 01/01/1927

Code station

M530 0010 10

L800 0010 20

pK (référentiel GIPLE)

117
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3.5 Coefficients de marée
Les coefficients de marée au marégraphe-NaZ@iatmt fournis par le SHOM.

Tablea®: Coordonnées de la station marégraphique (SHOM)

Station SainiNazaire
Coordonnées X (Lambert 93) 306 493
Coordonnées Y (Lambert 93) 6690 742
Date mise en service

LaFigurd5f ai't | e bilan de | 6empl acement des diff ®r en
étude.

Montoir-  Donges
de-Bretagne _

Cordemais

Paimboeuf )

Thouaré-Saint Julien
~ Bellevue
Trentemoult

e Saumur
Le Pellerin

®
Nantes-Atlantique

Mont-Bellay
]
Température de I'eau Température de |'eau et débit de la Loire Température de 'air Niveau de la mer
@ GIP loire Estuaire ® DREAL Pays de la Loire © Météo-France ® SHOM
IFREMER
Figurel5: Bilan des stations de mesures
36 M®t riques utilis®easepoudre | damal yse des

Léanal yse des temp®r at uresggme e |6 elathicpueddhamnsguds 6 st U «
qui permettent de calculer les valeurs moyennes, extrémes (minima et maxima), ainsi que les amplitt
thermiques.

- Les tempéraag moyennes journalieres, mensuelles et annuelles sont calculées pour un pourcentag
de données disponibles supérieur a 80%, pour la période considérée.

- Les températures maximales/minimales journaliéres sont calculées a partir du maximum et du minir
destempératures instantanées, par jour, pour un pourcentage de données disponibles supérieur a 8(

- Les températures maximales/minimales des moyennes journalieres sont calculées a partir d
températures moyennes journaliéres, pour un pourcentage dispmtonibiésssupérieur a 80% sur
la saison concernée (été pour la température maximale et hiver pour la température minimale).

- Les amplitudes thermiques journaliéres correspondent a la différemmeyentregiasnaliéres
extrémes.
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- Le nombre de jaur la température est supérieure a 20°C et 25°C est calculé a partir des moyennes
journaliére€es seuils sont retenus pour leur impact sur la migration et la mortalité de certaines espec

de poissons.
- Les moyennes sur 7 jours ont été calculées avagenne glissante sur 7 jours, pour la température
de | 6eau et |l a temp®rature de | 6air, avec un
période
Léanalyse de | 6effet de | a sai s onamsasbntdéfidiese st f ait

- Hiver décembre a février

- Printempsmars a mai

- Eté: juin a aolt

- Automneseptembre a novembre
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4 Résultats

4.1 Variations temporelles

Les cour s doé e a uconmelglbire énmreontpe'astmiten dqulibhétmique rapide

avec l'air et peu influencés par les apports en eau des affluents. Ainsi, leur température évolue selon un cycl
nuit avec une amplitude annuell e i mportante. Da
| 6eaumenntotilaens cycles de mar®e, ~ | 0®chelle de | a
mortes eaux / vives eaux. L'océan, quant a lui, a une grande inertie thermique. Sa température évolue
lentement, d'autant plus que l'air au larg aoa plus faible variabilité thermique que sur le continent. Un cycle

journalier est parfois perceptible en surface. L
plus faible des temp®r adldeates.j ournali res dans |

4.1.1 Variationmterannuelles

Léanal yse desnvalrliasi pasméented®val uer | es tendan
annéesDans | 6estuaire de | a Loire, l a t e@)@Pesht ur e
comprise entre 13 et 16, 5AC, pour | 6ensembl e d:i
temp®r atures annuelles relev®es sur | 6amont du b
10°Cet14°Cpour80 % dassteans du bassin de | a Loire (7 | 6amo
" I 6amont du bassin, dans |l e Massif Central ont

la TwA dépasse les 14°C.

4.1.2 Variations saisonniéres

Lesvai ations saisonni res de |l a temp®r a-aénaueles. de | 6
L6®volution de |l a temp®rature moy eakiguedtbpesenteuel | e
|l es courbes enveloppes de | a temp®rature moyenr

enveloppes sont calculées a partir des minimum et maximum des TwM, pour-282@érioele 2@
des TwM sont également représentéesigurel§ pour montrer la variabilité des TwM.

Sur | 6ensembl e des st at iaoun sc,o ul resguiltiett ldsspl@ frotdes sost T w v
observéea u cour enjahder.l 6 hi ver,

Sur | es stations sous influence de | a mar ®e, | a
différence entre les stations les plus chaudes et les plus froides peut atteindre presque 3 °C. Les régi
thermiques des stations somt & i plus contrast®s en p®riode estiwv
mar ®e, conditions m®t ®or ol ogi quesé) .

Les températures mensuelles les plus élevées du mois le plus chaud sont observées pour les stations amc
réseau SYVEL (LelPelr i n © Bel | ev ue).Lanmoyehne tHed eempeératiires menausllgsu 6
des mois de juillet (entre 2005 et 2023p&®nMontjean/Laire Pl us | es st ations so
| 6 e st uamayennes rmpenauedest fabteds Donges, lmoyenne des températures mensuelles des

mois de juillet (entre 2011 et 2a2Bjt 20,7°C.

La variabilitéles températures mensuelles, entre les s@asohs, pl us faible penda
particulierement en mars, avec une cifigee5°C. Les valeurs les plus basses des températures mensuelles

du mois |l e plus froid sont observ®es pour | es s
pour les mois @myier. La station la plus chaude est la stationsie Dotga pl us ~° | 6aval d
moyenne de 7,6°C.
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Température mensuelle moyenne de |'eau (°C)
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Température mensuelle moyenne de |'eau (°C)
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Figurel6: Courbes enveloppes efpbbxot des temp®r atures mensuel |l e:
Dans | 6 epitudaies températurds tansueliee le mois le plus chaud et le mois le plus froid varie
entre 18AC " | 6amont [ @Gtatienade Daned tdre d@ €dmbpagaisanesyr lae t 1
station de Saumur, ,l76la0nmplA tludep mBosu@Re | Mo | ®is v, e alud a

annuelle est de 10,8°C. Les amplitudes les plus élevées sont observées sur les stations sous influence prin

du
ons.

fl
Les

des
ses

apports
vari at.

euve.
stati

L a

ons ° | 6aval de |

une plus grande inertie thermique et donc une amplitude annuelle moins grande.
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4.1.3 Variations journaliéres
Lea®ell e journali re permet dbéanalyser |l es fluctu
cycles naturels. Ces variations sont notamment n

4.1.3.1 Températures minimalesjmaes
Lesmois de janvier et judlat respectiveméed mois les plus froids et les plus ciNgatsmointgs
températures journaliéres extrémes peuvagdléimemhesuréeau cours des mdis février et juin

Latempérature journalieremogend e | 6 eau varie entre | 6amont et |
sont comprises entre 0°C et 3°C (respectiveBediat/@e t Donges), celle de | 06
températures maximales journaliéres sont comprises er2&f GQt€spectiveme@edlevuet Donges).

La temp®rature maxi male de | 6oc®an est de 23AC.

LeTablealOprésente les températures journalieres minimales et maximales mesurées aux différentes statio
entre 20086t 2023, pour les stations en fonctionriemren2007 et 2018, lors des épisodes de froid intense
(2009, 2010 et 2012F stations MAREL sont désinstaligesrairement af i n d6®vi ter | e ¢
et par conséquent la casse des sth@snempératures minimales peuvent étre surestimées sur ces stations.

TableadO: Températures journaliéres minimales et maximales, et température instantanée maximale

Station T° Min journalier (°q T° Max journalier (°( T°instantanée maximale (
ui’; Bouée Molit 5,4(01/2009) 23,2(07/2021) 24,5
é Donges 3,1(02/2012) 24,6(07/2018) 26,9
© Pai mbi uf 2,8(01/2009) 24,1(07/2018) 27,2
Cordemais 1,1(02/2012) 25,9072018) 27,6
Le Pellerin 0,2(02/2012) 27,2(07/2019) 28,3
Trentemoult 1,2(01/2017) 27,6(06/2017) 28,3
Bellevue 0,0(02/2012) 30,5(06/2019) 31,2
Montjean/Loire 0,0(02/2012) 29,9(06/2019) 30,6
Saumur 0,4(01/2017) 30,4(06/2019) 32,2

Source es donnéesDREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Nante:

4.1.3.2 Mois le plus frgahvier, mois le plus chquitlet exemple de I 6ann®e 2019

Léanal yse des temp®ratur es | gaunnaice sifoatives mfluenege e n (
par les cycles de marée et les conditions atmospbésiquagennes journalieres masquent une variabilité de

la temp®rature dacordeépmada®e, | essudidiafl uence d
(températear de | 6air), mai s aus s i Figsredinsontrded vanatidnude tac e d u
temp®rature de | 6eau, au cours du mois detjanvie

la durée des jours (du lever au coucher du soleil).
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Figurel7: Variations diurnes, au cours des mois de janvier et juillet 2019

Aucoursdu moisde jarvierl 9, | a t e ebje @ombre de pies dedtesmpddatimatd e | 6 av al
vers | damont , mesure que | 6i nfJfet @ndengais,dleux dica mar
de température sont observés, au cours de la jdugpeein d amment des heures do:¢
sont | i ®s aux apports dbébeau plus

chaude, de | 60
L6i mpact des cycl es dé14Aanive@a deBelievue l@st variatiorls @ntanoinsp a r
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nettes et semblent décorréler des cycles de marée et de variadoMitjéauitLoireSetumur, sur les

stations non soumises a la marée, le cycle diurne est observé, avec destemspérd e | 6 eau pl us
de journ®e, guand |l es conditions doéensoleill emer
plus froides y sont mesurées a la fin de la nuit, apres la dissipation maximale de la chaleunaecumulée en jo

En juillet 2019, | a temp®r ketnambre degies dé téngparatureadimipuae n t
d | 6 av a lSurVles stasiond dé Raimabet Cardemais, les deux pics de température sont toujours
si bl es purnéec bes maximumd samtegénéralement mesurés lors des basses mers locales
rvenant en p®riode diurne. Les apports dbéeau f
e au dABellevoepde® aics journaliers apparaisserdriations liées au cycle jour/nuit expliquent
partie | es fluctuations de | a temp®rature de
cle de mar®e Lors des pl ei nes tmpeeruse dimoutianldecls |, | 6
mp®r ature de | 6eau. Le pic |l e plus ®l ev® est
soir®e ou la nuit suivante. Ce pic tr aABamur, | 6acc
un seul pic de température est mesuré, avec un maximum en fin de journée.

O 00 aan<
P S OC T O

Les stations ° |l 6aval sont influenc®es, toute |0
mer/basse mer. Au cours du mois de juillet, eeanaiti@id générale, les débits dans la Loire diminuent,
favorisant une remont®e de | 6i mpact de | a mar ®e
influencées par les apports océaniques, lors des pleines mers locales. Deurtpicsdmeropservés

un pic lié a la variation jour/nuit, avec un maximum en fin de journée, et un deuxiéme pic de plus faible inten:
a la marée.

4.1.3.3 Amplitudes journalieres

La temp®rature “ un i nstant ,e aopende arrconpte @ourpéidier o d e
| 6i mpact de | a temp®r at ur eL &deemp léietawd e utrh d remsi gRuwceo s
un param tre essentiel pour | 6 ®vlaFigural8présente ldse s | mg
amplitudes journaliéres, calculées a partir des valeurs journalieresrdaty@dnesie de disponibilité des
donnéedAl 6exception de Saumur, | es st aurhabéresnoyénnd 6 a mo |
inf®rieure ° 1AC. Au niveau des stations ~° | b6av
| 6oc®an, | 6amplitude journali re moyenne est inf
Léoamplitubdeejo®e nalli Iresostations amont est | i ®e
temp®r atures de | 6air. Au contraire, l es statior
journaliére est alors liée au cycle tidal.

Unpoint de pivot thermique peut °tre d®fini entre
du cycle tidal est pr®pond®r ant e. Au Pell erin,

pr ®s ence do u nouthers ddng les boitem @ moustaahe des slafions de CBallemageat
signifier une influence partagée entre le cycle diurne et le cycle tidal, selon les conditions hydrologiques.
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Figurel8: Amplitude journaliere de la température de l'eau

4.1.3.4 Variations diurnes
Les variations diurnes sont modHles&elwent puacoursidea s a i

|l 6ann®e, en floTadeadloepdesd spatii oabaque station, I
entre le jour le plus chaud et el jour le plus froid, sur la période de mesures.

Plus |l es stations son,t mlowanils@ampl il tdou chd | auretnrcee Ilde
plus froid est faible. Les variations de | 0oc®ar
dépasser 25°C.

Tableadl : Amplitude moyenne derfgérature de I'eau, entre le jour le plus chaud et le jour le plus froid

Station Amplitude moyennpeluesn:rrgiclle(l%u)r le plus chaud et
UE; Bouée Molit 13,6
g Donges 17,4
S Pai mbiuf 17,9
Cordemais 21,1
Le Pellerin 22,4
Trentemoult 22,5
Bellevue 23,2
Montjean/Loire 23,0
Saumur 25,1

Source des donné®REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IF
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LeTablead2présente les ampléasigburnaliéres, aux différentes stations, au cours du mois le plus chaud (juillet)

et le plus froid (janvie)pour | 6ensemble de | a p®riode de mesur
Tablead2: Amplitude journaliére au cours du mois le plus chaudetptiusrfrois, aux différentes
stations

Station . Amplitugg journgliére (°C) -

Mois le plus chaud : juill Mois le plus froid : janvi
H Bouée Molit 5,2 5,5
qcrg Donges 53 41
S Pai mbi uf 6,7 3,9
Cordemai 4,5 55
Le Pellerin 3,1 2,0
Trentemoult 2,8 2,5
Bellevue 3,0 1,4
Montjean/Loire 4,2 1,9
Saumur 5,3 1,7

Source des donné&3REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IF

4.1.4 Cycle de marée

Par mi l es facteurs i mfnlsudr-easntualiaet elrap ®raa tLwri @ ed ¢
majeur en modulant les apports océaniques et fluviaux. Son impact varie selon les conditions hydrologic
combi nant | 6effet du coefficient ockaniquesadim®heedet du
| 6aval vers | damont. Quatre situations hydrol ogi

d e [Fiyweh9u hautes eaux/vives eaux, hautes eaux/mortes eguiveitiogux et étiage/mortes eaux.

Coefficient de
marée

Vives eaux /
Etiage

90-100

40-50 Mor,te_s eaux /. Mortes eaux
Etiage Hautes eaux

Débit (fits)
240-260 1450 1550

Figurel9: Situations de référence

4.1.4.1 Hautes eaux/Vives eaux

Les situatiorchautes eaux/vives eagrnt sélectionnées pour des débits compris entre 1450 teit550 m
des coefficiente marée compris entre 90 etDEMX situations sont compgfégare20 : le mois de
décembre 2011 et le mois de mai@fi&alement, les situations de hautesveaeauxsont rencontrées

au cours desisons automnales et printaniéres.
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Figure20: Variation de la tempéeatle I'eau, en conditions de keaugs/ivesaux

Dans | es conditions de hautes eaux/vives eaux, |
Sur |l es stationsuf) | 6laa atl e HP® n @ te waras, tetadymbniedvea s u i
les pleines mers locales hiver, la température augmente au flot, et est maximale a pleine mer. En effet, I
temp®rature de | 6eau apport®e par | 6oc®an est pl
SurlasituationdeGiz | a temp®r ature de | a Loi rlLesvarigtonsp!| us
|l i ®es au cycle de mar ®e sont moins visibles. LOb60O
est principalement liée au cycle jour/nuit.

Sur |l es stations © | 6amont du Pellerin, | a mar ®e
temp®r atbubaetdmp®Pbatture de | 6eau du fleuve est do

4.1.4.2 Hautes eaux/Mortes eaux
Les situations sont sélectionnéedgmdebits compris entre 1450 et ¥s55@tndes coefficients de marée

compris entre 40 et(Bigure2l). Deux situations sont compatéesois de février 2011 et le mois de juin
2016.
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Dand es conditions de hautes eaux/ mortes eaux, | e

par | a mar ®e, sur | densemble des stations. En p
moi ns i mportanteasu.quloinmpa®ati oddlee |ldee marv®e sur | a t
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plus faible, quelle que soit la saison. Les variations suivent les cycles jour/nuit

4.1.4.3 Etiage/Vives eaux
Les situations sont sélectionnées pour des débits compris entrenZdQettd280coefficients de marée

compris entre 90 et @Qure2?). Deux situations sontcomparées e moi s de novembre 2
2016.
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Figure&2: Variation de la température de I'eau, en conditions d'étiage/vives eaux

Dans |l es conditibompadd®@udiuageg/lcVievase ewmAl®aviast diu

niveau des stations de Donges ef Rdiftomarédomine alors les apportsdufleuxpu 6 el | e que so
En période hivernale, comme en hautes eaux, lorsque lesapgoes ogtune température plus élevée

gue |l es apports fluviaux, | a temp®rature de | 6ea
en p®riode estivale, | 6oc®an apporteldaviadbede pb

est alors maximale a basse mer locale,llomqpertion d'eau fluviale plus chaude augmente dans le mélange
estuarien et devient prédominante par rapport a I'eau océanique plus
La station du Pellerin, dans un secteur intarméd e , en p®riode hivernal e, |

pl eine mer | ocal e, augmentant |l a temp®rature de
en p®riode estivale, | orsque enaeduaem®maste estrmoinsd e s
visi bl e. La temp®rature de | 6deau a n®anmoins ten
A | 6amont , au niveau des stations de Trentemoul t
visible. En périodes t i v al e, |l a temp®rature de | 6eau a tend

basse mer locale.
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4.1.4.4 Etiage/Mortes eaux

Les situations sont sélectionnées pour des débits compris entre 2d0ettd280coefficients de marée
compris entd) et 5qFigure2d. Deux situations sont comparéed e moi s de janvier 2
2011.
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Figure23: Variation de la température de I'eau, en conditions d'étiegexmortes

Dans | es conditions do6®ti age/ mort e rineAaniveauddsdi mp a
stations de Donges et Paimibla marée joue un réle important, quelle que soit la saison. En période hivernale
l orsque | es apports oc®aniques ont une temp®rat u

|l davihdbestuaire est maximale ° pleine mer | ocal
plus fra " che que |l a Loire. La temp®rature de |0
l orsque | e pdiuds chauldiee & tf lpdwisalienpprtant que | ¢
A | 6amont du Pell erin, | 6i nfluence de | a mar ®e e
LeTableau3f ait |l a synth se de | d6infmp@eatcter dedé al inaa ®

des conditions hydrologiques.

Tablead3: Bilan de l'influence de la marée sur la variation de la température de I'eau, en fonction des
conditions hydrologiques

Donges | Paimb uf | LePellerin | Trenemoult | Bellevue
Hiver
Eté
Hiver Température maximabbeine
mer
Eté Température maximabasse Pas doéi mpact si
mer
Hiver Température maximabdeine
mer
Eté Température maximabasse
mer
Hver Température maximabdeine mer |
Eté Température maximatagse mer |
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4.1.5 Influence des apports hydrauliques

Aud e | ~ des effets de | a mar ®e, |l es variations de
| 6 é'augmentation daémpérature est en partie due a la diminution agggidébitie la profondeur des

cours d'eau ce qui va diminuer l'inertie thermique et accentuer les températures maximales en été (Beaufort
2013).

Dans | 6estuaire sded®hi tLoieast, daoanaodadmitnarti eo na wWec |
cours de | 6®t ®. Afin de discriminer | e poids de
multiple linéaire est réalisée sur les moyennes mpnsuellesmbléde la période de medueegraphe

suivant résume les valeurs des estimatepr® ur | es par am t r.Parrap@bunt et
estimateur dans une régression linéaire multiple est une mesure de I'effet d'une varigleediéloié pendante

l a temp®rature de | 06air) sur | a variable d®pend:
dans le modele. L-agtue est un indicateur de la significativité des estimateurs. Les variables explicatives aya
des ordresedgrandeur différents, les données sont normalisées, afin de pouvoir comparer les coefficients el
eux.

La temp®rature de | 6air prise en compte dans | a
de NanteAt | ant i geamb| @godes | Hteatsi ons , “ | 6exception de
regard de latempérature mesurée a lastatioBdelMorday . Le d®bit de Montjean/
des stations, " | 6 e xc e antblyséerau rdgard dualébis meauréi adarstatibrede S a
Saumur.

La relation nbest pas t estBEwe MotitUarstatiométantsitonge @rneeit ur e

1,05

S & S N
> & & & S g 5 1
& & &S % 05
0 , 7, i/ 7, Z
h ' %50 % -
50,02 4 é % e
T A A % 0,85
% -0,04 S og
.§ -0,06 0,75
g s & & & &
I\ N\
S -0,08 S Q#@ oé \,@QQ} /\&Q@ & Q\\@o %’°°
-0,1 @o
Source des données : DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Météo Franc Source des données : DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Météo Franc
* Les barres hachurées correspondent aux tendances non significatives
Figure4 Coefficients estimateurs pour les relatidnsmul®a i r es entre | a temp®r a
Loire (" gauche) et |l a temp®rature de¢

Quelle que soit la stateoprrélation enfagempért u r e etdeelébit de éadaire est négAiiva, plus

|l e d®bit augment e, plus | a temp®rature de | a Lo
positive. Plus | a temp®r at ur eauginentel Plua lesrstatonsgante nt e
proches de | 6oc®an, plus | 6estimateur est faibl ¢
rapport ° dbéautres facteurs explicatifs (impact
Leratio entre les estimateurs de la varidibébxpar rapport a la variableesmp ®r at>uestele lde | 6 a
pour 30. Ainsi, dans | 6estuaire, |l es moyennes me
l 6influence de | @atemp®e ad®@bi t de | a Loire expl:.
Les régressions linéaires multiples sont réalisées sur les 3 mois les plus froids et les 3 mois les plus chauc
cours de | 0hiver, fl@ctde®br tsidgnil fai datiirwe maretste ypml:
|l 6i nverse, au cours de | 60® ®, | e d®bit de | a Loi
Saumur et Le Pellerin. Le ratio entre les coefficientsdeedébitetmp ®r at ur e de | 6air e
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Les cours doéeau de plaine peu profonds, comme | a

avec | dair, @®valuuantaveel ameur oc Yy @l eatgmpdratunedee ann
| 6eau est influenc®e par | es cycles de mar ®e, t a
variations plus |l entes et mod ®r ®e s . Ai nsi , | a t €

amplitudannuelle plus faible que dans les zones amont.

Entre 2007 et 2023, la temp®rature moyenne annue
en cohérence avec les températures relevées en amont du bassin versant. Les (dogéasseesded

observées dans le Massif Central, avec des valeurs inférieures a 10°C, tandis que dans le bassin sédimer
elles dépassent 14°C.

Sur | 6ensembl e des stations, l a temp®rature moy
maxi males en juillet et mi ni males en janvier. P
marée est plus marquée, atteignant une différence de prés de 3°C. Les stations amont, comme Montjean/
enregistrent les températuréswest| es | es plus ®l ev®es, jusquodor- 2

moyenne est de 20,7°C. En hiver, cette variabilité est plus faible, avec une différence maximale de 0,5°C en
Les températures les plus basses sont relevées en amontseidNEsESC en janvier, alors que Donges

affiche une moyenne de 7, 6AC. Léoamplitude annue
Donges, |l es stations amont ®tant davantéegae i nfl
| 6aval subissent | 6inertie thermigue des apports
Les temp®ratures journali res minimales sont cor
pour | 6oc®an. €& | 6inverse, | eBelevueeal 58T adDbngeas,dandisma X i
que | doc®an ne d®passe pas 23AC. Les stations | e

marqués, alors que les stations aval subissent une atténuation des variations grace auxsapports océanique

En janvier 2019, l a temp®rature de | 6eau di mi nu:
dans les zones aval, ou deux pics de température sont observés quotidiennement, dus aux apports océan
lors des pleines mers. Plus entatesrvariations sont davantage liées au cyald. j&or juillet 2019, la

temp®rature de | 6eau augmente de | daval vers | 06
l 6ensol eill ement et un deuxmarmespi ¢,6®p PYs | mo d®m
favorise | a remont®e de | 6effet de | a mar ®e, i nf
Léamplitude journali re de | a temp®rature est U
écosystemeklle est inférieure a 1°C sur les stations amont et dépasse 1,5°C sur les stations aval, refléte
| 6i nfluence du cycle tidal. Un point de transiti.i

du cycle des marées diminue édudpraf/cle diurne.

Les temp®ratures de | 6eau sont principalement ir
en ®t ® qubden hiver. LO6influence du d®bit est sig
rese secondaire par rapport © celle de | 6air. En
| 6alternance entre |l es apports du fleuve et ceu
hydrologiques. En conditionsdethes eaux et vives eaux, la temp®r
des augmentations | ors des pleines mers, | 6eau o
| 6i nfluence de | a mar ®e méntlesicyclescjoureit t | aL G efmpe®tr ad e 9
encore plus att®nu® en p®riode do6®tiage, 0% | a t
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20

Bouée Molit

Paimbosuf

4.2 Relation“Rir/Teau
La temp®rature de | 6eau dans joihtd des appoas acéanigees €t C 0 n

fluviaux, qui modulent ses variations a différentes échelles temporelles et spatiales. Toutefois, la températt
| 6air constitue un param tre d®terminantdeudans ¢ce

variabl es per met de caract®riser l eur i nteracti
température des eaux estuariennes.

Les temp®ratures de | 6 e ayavectunedneyerinégtisséiiie regetion ®t ® mo
linéaire est effectuée entre ces deux vdFpleR5. Pour les stations de Saumur et Montjean/Loire, la
temp®r ature de | 0 a iBellay.ePsur lespstatidsBellevue, TremeuwdttLa Pellednn d e |

Cordemai s, l a temp®r at ur Atladdigue.l 6air est prise ~° |

Donges

20

1 20
Tair (°C) Tair (°C)
Cordemais
30

0 10 20 0 10 20
Teair (°C) Teair (°C)
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Le Pellerin Trentemoult

30 30

0 10 20 0 10 20
Tair (°C) Tair (°C)
Bellevue Montjean/Loire

30

20

Teeau (°C)

0 10 20 0 10 20
Teair (°C) Teair (°C)

Saumur
30

20

Teeau (°C)

Source des donné®REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Mét
Figure?5: Régressiomdiaire de la température de I'eau en fonction de la température de I'air (moyenne
hebdomadaire)

Les relations entre la température de l'air et la température de la Loire, pour les stations fluviales (Montjean
et Saumur) sont linéaires. Entre BadleDonges, des plateaux apparaissent pour les températures extrémes.
Ces plateaux peuvent en partie s'expliquer par l'influence des apports océaniques, qui ont une inertie thert
importante. Ces apports avec une amplitude plus faible tendeniraptictideda température de I'air lors

des épisodes de froid ou de chaud. Il est important de préciser que cette linéarité n'est observée que sur une
intermédiaire de températures. En effet, aux valeurs extrémes, qu'elles soient batzeslatioélespds
progressivement a s'aplanir, formant ces plateaux caractéristiques. Ce phélinéaeiné aiexmxirémités
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traduit une résilience du systéme fluvial face aux variations atmosphériques. Ainsi, malgré des pics de chale
des vaguede froid, la température des eaux de la Loire se stabilise, influencée par l'inertie thermique de la m:
d'eau, et I'effet tampon croissant des apports océaniques a proximité de I'estuaire.

Les coefficients estimateurs des relations sont résamgaref |

1.4

1,2

1
0,8
0,6
0,4
4 J
(9 N \\ ¢t

Coefﬁment estimateur

Q70° & Q'Z’\@ cP&e \PQG «@Q@ Qﬁ\ ‘\\@\\V %{b
&

Source des données : DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Météo France
Figur€6: Coef fi cients estimateurs des relations | in
Les relations sont toutes significatives. Le ¢coefficid e d ®t er mi nati on (r ] ) est
stations. N®anmoins, il tend ° diminuer de | 6amo
sur | es stations |l es plus proches de | 6oc®an.
Les coefficients directau di mi nuent ®gal ement de | 6amont vers
directeur proche de 1, la temp®rature de | 6eau
autres stations, le coefficient directeur est inférieurlaa t emp®r at ur e maxi mal e d
fai ble que celle de | 6air. LObune des raisons est
| 6eau, not amment en p®riode estivale.
Pour aller pl algurtsiivantedeamrs® d edmtnea l lyesse, mdxi ma pour

taille des bulles correspond au nombre total de jours par année ou la température de I'air a été supérieure a
au courant de I'été (stations de MeBellay, Nantestlantique dontoideBretagne

Donges Paimboeuf
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Source des donné®REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, Météc

Figure27: Relations entre la température maximale annuellé Betéemeéeature maximale annuelle de
I'air

Les temp®ratures de | 6eau |l es plus ®l ev®es sont

temp®rature de | 6air |l a plus ®l ev®e est mesur ®e
temp ®r at ure maxi male atteint 38, 5AC. Les figures
atteintes | ors doé®pisodes de fortes temp®ratur es
pas. DoOéautresenpadamtteme®rianfulreemde | 6eau
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La dur ®e de | 6®pi sode de canicule joue ®gal ement
temp®ratures de | 6air restent sup®rieures ~ 35A
NatesAt | anti que. Les temp®ratures maxi males de | 0
physiques de | 6eau, dont sa capacit® calorifique
est n®cessaireaquerlkastee@®@pe@v® eupbudeelds jours g

Léann®e 2022 est une ann®e particuli re. En eff e
30°C est le plus élevé de la chronique, avec 210 jours, ddd\statésnt | ant i que. La temp
atteint pas | es records de 2019. Déautres pho®r
ire ont ®t® refroidi glgured CeRphéRomere est caractépsh @nuoen n €
mont ®e dobéeau oc®ani que, depuis | a profondeur
rface. La temp®rature de | 6eau dilarerremverslameEe m®c
ent doébest dans | 6estuaire de |l a Loire). Dans

leil, et | deau venant des terres (plus chaude

n—~unw -S>
o< c ® o O

& UUPWELLING iy

2 Mécanisme I

< Le vent souffle en surface

B )

3 /
L’eau profonde, plus froide et

plus riche en nutriments
remonte a la surface

Figure8:Pi nci pe du ph®nom ne de | dupwelling (

Léann®e 2022 est margu®e par des temp®ratures me
moyenne annuelle de 14,4°C a la station deANmmntigsie, soit 1,9°C de plutegumrmales, sur la période

1981 2010 (Source InfoClimat). Dés le moislds stetiions SYVEL du Pellerin, de Trentemoult et de Bellevue
mesurent des t e mpATrenternoulela tendpératuredroyenne jGurnalier®estssupérieure
aw températures journalieéres pour un mois de mai, du 10 mai au 24 mai, avec un maximum de 23,6°C le 22
Le nombre de jours avectempérature journaliére supérieure a 20°C est plus élevA Belkdar, la
temp®r ature de 20 Teendantilld pureconsécyiif®at supetieure & 25°C pendant 9 jours

(respectivement 114 et 21 jours en R@l&).r t ant l es temp®ratures jour n:
maxi mums pendant | 6®t ®. Deux ¢lingpabsemé em piillet et dd@,>ap | i g
refroidi l es eaux du I|littoral. Les eaux chaudes
parall | e, les faibles d®bits ont favoris® dans
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LO®viodnu de | a temp®rature de | 6eau dans | 6estuai
fluviaux, ainsi gue par |l a temp®rature de | 0ai
temp®rature debiledmiquetcetetld er aleatlibcemmus datt ®nue
des apports océaniques.

Les temp®ratures maxi males de | 6eau sont g®n®r al
en 2019 et 2022. Toutefois, en 2022, umalgrén o mbr e record de jours chaud
atteint |l es sommets de 2019, en raison doéun ph®n

en remontant des eaux profomdesipl UHRvVodiude Dns at
| 6eau r®sul te de pdeladeiasauleistensité des vaguessie chateartb i n ®s , awu
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4.3 Inversion thermique

Dans | 0estuaire, |l es eaux du f | euv deflaute offrecuse e a u x
grande amplitude de temp®ratur e, alors que | 6ea
Ainsi, la température des eaux estuariennes varie suivaffidps®oBrh i ver , | 6eau appor
est plus chaude que | 6eau de | a Loire. l nver seme

Hiver

Figure29: Principe de | 6inversion thermigqu
Ainsi, en hiver, latempératdre@le au sera plus ®l ev®e sur | es stati
sur l es stations amont . Un m®cani sme dobéinversio
temp®ratures ° | 6amont derveisennelnétavpallus “c hlaau dfeisn q
m®cani sme inverse se produit ° |l a fin de | 06®t®,
temp®r atures ~° | 6aval
Parvenir 7 d®finir une evdiantdemanierp gralongée, plud ehaudeaqugecelle | e
de | 6oc®an, puis suivre cette dat e, devr:anmt i ndi
point de pivot “ | dapproche de | 6ndtesdébitcremontemtc | e
“ Il dautomne, que |l a temp®rature de | 6air et | a d

Les dates doéinver si on visuelemembugchague prmée vagartir de$ dourbees d ®'t
de température moyenne jourradiéré@aque statioRigure30).
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11 20/2 114 35 20/7 8/9 28/10 17/12
—Bellevue —Trentemoult Le Pellerin Cordemais = Paimboeuf —Donges
Source des données : EDF, GIP Loire Estuaire

Figured0: Inversion de la température de I'eau dans l'estuaire, en fonction de la saison (les zones colorée:
représentent les périodes avec une tempérbgare mus chaude dans l'océan que dans le fleuve)

Surlapériode2a® 23, | es inversions se produisent g®n®r
et entre septembre et octobre, pour | 8inversion
De mani reySe aflésndnt édadaldm@teudciieorn, | d ed icfhfo®rxe ne
journali re entre Paimbiuf et Montjean/ Loire. Le

Donges est retenue pour sa chronique disponible depaista®0i@.de Montjean/Loire est retenue pour sa
position géographique, en zone strictement fluviale. La différence de température journaliere est présentée
Figures1
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Différence des températures journédli@restfe I'amont et I'ava
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Figured1: Différence des températures journaliéres entre I'amont (Montjean/Loire)ietifeeatré?2000 et 2023
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Les valeurs sont positives |l orsque | a temp®ratur
Au début de la chronigagjqulierement entre 2007 et 2011, le signal semble incohérent avec une alternance
de valeurs positives et négatives, ce qui contredit I'hypothese d'une eau fluviale plus chaude en été et plus
en hiver.

Pour sbéaffranchinld,dudosasinghgbesestatim2®®® darRodnges
| 6aval, et | es st ati on slLedtempératusesjoumalieressant meyenndesdul e v
| 6aval et | 6amont, pour aEGigednt er | e nombre de s

N
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Figure32: Différence des températures journaliéres entre I'amont (moyenne Bellevue/Trentemoult) et |'avalf(Daygeske Paimb
entre 2007 et 2023

Le signal de la diff@émdes températures journafi@rage une alternance saisonniére, avec des températures
plus chaudes ° | damont | ors des p®riodes estival

Unedissymétriestobservée dans le signal thermiqueédaéee par des différences positives (amont plus
chaud que l'aval) d'amplitude supérieure aux différences négatives (amont plus Edepeuieéteyal)
attribuée a plusieurs mécanismes physiques et environnementaux qui interagissetinauradionda ¢
estuarien.

L'asymétrie thermique s'explique principalement par la différence d'inertie thermique entre les masses ¢
continentales et maritimes. Les stations amont (Bellevue/Trentemoult) sont soumises a un régime thern
continental actérisé par une plus faible inertie thermique, entrainant une réactivité accrue aux variations
temp®rature atmosph®rique. é | '"inverse, | es stat
de l'effet tampon thermique de l'océdigque les variations extrémes.

La dynamique tidale constitue un facteur de régulation thermique significatif dans la zone estuarienne. Les vc
d'eau importants mobilisés lors des cycles de marée induisent un brassage vertical et h@neos¢al qui homog
les températures a l'aval, limitant ainsi lI'amplitude des écarts négatifs hivernaux. Ce phénoméne
particulierement marqué durant les périodes-el@uxjvea l'intrusion d'eau marine exerce une influence
stabilisatrice sur le régime therestpaien.

A partir des différences des températures journaliéres, entre les stations amont (Bellevue/Trentemoult) et
(Pai mbiuf/ Donges), | es .&rapremgere ohténtiam,vie date iesi définge aést d
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Date d'inversion

| 6apparit i dadesigdedfin ddlinineges arefads liés aux oscillations transitoires du signal, des

critéres de persistance sont appliqués, nécessitant la stabilité du changement de signe sur des interv
temporelentre 2 €21 jours consécutifes résultatopur | 6 ensembl e des Figurei t r es
33

01/07

01111

Date d'inversion

01/09

.
01/01 * T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022 2023 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022 2023
Année Année

Source des donné&slP Loire Estuai
Figure83: Variabilité de latd des inversions thermiques dans l'esttrai)@het 2023 (a gauche :
eté/hiver ; a droite : hiver/éete)

Les résultats montrent que les péawetesn faible nombr¢ deur s entra”  nent des bi

inversions d s | e d®but du mo brsavedles apalyseygraphiques et |
prenant en compte | densemble des stations. La p
| 6i nversion hiver/ ®t ®, avec des dates de d®but 0
ind que une dat®2dG7Thvelrei®angae | es p®riodes de 1C

|

14/04)Le choi x du nombre de jours est un facteur i
L'analyse des périodes d'inneisomique révéle des phénomenes complexes qui méritent d'étre approfondis.

En effet, lors des périodes transitionnelles (printemps et automne), on observe fréquemment |'établissemen
guas#quilibre thermique entre les masses d'eau fluviale. €eattarsituation se traduit par des oscillations
régulieres de la température autour d'une position d'équilibre avant qu'une inversion franche ne s'étab
durablement. Ces périodes d'équilibre instable caractéssesmiessanpeuvent s'edpligar deux facteurs
principaux :

- Des conditions météorologiques intermédiaires, avec des températures atmosphériques modérées
réduisent les contrastes thermiques entre les masses d'eau continentale et maritime.

- Des débits fluviaux se maintenant datealeurs moyennes, limitant tant l'influence maritime lors de
faibles débits que la dominance fluviale lors de forts débits.

Laproximité entre statione t e n am®rs et (avia) peu@galemennfluencer la détection des inversions
thermiquedans un systéeme ou les stations de mesure seraient trop rapprochées, les gradients thermiqt
pourraient étre insuffisamment marqués pour permettre une identification claire des périodes d'inversior
sensibilité aux oscillations augmente lorsgféedaseatifthermiques sont faibles.

EnfinJa corrélation avec les cycles de marée constitue une hypothése pertinente. Les coefficients de me
influencent directement le volume d'eau marine pénétrant dans l'estuaire. Lors des peéaiaxles de vives
l'intusion saline plus importante pourrait temporairement inverser le gradient thermique, tandis que les péri
de mortesaux favoriseraient la dominance de l'influence fluviale. Cette eyelistéebemes coefficients
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de marée pourrait ainsi serpoper au signal saisonnier et expliquer certaines oscillations observées dans les
dates d'inversion, particulierement lorsque le systeme est proche de I'équilibre thermique.

Ces considérations suggérent qu'un critere de persistance optimal pdes détesniliaversion devrait
tenir compte a la fois des variations saisonniéres et des cycles tidaux, avec une durée suffisante pour filtrer |
induit par les cycles de marée sans étre excessive au point de masquer les transitiongesaisonniéeres réel

Néanmoinsuysr | a p®riode de mesures, aucune tendance
ddéinversion ne peut °tre mise en ®vidence.

Une analyse plus approfondie pourra étreateméeet o ur anal yser | 6valeufdeuence
températureptour ®t udi er | 6®vol ution spatiale du point
Dans | 6estuaire de | a Loire, | es eaux fluvial es
saisonni res. En huevelre flloeowcwWwWe,n teasrndips ugu écehm u®it G
cr®e des inversions thermiques : ~ |l a fin de | &h
fin do®t ®. Léanal yse des @8t emosnttdoengedel best Ber 1

entre maravril et septemhretobre, sans tendance significative a leur évolution.
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4.4 Stratification verticale
Les inversions thermiques saisonniéres mettent en évidence les interactions compleXesiafegedes eaux

oc®ani gues ddeldses vadiadions longifudinales deA température, ces échanges influencent
®gal ement | a r®partition verticale des masses d¢
de | 6amomitde esnt tpil wesr feat plus chaude en ®t ®, que
Au sein de | destuaire de :lesealxdducezdu fledve etles e saess d
de | 6oc®an. La densi t ®, cdseeaux ausont xioncstantlaBoe & remanter dgndg u s
| 6estuair e, par |l e fond. Au contraire, | es eaux
stratification verticale des eaux. La superposition des eaux douces et des eadxesalémsteaification

thermi que et hal i ne, dont | 6i ntensi t® varie en f

Di ff®rentes ¢ @abfealglroms @®ad ®n anleynsReess Laiteg posir évaldez Bt uai r

stratification verticale de la température, en fonction des conditions hydrologiques.
Tablead4: Bilan des conditions des campagnes doanal
Etiage < 15®°/s Etiage 200i 300| Hautes eaux Crue
né/s
Vives eaux 2-3 Septembre 201| 7 Juillet 2023

11Septembre 2004 22Juillet 2005
22Ao00t 2005

Mortes eaux

25Mai 2022

Les mesures daéalisées entre le pont de Mauvksire et le pont de Shiataire. Les bornes amont et

aval

des campagnes peuvent varier. Des mesures s

de navigation, sur ul.a Lprodbfjercdd dr edksda Idad acalu®rnea d
mémes instants de la mddéex profils sont réalisés a basse mer locale et a pleine besrHoesliees

sont réali

sées avec une sondepamalthnétre$ors de la remontée de la sapdeés stabilisation au fond.
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4.4.1 Etiage/vives eaux
Les campagnes do®tiage/ viFgusB8deaux sont r ®ali s®es

A I 6aval, ° basse mer | ocal ed. Ldgedianteharmi@ue anésuré ar d i r
niveaude SaiNta z ai re est doéenviron 0,2AC. La stratifica
de 0,3AC), lorsque |l es eaux apport®es ufaceparl 6 0oc ®a
le fleuve.

Le gradient vertical diminue en remontant | 6estu
est faible, avec une diff®rence de temp®&deture d
ce qui favorise | d6homog®n®i t® des temp®ratures.

s e v

» » » ) ) n

oK
Pleine merlocale

Figured4: profils hydrologidestiage juillet 2023
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4.4.2 Etiage /mortes eaux
Deux campagnesgtiage/mortes eaugont organisées au printefffigsire35) et en hiveFigure36), afin
déobserver | 6effet de | a saisonnalit® sur | a str

Au cours de | a campagne de pr i nt athapes destenpératmesnp ®r a
comprises entre 21AC (" pleine mer) et 20, 3AC (°~
(a pleine mer) et 18,5°C (a basse mer).

La température est plus élevée en surface, eAitaz8amet Nantes &tratification verticale est plus

i mportante ° | 6aval. Lors de |l a pleine mer | oca
SamNazair e, une diff®rence de 1,5AC estegradester v®e
di mi nue pour sbébannuler au niveau de Nantes.

Lors de la basse mer locale, le gradient vertical est plus impedaraizeSaiéanmoins, le gradient semble
s6bannul er plus 7 |1 6aval (au droit de Cordemai s),

Temperature [?C]
30

Depth [m]

‘Gezan Data View [ OIVA

30 40 50 60
PK

Pleine mer locale
Temperature [?C]

)

Depth [m]

‘Gcewn Data View! BIVA

2 ) P 50 0
PK
Basse mer locale

W 7

Figured5: profils hydrologiquétiage mai 2022

Au cours de | a campagne dobéhiver, la temp®rature
comprises entre 11,7°C (a pleine mer) et 11,3°C (abaséearard. At , | a t emp®r at ur e
cycle de marée, autour de 8,6°C.
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La température est plus élevée au fond, entdazaaiatet Le Pellerin. La stratification verticale est plus

i mportante ° | 6aval. Loadi eret | i mil red ex ed enelr 6 d wala |
SamNaz air e, une diff®rence de 1, 3AC est observ®e
Pellerin.

A basse mer locale, le gradient vertical est identighiaZa8aind Gtemais, il devient négligeable.

Temperature [?C]

T T T T
o 10 20 30 40 50 60

K
Pleine mer locale Temperature [7C]

20 30 “@ 50
PK

Basse mer locale

W irw w v o 26w

a2

Figure36: profils hydrologiquiestiage décembre 2022

Léeffet de | a saisonnalit® est important sur | a
sont plus chaudagedes températures des eaux océaniques, le gradient vertical est plus observé sur une distar
plus importante, et avec une amplification du phénomeéne a basse mer. La remontée des eaux océaniques,

fond, est plus marquée.

Les courants de maréeaunréffet important sur la stratification.-€awviles courants augmentent, entrainant
une diminution de la stratification.
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4.4.3 Hautesaux

La campagne en hawgagx est réalisée en hiver, suite a un épisod€rigucedd.

En 2021, en surface, l e gradient thermiqgue entr e
oscille entre 9, 3AC (" pl eiNamirenetempératute villie ehtdeQ,3°C~" b
(a pleine mer) et 8,6°C (a basse mer).

De SaiANazaire a Paiinbf a basse mer locale, la température diminue lorsque la profondeur augmente. A
| 6amont de Cordemai s, l e gradient vertical de t e
A pleine mer locale, le gracéentv i cal est mesur ® jusqud”™ Cordemai s

Temperature [?C]

0 30

Depth [m]

0 10 20 30 40

PK
Pleine mer locale
Temperature [?C]

Depth [m]

Figured7: profils hydrologiquéekutes eaux février 2021
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4.4.4 Crue
Les campagnes en crue sont réalisées @riduved).

En 2021, en surface, | e gr-88°C.cestauxflavalesmonoplusefroiden,t r e

avec des temp®ratures de | dordre de 6,3 AC. A | ¢

7°C (a pleine mer) et 6,9°C (a basse mer).

A | 6aval (entre St Nazaire et Donges), ~ basse n

obser v®e, avec un ®car't déenviron 1, 5A@&mique ar ra

disparait.

A pleine mer | ocale, | 6intrusion des eaux oc®ani

entre | e fond et |l a surface. Le gradient wvertica
Temperature 1C]

Depth [m]

§ 0 " Ll 5

Pleine mer locale Temperature [2C]

Depth [m]

PK

Figure88: Profils hydrologiquesue février 2021

La stratification des masses do e:deucoeffickentulé maece d e |
i mpacte | 6oscillation de | a mas s e adodtdlersapositioni ne a
et limiter la remontée du front de salinité. La stratification devient plus forte lors des featdes de mortes
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Dans | 6estuaire de | a Loire, |l es eaux douces du
leurdifférence de densité, entrainant une stratification verticale. La température des eaux fluviales varie
fortement que celle des eaux océaniques, influencant cette stratification selon les saisons et les condi
hydrologiques.

Les campag@eemomnmtbrasemmatt yque | a stratification est
| 6estuaire. En p®riode do6®tiage, | a stratificat:i
gradients ther mi guaanmenben basspsleaus. Lovsides haduteseegux ét dek druesy la |
stratification diminue sous | 6effet des forts df
les marées de mortegix la renforcent.
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4.5 Evolution 202923

L'analyse des variations thermiques suriode pelongée permet d'identifier les tendances significatives et
d'évaluer les potentielles modifications des régimes thermiques dans I'estuaire. L'acquisition de données a
fréquence temporelle depuis 2005 constitue une série chronolggiguediabtériser ces évolutions et
contextualiser les observations contemporaines dans une perspective décennale.

Les températures sont mesurées sur certaines stations depuis 2005, a hauteijéet@encsdrdae les
pourcentages de temps, pour chaque station, par gamme de température.
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Saumur

100% T YT B moinsde3 Mentre3et6 Mentre6et9
|| “ entre9et20 entre 20 et 2 E entre 22 et 25
80% g iR E M plus de 25
absene de données
0
60% 2 majoritairement en été
40% #% majoritairement en hiver
0 |
20%
O% rr1rrrrr T T TTTTTTTTT
DN AMNMODNO M
OO0 ddddd NN
eNeoNoNeoNoNoNeoNeoNoNe
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Source des donné&3REAL Pays de la Loire, G

FiguredO: Distribution des gammes de température par sta20232005

Pour | dens e mpoucee ndteasg es tdaet itoennsp,s laevec une temp®rat
varie entre 40 et 60% de | 6ann®e. Ces pourcenta
augmenter et 7 atteindre 60Wspbdbortleesest doic®asn. "

Sur | es sdeMoniceBs et algdav al P@ai miestamtfcomprisés entre 3ee26fE,®r a t
comme cela a déja été montré dans les différents paragraphes de cette étude.

Sur la périod@®052023latempératulee | 6 eau est | argement d®pendante
des étés chauds et secs (2011, 2015, 2019 et 2D2& des hivers froig8092012 2017.

LO®tadet emp®ratures sup®rieures aspecifijue@d.Lles 20 e
paragraphé.7revient sur les températures basses.

Léanal yse des s®ries temporelles ¢p®paitsur280%86epe¢d
| 6eau, S u LaFiguestlprésente les anomalies des températures mensuelles (différence entre la
température mensuelle et la moyenne interannuelle des températurgsonnecisagliesstation).

Bouée Molit Donges
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Figuretl: Ecart des températures mensuelles a la moyenne des températures par mois, sur la période 200
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Teau Bellevue , T'eauMontjean/Loire

mpéranre moyenne mensuel

§

Ecart des températures mensuelles 4 température moyenne mensuele
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T eau Saumur , ToairNantes
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Source des dofes DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFREMER, Mét
Figuret2: tendance pour les anomalies des températures mensuelles, avec un modele de régression linéair
tendance des coefficients estimateurs

Coefficient est

Les coefficierdsss t i mat eur s de chaque station montrent wune

de | 6eau. Le r®chauffement des temp®ratures mens
océaniques avec une plus grande inertraithg u e . Le r®chauffement des <co
important.

Le r®chauffement de |l a temp®rature de | dair est

 6amont du Pell erin, mieexpldieguartmppRasateunr etso tdael il t

La méme analyse est menée sur les températures safmur#@sLes courbes sont présentées en
annexe. Gl obal ement , | 6ai r estNéanthans,la tesdance eBtanoiasu f f ¢
significative au printemps.

En été, les températures augmentent plus, pour toutes les stations, par rapport aux autres saisons.
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Figuret3: tendance des coefficients estimateurs, pour les régressions linéaires des moyennes saisonniéres
températures de l'eau et de l'air
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4.6 Seuils 20°C25C

Des températures de I'eau élevées peuvent avoir un impact significatif sur les organismes aquatiques directe
mais aussi sur les parameétres plggitigues. Deux seuils sont définis pour des températures de 20°C et 25°C.
Ces seuils correspondetiésicontraintes de migration pour les espéces de poisson. A 20°C, la migration est
limitée. A 25°C, des mortalités de poissons peuvent apparaitre, particulierement chez les espéces salmon
qui, bien que minoritaires dans l'estuaire, sont particskéghies a ces températures élevées en raison de
leurs exigences écologiques spécifiques. Ces espéces migratrices emblématiques, comme le saumon atlar
utilisent I'estuaire comme corridor de transit entre les milieux marins et dulcadléoles)mératzlité

thermique particulierement critique pour le maintien des populations et la continuité écologique du syst
Néanmoins, cette attention particuliére portée aux espéces salmonidées pourrait en padts refléter I'éta
connaissances disponibles. Si les poissons migrateurs évitent les milieux thermiquement contraignants
préserver leurs fonctions vitales, il est envisageable que les espéeces résidentes subissent également
perturbations de leurs fonctiongibiods (reproduction, croissance, alimentation). Une meilleure caractérisation
des effets thermiques sur lI'ensemble de la communauté piscicole permettrait d'affiner I'évaluation globale
impacts écologiques.

Les analyses présentées sont réalisées a partir des moyennes journaliéres, calculées a partir des jours av
minimum 80 && données.

Sur les stations de la Bouée Molit, Donges ietiRaodune température moyenne journali€re supérieure a
25AC nbdest obser®®e, sur |l a p®riode 2007

4.6.1 Durée de dépassement

Pour les températuresiassus de 20°C et 25°C, le nombre desfocakulé pour chaque station. Le nombre

de jours total, par année, pour chaque seuil, est représenté par un point. Le nombre maximal de jours conse
audessus des seuils est représenté par le diagramme en barre. Il est calculé en évitaldéranedes p

une température supérieure au seuil, sans retour en arriére de(fpigisres1°C
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Le Pellerin Trentemoult
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Source des donné&3REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFI
Figureld: Durée de dépassement du seuil 20°C, en nombre de jours

Sur | 6ensemble des stations, il y a une augment
(Figurd. Dans | bestsaiateonglgsent ~ | daval, plus | e
du nombre de dépassement est plus importante. Le nombre de dépassement, au droit de la Bouée Molit, aug

moins vite.

La durée maximale de dépassement augmente de imamiaré f i cati ve sur | es stat
tendance ° Saumur , ai nsi gue sur | es stations a

compte est plus faible.
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* Les barres hachurées correspondent aux tendancécatvesign

Figurel5: Coefficients estimateurs des régressions linéaires du nombre de dépassements (a gauche) et de
durée maximale de dépassement (a droite), en fonction du temps, pour le seuil 20°C
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Montjean/Loire Saumur
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Source des donné&REAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, IFF
Figurel6: durée de dépassement du seuil 25°C, en nombre de jours

Ces nombres de jodesdépassemento nt compar ®s avec | es donn®es de
ces coriétions, seules les années avec au minimum 80% des données sur la période du 01/04 au 31/10 ¢
prises en compte. Pour le débit, sont considérés les nombres de jours, par an, avec un débit journalier infér
200 rfis et inférieur a 158%snau niveale s st ati ons de Saumur et Montje
sont considérés les nombres de jours, par an, avec une température moyenne journaliére supérieure a 20
25°C, au niveau des stations deBeltayt, Nantes Bouguenais etiSaimitre.

Le bilan des corrélations est pré&smmélelablealls Toutes les relations ont été testées. Lesix et les
correspondent respectivement aux corrélations significatives et aux corrélationgepelErsigasicat
dobabsence de corr®l ation, | egessoasses ne sont pas

Tablead5: Bilan des corrélations entre le nombre annuel de jours avec dépassement des seuils 20°C et 25
le nombre annueljders avec des débits inférieurs &3/E5€t 1200 #s, et le nombre annuel de jours avec
une temp®rature de | 0air sup®rieure

>20°C débit <200¥s| débit <150%8| Tair >20°( T air >25°

Donges
Pai mb
Cordemais X -
Le Pellgn
Trentemoul

Bellevue

Montjean/Loi X

Saumur X

X [ X | X | X
x

>25°C | débit <200%¥s| débit <150%8| Tair >20°( T air >25°

Cordemais
Le Pellerin
Trentemoull
Bellevue
Montjean/Loi X -
Saumur X

X | X | X | X | X
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Gl obal ement, | e temps de d®passement des seuils
de jours avec une temp®rature de | 6air sup®rieut
25°C est corrélé également avdébés inférieursa260®m. L6i mpact du d®bit di m
|l orsque | 6i mpact d e sUnagnayse ult&ieure pr@&am érectrspariatdes g me n t
océaniques permettra d'approfondir ces corrélations.

4.6.2 Date de dépassement

Audela de la durée de dépassement des seuils, qui peut étre un indicateur de la pressidesthermique su
espeéces, il est également nécessaire de regarder la date de début de dépassement de ces seuils. De nombr
esp ces sont pr®sentes © un instant de | eur d®v
peut impacter de maniére diffeen ces esp ces, en fonction de | eu
chaque station, chaque année et chaque seuil, la date du dépassement des températures journalieres a 2(
25°C est déterminEeuret7etFiguret8.

Donges
Pai mb T:
Cordemais
Le Pellerin

Trentemoult
Bellevue
Mauves/loire

Montjean/loire

L

Saumur
1/3 21/3 10/4 30/4 20/5 9/6 29/6 19/7 8/8 28/8
Date
®2023 W2022 m2021 2020 ®2019 2018 w2017 m2016 2015 m2014
m2013 w2012 w2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005

Source des données : DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, Nantes Métropole

Figurel7: Date de dépassement du seuil 20°C
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Donges

Pai mbfiuf

Cordemais

Le Pellerin

Trentemoult
Bellevue
Mauves/loire

Montjean/loire

Saumur

1 21/3 10/4 30/4 20/5 9/6 29/6 19/7 8/8 28/8

@

Date
m2023 m2022 w2021 2020 ®2019 2018 w2017 m2016 W 2015 m2014
m2013 w2012 w2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005

Source des données : DREAL Pays de la Loire, EDF, GIPLE, Nantes Métropole
Figurel8: Date de dépassement du seuil 25°C

Le seuil de 20AC e s ttions, 8uplassasn@es deudfanctidniements lee rseil de 250G s
ndest jamais atteint TWwfr dtesDonges.onlsl |reée sptl upsa s’
les autres stations.

Pour |l e seuil de 20 AC,datade dépassemedtsemble apparaitredsarceatanese me
stations, mais la significativité est faible. Pour le seuillde 268eist pas observ® de t
| 6avance de |l a date de d®passement.

Ces dates de dépassement sont comparées aveeks dk débit a Saumur et Montjean/Loire (du jour de
dépassement, moyenne des débits sur 5 jours avant le jour du dépassement, moyenne des débits sur 30
avant | e d®passement) et {Badlay, NdmdiongBenas SdirtNazaiemp ®r a t
(du jour de d®passement, moyenne des temp®ratur e
des temp®ratures de | dair sur 30 jours avant | e
jours, 10 jours) ours.

Le bilan des corrélations (pour des durées de 5 et 30 jours) danpri&sebléald 6 Toutes les relations
ont été testées. Les x et @yrespondent respectivement aux corrélationsveigeifiaati corrélations peu
significatives. En cas dbébabsence de dessous®l ati on,

Tablead6: Bilan des corrélations déatiate ddépassement des seuils 20°C etl25t€hit du jour de
dépassement, le débit moyenné sur 5 jours, le débit moyenné suk Bhjpérstucke du foar der

d®passement , |l a temp®rature de | 6air moyenn®e
>20°C débit | débit 5 débit30j| Tair| Tair5j| Tair30]j

Donges

Pai mbi uf X
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Cordemais -
Le Pellerin

Trentemoult
Bellevue X
Montjean/Loire - -
Saumur

>25°C débit | débit5j | débit30j| Tair| Tair5j| Tair30]j
Cordemais
Le Pellerin X X X X
Trentemoult - -
Bellevue X - - -
Montjean/Loire - - - -
Saumur - - -

Pour |l a date du d®passement du seui l " 20AC, auc
25°C, il semble qulee d®bi t moyen et la temp®rature de | 6
dépassement, en considérant les données a 5 pilymiet.a

Le dépassement de ces seuils peut avoir un impact important sur certaines especes de poissons, présents
I 6 e s Quatee iespéxres de poissons sont considgeands migratearmdrome&aumon et alose), 1
poisson plat (flet), et 1 poisson estuarien (gobie). Le saumon est emblématique de la Loire, avec une impo

sensibilité a la qualité physihor mi que de | 6eau. Cette esp ce est e
L6al ose est ®gal ement une e s@esdewxespaesanadrdmes vivemtn Vv C
en mer et remontent les rivieres au stade adultepradgiuseeren eaudolice. f | et est | 6esp ¢
retrouvée dans les inventaires récents. Enfin, les gobies sont des poissonsrestusattieesnqui d ans | €

tout au long de leur cycle deatsigurel9présente les périodes de présence des poissons migrateurs dans
| 6estuaire de |l a Loire.

Adultes
Juvéniles

Saumon
Flet
Aloses

Figuret9: p®r i odes de pr®sence des poissons n

LeTablead 7montrdes impacts potentiels des dépassements de tenhpératurep act est quant i
(+), probable (++) et fort (+++), en fonction des périodes de présence des espéces et de leur température |
Les saumons juvénilesioltspeuvent rencat r er des temp®r atures sup®rie
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chaleur préoe¢2021, 2022 ou 20R8% saumorlultepeuvent étre soumis a des températures supérieures

a 20 °C, limitant la montaiSerseuil est régulierement dépassé dés le moiketeatogies juvéniles sont
fortement impaesépar le dépassement des seuils de 20°C eleRbj@ésence étant avérée entre juin et
décembre, et leur température létale étant de 22°C. Les adultes sont quant a eux moins sensibles a
dépassements. Drempératures supérieures a 30°C sont trés rarement mesurées entre février et juin, dar
| 6estuaire. Les flets juv®niles, pr®sents entre
de | 6eau ®l ev®es ( sragili®r Enénypermdant les p&iddes)de foresotempératutes, |
les gobies (juvéniles et adultes) sont impactés. Les juvéniles sont plexr fcagdesjuents plus affectés.

Ces esp ces ont n®anmoi naugnent&ices seuils deitempératura lgtales i t ®
suite aux acclimatations a des températures élevdesd i f i cat i on des p®riodes ¢

Tablead7: Impact des seuils de température sur les poissons

Espéce Stade | Période préace| T° optimale| T° létale (°C)] T° inhibition de Impact
dans | 0 (°C) montaison (°C)

Saumon juvénilg Mars a juin 251 28 °Q) +
(Salmo salar) adulte | Octobre a juin 25 °C) > 20 °@) ++
Flet juvénile Avril a novéare | 187 20 °Ca 27 °Ca +++
(Platichthys flesug adulte | Janvier a avril
Gobies buhotte | juvéniled Tout e | i 25°C)
(Pomatoschistus | adulte | Tout e | ( 17-22°Ce | 30-31°QGy) +
minutus)

(2 Elliot, 191(2) Poxton et Allouse, 198PBégoutnras et al., 200@) Jager et al., 1998) Fonds et Van Buurt, 1€§4Jobling, 198()
Hesthagen, 1970

Les températures élevées de l'eau affectent directement les organismes aquatiques et modifient les paran
physicehimiques. Deux ggde température sont définis & 20°C et 25°C. A 20°C, la migration des poissons es
limitée, tandis qu'a 25°C, des mortalités peuvent se produire. Les données sont analysées a partir des moy
journalieres, avec au moins 80 % de données dispurebB8)7Eet 2023, aucune température moyenne

journali re sup®rieure "~ 25AC n'a ®t ® observ®e s

Pour la durée de dépassement des seuils, le nombre de jours ou les températures dépasseré 20°C et 25°C
calculé pour chaque station. Une augmentation du dépassement du seuil de 20°C a été notée, tandis qu'at
tendance significative n'a été observée pour le dépassement du seuil de 25°C. Les dépassements sont égalt
liés aux températures de l'aiousyndur les stations en amont.

Les dates de dépassement des seuils sont importantes car elles peuvent affecter les espéces en fonction d
stade de développement. Le seuil de 20°C est souvent dépassé, mais le seuil de 25°C n'est atteint que
certaies stations et pas chaque année. Les dates de dépassement ne montrent pas de tendance significa
mais des corrélations ont été observées avec les conditions de débit et de température de l'air.

L'impact des dépassements de température est évplag@espéces de poissons (saumon, alose, flet et
gobie), selon leur période de présence et leur tolérance thermique. Le saumon, en danger, est particuliere
vulnérable aux températures supérieures a 20°C, limitant sa migration. L'alose, &&mlesidattererat

affectée par des températures supérieures a 20°C. Le flet et le gobie, plus résistants, peuvent néanmoins
fragilisés, surtout pendant les périodes de fortes températures. Ces augmentations de température peuven
avoir un impdotportant sur les especes de poissons migrateurs, en fonction des variations saisonnieres et c
conditions environnementales.
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4.7 Températures basses

Contrairement aux temp®ratures ®| ev®es, Eroanal y s
En effet, comme il est mentionné au début de cette étude, entre 2007 et 2018, lors des épisodes de froid in
(2009, 2010 et 2012) , l es stations MAR$HuUaus ont d @

et par conséquent la eadss stations. En conséquence, pour les stations de Trentemoult et Le Pellerin, les
données des seuils bas sont indisponibles.

D6éune intensit® moindr e @luseurdériodede®gisonspo étre elesde 191 4
entre2007 2@3.

Deux ®pisodes en d®but et afiinns i d égaunbru®e @2p0 0s% d@n te
| 6install ation du r®seau de mesures SYVEL, en 20
charrie des glacons, formés entam

Figures0: Les eaux de la Loire gelées, dans le bras de Pirmil, le 13 février 2012 (source : GIP Loire Estuair

En février 2012, des températures proches de 0°C sont observées entre Bellevue et Le Pellerin. De Corden
Donges, | 6i nfluence de | 6oc®an en hiver entra’n
minimum a 1,1 °C a Donges, le 13 février 2012.
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Conclusion

L6®tude de | a temp®rature de | 6tmeathemniueslynamigeest u a i
influencé par une combinaison de facteurs climatiques, hydrologiques et océaniuamohtld oire

| 6 e s soundske aur variations diurnes et saisonniéres, présente une grande amplitude thermique, tandis
| 6oc ®@ans,onender son inertie thermique, mozbnerde | es |
transition thermique’s | a t emp®r ature de | 6eau r®sulte doéin
oc®ani ques, mod®ke®est pha t émpRPeatdes dcarl 6air.

Léanalyse des donn®es de 2007 ° 2023 r®v |l e des
| 6eau varie entre 13 et 16, 5AC, avec des maxi ma
est plus marquée | 6 amon(t1l8&eC NanBelsl evue) quoden aval (14A
att®nue | es variations. LO6impact des cycles hydr

a une influence plus marquéeenla, t andi s quden p®riode do6®ti age,

Un estuaire thermicqueut étre caractérisédo t a mme n t par | 6i nversion ther
observable danslaLd&re. hi ver , | or s gqueauldéee agqw eo d Geemiuq ud uevsita l
| 6eau di minue en remontant | 6estuaire. € | 6i nver

avec des temp®ratures plus ® ev®es en aguexest quobe
inversions se produisent généralement enaerimetrseptemhbretobre, sans tendance significative a leur

®volution. Ce ph®nom ne, bien que r®current, peu
influencantlaegép t i ti on des masses dbdéeau et | eur m®l ange

Sul a p®ri ode da0a3pusetandance auocohauffén@ri &st observée, en particulier durant les
mois d'été et a I'amont de I'estuaire. Cette évolution est fortemenhaassdédes empératures de l'air et

a la diminution des débits fluviaux, qui réduisent l'inertie thermique du fleuve et amplifient les températ
maximales. Toutefois, des phénoménes comme l'upwelling, observé en 2022, montrent que d'autres proc
ocanographigues peuvent localement tempérer ces augmentations.

Ces modifications thermigaasts u s ¢ e p t i ded répsrcuskiors di@dtes sur I'écosysteme estuarien.
L'augmentation des températures peut affecter la stratification verticatbedes imissesant la répartition

des especes et la disponibilité en oxygéne. L'analyse des seuils critiques (20°C et 25°C) met en évidenc
allongement de la période durant laquelle ces températures sont atteintes, en particulier daes les stations s
en amont. Cefreut avoides conséquences sur la faune aquatigue, notamment sur les espéces migratrices
comme le saumon et l'alose, dont les migrations et la survie sont limitées par des températures élevées.

Les variations thermiques observéesedararé influencent significativement d'autres parameétres physico
chimiques essentiels a I'équilibre écologique. La solubilité de I'oxygéne dissous, facteur limitant pour I
aquatique, diminue avec l'augmentation de la température, créantundsgpexigcdurant les périodes
estivales, particuliérement lors des épisodes caniculaires. Cette relation inverse est exacerbée dans les zor
turbidité maximale, ou la demande biologique en oxygéne s'intensifie. Par ailleurs, les fjuetiations therm
modifient la dynamique des matiéres en suspension : en été, la stratification thermique limite le brassage v
et favorise la sédimentation, tandis que les températures élevées accélérent les processus de minéralisatior
matiére organiqéelinverse, durant les crues hivernales, 'augmentation des débits associée a des températu
plus basses entraine une remise en suspension plus importante des sédiments. L'analyse des données Ir
également que la variation saisonniére de temipétetnce la floculation des particules fines et, par
conséquent, la turbidité générale de I'estuaire, avec des implications sur la pénétration de la lumiére et la proc
primaire. Ces interactions complexes entre température, oxygene dissonstieteMES ®ystéme
d'interdépendances dont I'équilibre pourrait étre davantage perturbé par le réchauffement climatique, notan
avec l'augmentation prévue de la fréquence des épisodes extrémes et la modification du régime hydrologiq
la Loire.

Cet e ®tude nobdbavai't pas pour objectif ddéanal yser
néanmoinsaligmentation progressive de la température de I'eau dans l'estuaire de la leseffetggendre d
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sur la qualité globale de I'eaureEmgy lieu, la diminution de la solubilité de I'oxygene couplée a l'accélération
des processus métaboliques et de dégradation bactérienne conduit & un déficit en oxygene plus pronc
susceptible de créer des zones mortes temporaires, particud@renpamtes lors des périodes d'étiage
estival. Par ailleurs, les températures plus élevées favorisent la prolifération d'organismes pathogénes et d'
potentiellement toxiques, dont certaines cyanobactéries capables de produire des toxipegrdangereuses
faune aquatique et la santé humaine. La cinétique des réactions chimiques étant accélérée, la biodisponibil
certains contaminants (métaux lourds, pesticides) peut augmenter, affectant les organismes benthiques
chaine trophique dans esasemble. Les cycles biogéochimiques des nutriments sont également perturbés
I'azote et le phosphore sont remobilisés plus rapidement des sédiments vers la colonne d'eau, contribuant
phénomeénes d'eutrophisation plus intenses et fréquentgra@atiendgénérale de la qualité de l'eau
compromet non seulement l'intégrité écologique de I'estuaire, mais menace également les usages anthrop
(péche, aquaculture, prélevements pour I'eau potable, activités récréatives). Dans une perspective de ge
intégrée, ces impacts soulignent I'urgence d'établir des stratégies d'adaptation et de mitigation prenant en c
les interactions complexes entre température, paramétasmiugysisoet réponses biologiques au sein de

cet écosysteme estuaraatiqulierement vulnérable.

Enfinnotreétude souligaénsi'importance d'un suivi continu des parametres thermiques et hydulogiques
anticiper les évolutions futures et ddgetstion de I'estuaire. La hausse des températureassobaau,
auchangement climatiquauetzariations de débit, pourrait modifier durablement I'équilibre de cet écosystéme.
La dynamique thermique de I'estuaire de la Loire illustre les interactions complexes entre I'eau douce et |'eau
soulignant la nécéssk mettre en relation les études portant sur la biologie, les processus biogéochimiques ¢
|l a particularit® des ph®nom nes thermiques dans
effets potentiels des changements globaux.
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