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Augmentation de la température de l’air

Source: IPCC AR6 WG1, 2021

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/


Source: CH2018-Webatlas

Augmentation de la température de l’air (été)

https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/ch2018-webatlas.html


Source: MétéoSuisse

Augmentation de la température de l’air

Température annuelle – Bâle / Binningen – 1755-2021
Ecart par rapport à la moyenne de 1871-1900
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Augmentation de la température de l’air

Photos: Wikipedia 
(Roger Butterfield, Alejo2083)

Sud Angleterre (Londres) Italie centrale (Rome)

Sans protection du climat
Fin du XXIe siècle



Bilan thermique simple

Figure: Schmid & Read, Encyclopedia of Inland Waters, 2021

Température de l’air +1 °C

+7 W m-2

+0,8 °C

+5 W m-2

+4 W m-2

-2 W m-2

A l’équilibre avec 
l’atmosphère, la 
surface d’un lac 
connaît un 
réchauffement de 
80% de celui de l’air.



Réchauffement observé dans les lacs suisses

Figure: F. Bärenbold (Eawag) 
sur la base de données de monitoring cantonal

Depuis ~1980
Augmentation de la température de 
surface d’environ 0,4 °C par décade

Température en surface



Réchauffement observé dans les lacs suisses

Figure: F. Bärenbold (Eawag) 
sur la base de données de monitoring cantonal

Depuis ~1980
Augmentation de la température en 
profondeur d’environ 0,1°C par 
décade

Température au fond



Application
Tous les lacs > 2 km2 ainsi que quelques lacs plus petits

Grandeurs d’entrée
Données météo: MétéoSuisse SwissMetNet
Débits et températures des affluents: données 
hydrologiques de l’OFEV (pas pour tous les lacs)

Calibration
Avec les données cantonales de monitoring (si 
disponibles)

Période de simulation
Pour beaucoup de lacs, du 1.1.1981 à aujourd’hui
Parfois moins, selon les données d’entrée disponibles

Mise à jour
Hebdomadaire (tous les lundis)

Site web
https://simstrat.eawag.ch/

Simulations Hydro-CH2018
29 lacs avec scénarii climatiques CH2018 de 
stations météo proches,
Affluents non pris en compte
(Råman Vinnå et al., 2021)

Simstrat – Modèle 1D de l’Eawag pour les lacs

https://simstrat.eawag.ch/


Simstrat – Températures de surface

Figure: Råman Vinnå et al., Communications Earth & Environment (2021)



Simstrat – Températures de surface (2071-2099)

Figure: OFEV, Hydro-CH2018, sur la base de simulations de Råman Vinnå et al. (2021)

Eau de surface avec mesures de protection du climat
Scénario RCP2.6

Eau de surface sans mesures de protection du climat
Scénario RCP8.5
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Simulations planétaires - ISIMIP

Source: Golub et al., Geoscientific Model Development (2022)

Simulations ISIMIP Lake Sector
(Inter-Sectoral Impact Model 
Intercomparison Project )

Simulations localisées
52 lacs et 10 réservoirs
calibrées avec des données de mesure

Simulations planétaires
Lacs « représentatifs » dans chaque maille 
de 0.5x0.5° du réseau quadrillé, figurant 
dans la base de données HydroLAKES
(Messager et al., 2016).



Source: Golub et al., Geoscientific Model Development (2022)

Simulations ISIMIP
2070-2099 par rapport à 
l’ère préindustrielle
RCP 8.5
Modèle GOTM
Quatre modèle climatiques 
mondiaux différents

Oberflächentemperatur

Tiefenwassertemperatur

Surface

Fond

Simulations planétaires



Quelle: Golub et al. 
Geoscientific Model 
Development (2022)

Températures de surface – Simulations ISIMIP, 5 modèles pour les lacs

Simulations planétaires

Source: Grant et al., Nature Geoscience (2022)



Le climat du lac – Régime de mélange

Régime dimictique
Mélange deux fois par an
Couche de glace éventuelle en hiver

Régime monomictique
Mélange 1 x par an
Pas de glace

Climat
+ chaud

oligo-/méromictique
Brassage complet 
certaines années 
seulement

Hydro-CH2018
Sans protection du climat: 7 lacs sur 8 simulés
Avec protection du climat: 3 lacs sur 8 simulés

?



Le climat du lac – Comment se modifie-t-il?

Stratification hivernale
Couche de glace Stratification estivale

Température en profondeur

Température de surface

+

+

-

?

Réchauffement 
climatique

Figure: Su et al., Hydrology and Earth System Sciences (2019)



Simstrat – Températures en profondeur (2071-2099)

Figure: OFEV, Hydro-CH2018, sur la base de simulations de Råman Vinnå et al. (2021)

Peu de changement 
dans les lacs qui sont et 
restent dimictiques

Fond du lac avec mesures de protection du climat
Scénario RCP2.6

Fond du lac sans mesures de protection du climat
Scénario RCP8.5
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Modification observée de la stagnation estivale

Figure: F. Bärenbold (Eawag) 
sur la base de données de monitoring cantonal

Depuis ~1980
Augmentation de la durée de 
stagnation estivale d’environ une 
semaine par décennie

Durée de stratification



Source: Woolway et al. Nature Comm (2021)

Stratification estivale – Tendances à l’échelle planétaire



Figure: OFEV, Hydro-CH2018, sur la base de simulations de Råman Vinnå et al. (2021)

Simstrat – Stratification estivale (2071-2099)

Avec mesures de protection du
climat – RCP2.6 (2085)

Sans mesures de protection du climat
RCP8.5 (2085)

Stagnation estivale Volume croissant du lac
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Source: Woolway et al., Limnology
and Oceanography Letters (2021)

Simulations du modèle 
ALBM

Période d’inversion plus 
courte en hiver

Stratification hivernale – Tendances à l’échelle planétaire



Habitat disponible pour les poissons d’eau froide

Trop chaud

Trop peu 
d’oxygène

Sur la base de données du lac de Greifen (AWEL Zürich)



Habitat disponible pour les poissons d’eau froide

Sur la base de données du lac de Greifen(AWEL Zürich)

Température de surface + 3 °C
L’habitat se réduit

Stagnation prolongée
Manque accru d’oxygène



Effets sur l’habitat

Source: Kraemer et al., Nature Climate Change (2021)

Modifications de la structure thermique 
suite au changement climatique

Espèces à l’habitat de profondeur définie

Espèces à l’occurrence saisonnière



Source: Jane et al. Nature (2021)

Fond

Oxygène – Tendances à l’échelle planétaire

La teneur en oxygène 
tend globalement à 
baisser dans les lacs

En surface, moins de 
dissolution

En profondeur, une 
stagnation prolongée

Concentration d’O2 Saturation en O2Température

Surface



Source: Wilkinson et al. Front. Ecol. Environ (2022)

363 lacs aux USA: jusqu’à présent, pas de tendance claire observée
Nombre de lacs avec 
baisse significative

Nombre de lacs avec 
hausse significative

Effets sur le phytoplancton?



Observations de l’état mondial par satellite

Ho et al. (2019)
Augmentation du phytoplancton dans les 
deux tiers des 71 grands lacs observés

Fang et al. (2022)
Augmentation des blooms de phytoplancton 
dans les deux tiers des 703 lacs observés. 
Baisse dans le dernier tiers, disparités 
géographiques

Difficile de distinguer les effets du 
changement climatique des autres 
phénomènes (eutrophisation, par exemple)

Figure: Ho et al, Nature (2019)

Effets sur le phytoplancton?



Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants?

Figure: Brosse et al. Ecol. Solut. Evid. (2022)



Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants?

Modèle 
lacustre

Scénarios climatiques

Projections
Régime thermique
(qualité de l’eau)

Affluents
Débit
Température
(nutriments)

Météo
Température de l’air
Couverture nuageuse
Rayonnement solaire
Humidité de l’air
Vent



Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants?

Forêts
Remontée de la limite des arbres
Hansson et al (2021)

Composition des peuplements
Huber et al (2021)

Agriculture
Autres plantes cultivées
Olesen et al (2012)

Besoin accru d’irrigation
Lanz et al (2021)

Modification du travail du sol

Force hydraulique
Plus de centrales à accumulation
(décalage des débits vers l’hiver)
Boes et al (2021)

Production plus dynamique
(changements dans les éclusées)
Boes et al (2021)

Evènements météo extrêmes
Sécheresses et canicules
Perkins-Kirkpatrick and Lewis (2020), 
Effets sur les lacs: Woolway et al (2021)

Pluies torrentielles
Kahraman et al (2021), Blöschl et al (2020)

Fréquence des tempêtes
Effets sur les lacs: Perga et al. (2018), Woolway et al (2017)

Neige et glace
Fonte des glaciers
Hock and Huss (2021)

Fonte du pergélisol
Hendricks et al (2020)

Epaisseur et fonte de la couche de neige
Vorkauf et al (2021), Effets sur les lacs: Hrycik et al. (2021)

Hydrologie modifiée
Répartition dans l’année
Muelchi et al (2021)

Fréquence des crues
Brunner et al. (2018), Effets sur les lacs: Fink et al. (2016)

Modèle lac

Scénarios climatiques

Projections
Régime thermique
Qualité de l’eau

Affluents
Débit
Température
Nutriments

Météo
Température de l’air
Couverture nuageuse
Rayonnement solaire
Humidité de l’air
Vent

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11629-020-6221-1
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eap.2313
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030110001061
https://portal-cdn.scnat.ch/asset/c6fce5ac-8fd8-50f5-9512-2ea5e5ab24cc/Beitraege_zur_Hydrologie_der_Schweiz_43_WEB.pdf?b=da557c2d-6865-5279-87b7-431261c48fb4&v=6495addf-d76a-54ba-8172-7b24a3ab606b_0&s=gEAIzdKXri2sW_Pcnadka1uAIbu0zYXKnot7Xp1apHolanM10DJ0J-DTfcN3n3-rfYiitBHuU5Y6FTAG1oej08lOziNY-SGZecQEMJP4_6rJRoj97vpZ9-KfWxoAIvIBpP7Izvv1nSnPSVyPUtng4xChLfB1wUdUNyhj_4ncVEs
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