
UTILISATION THERMIQUE 
DES EAUX SUPERFICIELLES 

Les eaux superficielles suisses renferment d’immenses réserves d’énergie thermique renouvela-
ble, dont une fraction pourrait servir à chauffer et refroidir les infrastructures proches. Une telle 
utilisation pourrait avoir des impacts, notamment via les rejets d’eau réchauffée ou refroidie. En se 
basant sur de nombreuses études, cet article détaille ces impacts et propose des recommandations 
concrètes visant à les minimiser et à garantir une exploitation durable. 
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INTRODUCTION

L’eau, du fait de sa forte capacité thermique, peut stocker la 
chaleur très efficacement. Les eaux superficielles absorbent  
naturellement la chaleur du soleil et de l’air pendant le  
printemps et l’été, puis la restituent en hiver. Cet échange se 
produit lentement, si bien que la température de l’eau est plus 
stable que celle de l’air, en particulier dans les lacs profonds et 
les grandes rivières. Ceux-ci se prêtent donc bien à une utilisa-
tion pour le chauffage et le refroidissement (ci-après utilisation 
thermique).
Cette idée n’est pas nouvelle: déjà dans l’Empire romain, de l’eau 
froide circulait dans des bâtiments pour les refroidir. Les lacs, 
les rivières et les eaux souterraines sont autant de sources ther-
miques renouvelables, propres et fiables. En Suisse, l’utilisation 
de ce potentiel immense est à portée de main, étant donné que 
les grandes agglomérations se situent justement à côté des 
grands lacs et rivières (par exemple Zurich, Genève, Bâle, Berne, 
Lausanne, Zoug, Lucerne, Bienne, Neuchâtel ou Thoune). Cepen-
dant, la grande majorité de l’énergie pour le chauffage provient 
aujourd’hui encore de combustibles fossiles brûlés en chau- 
dière, et de climatiseurs électriques pour le refroidissement [1].
L’utilisation thermique des eaux superficielles permettrait donc 
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ZUSAMMENFASSUNG

THERMISCHE NUTZUNG VON OBERFLÄCHENGEWÄSSERN  –  
ÜBERBLICK ÜBER DIE MÖGLICHEN AUSWIRKUNGEN
Die Schweizer Oberflächengewässer enthalten immense Reserven 
an erneuerbarer Wärmeenergie, von der ein Teil zum Heizen und 
Kühlen nahe gelegener Infrastrukturen dienen und somit fossile 
Brennstoffe und Elektrizität ersetzen könnte. Eine derartige Nut-
zung beruht auf bewährten Techniken: Sowohl in der Schweiz wie 
auch weltweit sind bereits zahlreiche Systeme in Betrieb oder in 
Planung. Dabei wird dem See-, Fluss- oder Grundwasser, je nach 
Bedarf Wärme entzogen oder hinzugefügt. Besonders tiefe Seen 
und grosse Flüsse sind für diesen Zweck geeignet. Nach dem  
Wärmeaustausch wird das verwendete Wasser meist mit einer ver-
änderten Temperatur wieder in das Gewässer zurückgeführt: Im 
Allgemeinen erfolgt im Winter eine Abkühlung und im Sommer eine 
Erwärmung. 
Die dadurch verursachten Temperaturänderungen können für die 
Organismen und die Ökosysteme in den betroffenen Gewässern 
Konsequenzen haben. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass 
das Hauptrisiko die Empfindlichkeit mehrerer wichtiger Arten 
(z. B. Forellen) gegenüber zu hohen Temperaturen – typischer-
weise Temperaturen über 25 °C – darstellt. Diese Arten leiden 
heute bereits mancherorts unter den Folgen des Klimawandels. 
Eine zusätzliche Erwärmung könnte die Konkurrenzfähigkeit  
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d’importantes économies de combustibles 
fossiles et d’électricité et irait dans le sens 
de la stratégie énergétique suisse. Elle fa-
voriserait également un approvi-sionne-
ment local avec des retombées positives 
pour l’économie.

TECHNIQUE

En hiver, la température des eaux super-
ficielles est basse et relativement homo-
gène (généralement entre 4 et 10 °C). Des 
pompes à chaleur traditionnelles peuvent 
néanmoins en extraire encore de l'énergie 
pour chauffer un autre fluide à plus de 
60 °C via des cycles de compression et dé-
compression [2]. Ce dernier peut ensuite 
être employé pour chauffer des bâtiments 
et des infrastructures.
En été, les eaux superficielles servent 
de moyen de refroidissement. Tant que 
l’eau extraite est suffisamment froide, 
elle peut être utilisée directement pour 
la climatisation et le refroidissement in-
dustriel. Les couches profondes des lacs 
et certains grands cours d’eau ont une 
température basse et relativement stable 
et se prêtent donc particulièrement bien 
à cet objectif.
Le savoir technique existe depuis 
l’invention des pompes à chaleur et des 
machines frigorifiques. En 1938 déjà, la 
chaleur de la Limmat à Zurich était extrai-
te par une pompe à chaleur pour chauffer 
la mairie. Depuis cependant, peu de pro-
jets furent concrétisés, en grande partie 
à cause des prix très bas du pétrole et du 
charbon. Les quantités de chaleur utili-
sées sont faibles et se limitent à quelques 
installations de petite et moyenne taille, 
par exemple le campus universitaire à 
Lausanne, le quartier des Nations à Genè-
ve, certains quartiers de Zurich ou le nou-
veau réseau de chaleur à distance de La 
Tour-de-Peilz VD. Toutefois, de nouveaux 
systèmes de plus grande ampleur sont ac-
tuellement à l’étude dans diverses villes 
comme Genève, Lucerne, Zoug et Zurich.
Les systèmes modernes opèrent généra-
lement en circuit fermé, si bien que l’eau 
pompée n’entre pas en contact direct avec 
le système d’extraction de chaleur et n’est 
donc pas affectée chimiquement.

IMPACTS DANS LES EAUX  
SUPERFICIELLES

L’utilisation thermique modifie la tempéra-
ture de l’eau utilisée. Cette dernière est 
refroidie si elle est utilisée pour le chauf-

fage (typiquement en hiver), et réchauffée 
si elle est utilisée pour le refroidissement 
(typiquement en été). S’il ne peut être re-
cyclé, c’est-à-dire réutilisé pour une au-
tre fin, cet effluent altéré thermiquement 
doit être restitué à l’environnement, sou-
vent dans un lac ou un cours d’eau: c’est 
alors un rejet thermique (fig. 1 et fig. 2). 
Ceci peut avoir des conséquences pour 
l’écosystème concerné [3]. Premièrement, 

l’effluent modifie la température de l’eau 
réceptrice (pollution thermique; encadré 
1); en deuxième lieu, si l’eau n’est pas re-
jetée près du point d’extraction, il y a un 
risque de déplacement de nutriments et de 
polluants. Les effets sont surtout marqués 
localement mais, selon la température et 
le débit du rejet thermique, ils peuvent 
également se faire sentir à grande dis-
tance de ce dernier.

Fig. 1 Rejet thermique dans un lac: aperçu des processus touchés et conséquences possibles 
(encadrés)

Wärmeeintrag in einen See: Übersicht über die betroffenen Prozesse und möglichen Konse-
quenzen (umrahmt)

Fig. 2 Rejet thermique dans une rivière: aperçu des processus touchés et conséquences possi-
bles (encadrés)

Wärmeeintrag in einen Fluss: Übersicht über die betroffenen Prozesse und möglichen Konse-
quenzen (umrahmt)
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IMPACTS PHYSICO-CHIMIQUES
Un réchauffement ou refroidissement des 
eaux superficielles impacte les propriétés 
de l’eau et ainsi différents processus natu-
rels. L’eau plus chaude est plus légère (le 
maximum de densité se trouvant à 4 °C), 
peut contenir moins d’oxygène dissous et 
permet des réactions chimiques plus rapi-
des (leur vitesse double pour une hausse 
de 10 °C).

I m p a c t  d ' u n  r e j e t  t h e r m i q u e  d a n s  u n  l a c
Dans les lacs, un rejet thermique forme 
un panache qui se disperse selon sa den-
sité, celle de la colonne d’eau et les cou-
rants. Si le rejet ne se répartit pas dans 
les couches de surface, on peut définir 
un volume receveur dont la température 
moyenne va être progressivement affec-
tée, tant qu’un mélange avec les autres 
couches ne se produit pas [4]. Un rejet en 
surface sera quant à lui plus vite dissipé 
dans l’atmosphère.
Ces effets interagissent notamment avec 
les mécanismes naturels de stratification 
[5]. L’impact final dépend de la quantité 
de chaleur injectée ou extraite, ainsi que 
de la saisonnalité et de la profondeur des 
rejets [6]. Ainsi, une injection d’eau chau-
de dans les couches de surface risque de 
prolonger la période de stratification (sur-
tout en été, au printemps et en automne). 
En revanche, un apport froid en hiver 
peut stimuler le brassage des eaux, ce qui 
est souvent bénéfique pour l’oxygénation 
des couches profondes.
Le simple déplacement d’un certain vo-
lume d’eau peut également avoir des 

conséquences. Par exemple, en cas de 
prise d’eau au-dessous de la thermo- 
cline et rejet au-dessus, cette dernière 
peut descendre de plusieurs mètres (selon 
le volume d’eau déplacé durant la saison), 
agrandissant la zone de croissance biolo-
gique. Dans un lac eutrophe (c'est-à-dire 
très productif), de l'eau extraite propre 
en surface et rejetée dans les couches 
profondes, souvent mal aérées et riches 
en composés réduits, pourrait amener de 
l’oxygène et, à terme, améliorer la qualité 
de l’eau.

I m p a c t  d ' u n  r e j e t  t h e r m i q u e  d a n s  u n e  r i v i è r e
Dans les rivières, un rejet thermique est 
emporté par le courant et, à moins que le 
système de rejet ne promeuve un mélange 
rapide ou que le cours d’eau ne soit très 
turbulent, peut s'écouler sur plusieurs 
kilomètres avant d’être complètement in-
corporé à la rivière. En aval du point de re-
jet, la température de la rivière peut donc 
être hétérogène latéralement [7]. Au fil de 
son cours, la rivière revient progressive-
ment à son état naturel en échangeant de 
la chaleur avec l’atmosphère [8]. Une cer-
taine fraction de la pollution thermique 
peut cependant atteindre le plan d’eau re-
ceveur (lac ou océan). La manière dont la 
rivière plonge dans ce dernier peut égale-
ment être affectée par un changement de 
température important: par exemple, une 
rivière plus chaude pénètre moins profon-
dément. Ceci peut avoir des conséquences 
sur l’apport de nutriments, d'oxygène et 
de particules [9].

IMPACTS BIOLOGIQUES ET ÉCOLOGIQUES
Les rejets thermiques peuvent localement 
induire de fortes variations de tempéra-
ture par rapport à l’état naturel, auxquel-
les les organismes et les écosystèmes ne 
sont pas préparés [3]. De plus, des effets 
moins intenses mais globaux peuvent se 
faire sentir: dans un lac, tout ou partie du 
volume d’eau peut être progressivement 
réchauffé ou refroidi, tandis que dans les 
rivières, la température est altérée sur 
tout le cours en aval du rejet. 
Les relations entre température et vie 
aquatique sont multiples et complexes. 
Pratiquement tous les organismes poïki-
lothermes réagissent à un changement de 
température, étant donné que celle-ci ré-
git leur capacité à se nourrir, se dévelop-
per et se reproduire [10]. Une hausse de 
température accélère le métabolisme et 
augmente l’activité biologique. À l’opposé, 
un refroidissement rend les organismes 
plus lents et moins réactifs [11].
Chaque organisme aquatique a une pla-
ge de températures pour une activité 
optimale. Hors de celle-ci, l’organisme 
peut subir du stress ou être en danger de 
mort. Les limites thermales d’un indivi-
du donné sont cependant dépendantes de 
plusieurs facteurs [12–14]: stade de déve-
loppement, acclimatation, saison, dispo-
nibilité de l’oxygène, présence de conta-
minants et de parasites, interactions avec 
d’autres organismes, etc. Les communau-
tés sont ainsi localement adaptées et on 
ne peut définir de préférences thermales  
universelles.

BASES LÉGALES SUISSES
La modification thermique de l’eau repré-
sente une pollution selon la loi sur la pro-
tection des eaux de 1991. L’ordonnance sur 
la protection des eaux de 1998 interdit donc 
de modifier la température des cours d’eau 
de plus de 1,5 °C dans les zones à truites 
(3 °C ailleurs). De plus, le déversement ne 
peut faire monter la température du cours 
d’eau au-dessus de 25 °C. Dans les eaux 
souterraines, la limite d’altération de tem-
pérature est fixée à 3 °C, excepté très lo-
calement. En revanche, aucune valeur n’est 
spécifiée concernant les lacs. L’ordonnance 
exige uniquement que le régime thermique 
naturel, la répartition des nutriments et les 
conditions de vie et de reproduction des or-
ganismes ne soient altérés.

Encadré 1

MODÉLISATION: L AC DE CONSTANCE
Un récent travail de modélisation a simulé les impacts physiques d’une utilisation 
thermique réaliste du lac de Constance (surface: 472 km2, profondeur maximale: 
254 m, volume: 48 km3) [6]. En appliquant différents scénarios d’extraction de 
chaud et/ou de froid (jusqu’à 1 GW), les résultats suivants ont été relevés:
–  possible allongement de la période estivale de stratification (au maximum de 

quelques jours), notamment en cas de rejet d’eau chaude dans la partie supéri-
eure du lac;

–  possible renforcement du brassage hivernal en cas d’utilisation pour le ré- 
chauffement, c’est-à-dire de rejet d’eau froide;

–  altération de la température de la surface toujours en deçà de 0,2 °C;
–  effets moindres si la stratification naturelle est utilisée pour minimiser la diffé-

rence de température entre le rejet et l’eau ambiante (de l’eau réchauffée est 
rejetée plus en surface, de l’eau refroidie plus en profondeur);

–  effets moindres en cas d’utilisation double de chaud et de froid, même si 
l’intensité d’utilisation diffère avec la saison.

On peut présumer que ces impacts n’auraient pas de conséquence écologique 
majeure.

Encadré 2
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Généralement, les organismes complexes sont plus sensibles 
que les organismes simples [15]. Ainsi, les microorganismes 
sont souvent très résistants, tandis que les poissons peu-
vent rapidement souffrir de conditions de température in- 
adaptées. Aujourd’hui, les réchauffements sont particulièrement 
critiques (et ce spécialement en été), car beaucoup d’espèces 
vivent déjà proches de leurs limites thermiques supérieures du 
fait du changement climatique.
Les organismes mobiles (par exemple les poissons) cherchent 
constamment à se trouver dans une eau à une température fa-
vorable [13]. Ainsi, il a été souvent observé que des espèces sont 
attirées ou fuient les environs d’un rejet thermique, selon leurs 
préférences [16]. Si l’intégralité des habitats d’un lac ou d’une 
rivière sont trop chauds ou froids pour une certaine espèce, cela 
peut être problématique car les individus ne disposent plus des 
refuges thermiques parfois essentiels à leur survie [8]. Dans cet-
te éventualité, certaines espèces pourraient perdre leur habitat, 
être rendues incapables de migrer dans une rivière ou dispa-
raître de certaines régions. La variabilité thermique naturelle 
de nombreux cours d’eau a déjà fortement reculé du fait de leur 
canalisation et de la construction de barrages.
Le timing de la plupart des cycles biologiques (p. ex. l’éclosion, la 
reproduction ou encore la migration) est régi par la température 
[10, 17]. Une altération de cette dernière peut ainsi avancer ou 
retarder ces processus, provoquant potentiellement une désyn-
chronisation avec des cycles saisonniers tels que la disponibilité 
de la nourriture ou d’un partenaire [18].
Les études de terrain portant sur des réchauffements de faible à 
moyenne ampleur, c’est-à-dire au maximum deux à trois degrés, 
ont discerné les impacts écologiques suivants:
–  augmentation de la richesse en espèces et de la productivité;
–  avancement et amplification des efflorescences algales, et 

en parallèle augmentation du broutage par les herbivores  
[19–21];

–  accélération du développement des organismes (p. ex. les œufs 
éclosent plus tôt, les juvéniles atteignent plus rapidement la 
maturité, etc.) [22, 23];

–  allongement des périodes de croissance et de reproduction 
[22];

–  plus faible mortalité en hiver [22];
–  transition vers un régime alimentaire plus large [24];
–  réduction de la biomasse totale, de la densité en espèces 

et de la taille corporelle moyenne, en particulier chez les  
ectothermes [21, 25, 26];

–  déclin des espèces adaptées aux eaux froides [21, 27–30];
–  plus forte domination des espèces eurythermes, qui to- 

lèrent typiquement aussi des niveaux d’oxygène plus faibles  
[30, 31].

Certains effets d’un réchauffement sont similaires à ceux d’une 
eutrophication des eaux [24, 32]. Une hausse de température 
favorise également l’occurrence et la propagation de maladies et 
augmente la toxicité de la plupart des polluants [3, 33].
Généralement, un refroidissement modéré des eaux superfi-
cielles naturelles peut être vu positivement, et ce surtout du-
rant la saison chaude [6]. En effet, un tel impact peut en partie 
compenser les effets du changement climatique et soulager les 
espèces adaptées aux eaux froides. Une compensation pourrait 
également être observée dans les rivières affectées par des ré-
servoirs pour la production hydroélectrique, dont l’effet sur le 

régime thermique est souvent un refroidissement en été et un 
réchauffement en hiver (soit l’opposé de l’effet de l’utilisation 
thermique).

ÉTUDE DE CAS: L AC STECHLIN
Le lac Stechlin en Allemagne (surface: 4,25 km2, profondeur ma-
ximale: 68 m, volume: 0,1 km3) est un lac qui fut fortement utilisé 
pour le refroidissement d’une centrale nucléaire de 1966 à 1989. 
Avec des débits de l’ordre de 300 000 m3/jour, de l’eau était pom-
pée dans le lac Nehmitz adjacent, réchauffée d’environ 10 °C et 
rejetée dans le lac Stechlin [34]. Les nombreuses études des im-
pacts font du lac Stechlin le cas de pollution thermique d’un lac 
le mieux analysé.
En moyenne, le lac fut réchauffé de 1 °C [34]. Le vent et donc les 
courants déterminaient largement la distribution du panache d’eau 
chaude. Les couches de surface furent spécialement affectées en 
été, alors qu’elles sont naturellement isolées des couches plus 
profondes. Ces dernières recevaient la chaleur lors des périodes 
de brassage. La stratification estivale fut renforcée, celle hivernale 
fut affaiblie ou disparut, et le gel de la surface fut réduit [4].
L’eau déplacée étant plus riche en nutriments que celle du lac 
Stechlin, une augmentation de la croissance planctonique fut ob-
servée, ainsi qu’une détérioration des conditions d’oxygène [35]. 
La structure de la communauté de phytoplancton, initialement 
dérangée, retourna proche de son état initial alors que le rejet 
thermique était toujours présent [34]. Les cycles saisonniers fu-
rent avancés, parfois de plusieurs mois pour le périphyton [36]. 
La vitalité et la productivité des organismes benthiques augmen-
tèrent pendant la saison froide [34]. 
Les principaux effets négatifs furent observés en été, alors que 
la température du rejet dépassait 25 °C [34]: la diminution de la 
production, la mort d’organismes et la libération de matière or-
ganique (notamment des phosphates). Le lac préserva cependant 
son caractère oligotrophe [35]. Aucun dommage ou changement 
dans la communauté ne peut être attribué sans équivoque au ré-
chauffement.
Actuellement, le lac Stechlin s’est entièrement remis de cette pol-
lution thermique et la qualité de son eau est excellente.

Encadré 3

Lac Stechlin



CONSIDÉRATIONS PRATIQUES  
ET RECOMMANDATIONS

Il est important que les altérations de 
température anthropogéniques restent 
mesurées par rapport à la variabilité 
naturelle. Ainsi, pour une rivière à fort 
dynamisme, des altérations plus impor-
tantes seront tolérables par rapport à un 
lac, dont le régime thermique est natu-
rellement plus stable [12]. Certains types 
d’impact doivent toujours être considérés 
avec prudence: l’augmentation des tem-
pératures maximales, la diminution des 
températures minimales ou encore les va-
riations temporelles à fréquence rapide.
En Suisse, l’aspect critique majeur consis-
te en des températures trop élevées en été, 
auxquelles plusieurs espèces ne sont pas 
adaptées et pourraient en souffrir directe-
ment. Typiquement, les salmonidés (trui-
tes, corégones, ombles, etc.) préfèrent les 
températures au-dessous de 20 °C, bien 
que la majorité puisse survivre jusqu’à 
plus de 25 °C [12]. D’autres espèces (p. ex. 
les carpes, les gobies invasives et le silure) 
tolèrent mieux ces températures et serai-
ent avantagées. Ceci concerne la plupart 
des cours d’eau de basse altitude, ainsi 
que les lacs peu profonds.
Cet aspect rend l’extraction de froid en 
été (pour le refroidissement indus triel 
ou la climatisation) délicate dans les 
eaux superficielles pouvant atteindre 
de hautes températures (typiquement 
25 °C). Une utilisation modérée, c’est-à-
dire n’augmentant pas la température de 
plus de quelques dixièmes de degrés au 
total, devrait rester possible. De plus gros 
systèmes devraient garantir un refroidis-
sement du rejet (p. ex. retour en spray ou 
système évaporatif) ou préférer d’autres 
sources de froid telles que les lacs  
profonds.
Le problème de températures trop bas-
ses en hiver est très limité et concerne 
en particulier les petits cours d’eau et les 
couches supérieures des petits lacs, spé-
cialement en altitude. Un refroidissement 
peut par exemple empêcher le développe-
ment des œufs de poisson et retarder la 
nouvelle génération.
L’extraction de chaleur en hiver est donc 
plutôt limitée par l’efficacité du cycle ther-
modynamique. Bien que cela reste possi-
ble avec une source plus froide, de tels 
systèmes nécessitent généralement une 
température de l’eau d’au moins 5 °C afin 
que les pompes à chaleur fonctionnent 
avec une efficacité satisfaisante et donc 

une consommation d’électricité moindre 
[2]. Les grandes rivières et la plupart des 
lacs sont généralement appropriés à un 
tel usage.

CONCLUSIONS

En considérant les objectifs énergé-
tiques – un approvisionnement durable 
en énergie, une réduction de la con-
sommation ainsi que des émissions de  
CO2  –, l’utilisation des eaux superficiel-
les comme source de chaleur et de froid 
est extrêmement attractive. En Suisse, 
les réserves renouvelables disponibles 
permettent une exploitation conséquen-
te avec des impacts négligeables sur la 
dynamique de ces écosystèmes naturels. 
Les quelques risques possibles peuvent 
être évités ou suffisamment minimisés 
grâce à une conception réfléchie des 
systèmes d'utilisation thermique et une 
coordination entre les différents acteurs.
Une campagne de mesures, éventuelle-
ment complétée par un modèle simple, 
permettrait de définir plus précisé-
ment le potentiel thermique d’un lac 
ou d’une rivière donné en fonction de 
l’écosystème en place et des conditions 
d’exploitation (notamment, pour un lac, 
la profondeur des rejets et, pour une ri- 
vière, leur position le long de son cours). 
Le post-monitoring des nouveaux sys-
tèmes est également primordial, pouvant 
fournir une observation directe des effets 
possibles et donc un retour d’expérience 
précieux.
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dieser Arten gegenüber weniger empfindli-
chen Arten (z. B. Weissfische) vermindern.  
Ausserdem kann eine Temperaturverände-
rung die Entwicklung, das Verhalten und 
die Fortpflanzung der Organismen stören, 
was sich schlussendlich auf die Artenzu-
sammensetzung und das Funktionieren 
des Ökosystems auswirken kann. Die durch 
Heizbetrieb verursachten mässigen Abküh-
lungen von Gewässern sind hingegen oft 
unkritisch. 
Durch eine reflektierte Planung der Wärme- 
und Kältenutzung können mögliche Aus-
wirkungen verringert und eine nachhaltige 
thermische Nutzung erreicht werden.
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