Jusqu’ou monte le thermometre?
Effets du changement climatique sur la structure thermique des
lacs suisses
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Température annuelle — Bale / Binningen — 1755-2021
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Bilan thermique simple eawa'gooo
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Température de l'air +1 °C
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Figure: Schmid & Read, Encyclopedia of Inland Waters, 2021
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i SN Simstrat — Modele 1D de I'Eawag pour les lacs awag...

Application
Tous les lacs > 2 km? ainsi que quelques lacs plus petits

Grandeurs d’entrée

Données météo: MétéoSuisse SwissMetNet
Débits et températures des affluents: données
hydrologiques de '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 a aujourd’hui
Simulations Hydro-CH2018 Parfois moins, selon les données d’entrée disponibles
29 lacs avec scénarii climatiques CH2018 de
stations météo proches,

Affluents non pris en compte

(Raman Vinna et al., 2021) Site web

https://simstrat.eawaqg.ch/

Mise a jour
Hebdomadaire (tous les lundis)
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Figure: Raman Vinna et al., Communications Earth & Environment (2021)
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Figure: OFEV, Hydro-CHZ2018, sur la base de simulations de Raman Vinna et al. (2021)
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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)
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Températures de surface — Simulations ISIMIP, 5 modeles pour les lacs

Pre-industrial control == Historical == RCP26 == RCP6.0 == RCP85 Range

a 5 - ds_

Lake temperature anomaly (°C)

Year Global warming since pre-industrial time (°C)

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



Le climat du lac — Régime de mélange qetawag
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Le climat du lac — Comment se modifie-t-il? qetawah'g
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Figure: Su et al., Hydrology and Earth System Sciences (2019)



J Ly vy, ~—
g T : : eawa
S Simstrat — Températures en profondeur (2071-2099), i ce0r e © ooo
/VA g & ) 1 ¥
'@’{
b Fond du lac avec mesures de protection du climat Fond du lac sans mesures de protection du climat
Scénario RCP2.6 Scénario RCP8.5
o 40 ——— Peu de changement
s 35— dans les lacs qui sont et
2 20 restent dimictiques
[0} .
g | — _—
Ei . - — — _— —
S I — —
s
OE} | ||
E o [
B e L o o — || .
g . E— —
g
2‘_§
=-05
L - B - R B - R @ S N S - S~ - SN @ @ @ 2 &
QS3@® “ Q“@d}c?' QQ@Q 0(@‘ @@Q‘ & Qé\c?‘ & é\c,e»‘z‘ & Q}o\”‘\é@& \od\&g(@?& & & & & gcf'g d\c’Q& \5‘\@' o Q}c;??‘ & & Q\d‘ & \d\e‘
SEFIFTHITSTFTF T T & F T F S E FE T
< \\!\ & & F RS 54 Q,\\o e & @ & e N N RN
R NS SO N Fof L T
v A Q?‘Q' O
Q8

v

VwSee = Vierwaldstattersee
Volume du lac

Figure: OFEV, Hydro-CHZ2018, sur la base de simulations de Raman Vinna et al. (2021)



bO
S
]
v

aquatic research

] Modification observee de la stagnation estivale
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N Simstrat — Stratification estivale (2071-2099) awag...
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Figure: OFEV, Hydro-CHZ2018, sur la base de simulations de Raman Vinna et al. (2021)
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| Stratification hivernale — Tendances a I'échelle planétaire
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Habitat disponible pour les poissons d’eau froide qetawah'g
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Sur la base de données du lac de Greifen (AWEL Ziirich)
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Température de surface + 3 °C
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Effets sur I’habitat qetawah'g

Modifications de la structure thermique Espéces a I'habitat de profondeur définie
suite au changement climatique
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Source: Kraemer et al., Nature Climate Change (2021)
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Température Concentration dO,  Saturation en O,
a Fond b c | La teneur en oxygéne
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Source: Jane et al. Nature (2021)
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Effets sur le phytoplancton? Ay

363 lacs aux USA: jusqu’a présent, pas de tendance claire observée

Nombre de lacs avec Nombre de lacs avec
baisse significative hausse significative
J
Magnitude Severity / Duration
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o 60 60 -
o
()]
-] 40 40
o
o
L 20 - 20 —
0 - 0 -
I T T T 1 [ T T T |
< N o (9] <t o wn [ mn { ]
o o o o o S o o o ™
o o o o o
Standardized Trend Coefficient

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



Effets sur le phytoplancton? qetawah'g

Observations de I'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
geographiques

‘W Decreasing (P < 0.1) A Increasing (P < 0.1)
O Decreasing (P > 0.1) Increasing (P> 0.1)

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

Figure: Ho et al, Nature (2019)



Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants? qetawa}g

frequent, extreme droughts

Y g;};cie
retreat

upward crop
migration

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



Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants? qetawa,:g

Scénarios climatiques

MO |

Météo

Température de I'air Aflflt.xents

Couverture nuageuse  P€PIT
Tempeérature

Rayonnement solaire
Humidité de I'air

Vent ‘ l

(nutriments)

lacustre

Projections
Régime thermique
(qualité de I'eau)
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Questions en suspens: quels effets collatéraux sont importants? quztic research

Evenements météo extrémes

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

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

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

Hydrologie modifiée
Répartition dans I'année Vent
Muelchi et al (2021)

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

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)

Scénarios climatiques

Météo
Température de |air
Couverture nuageuse , Débit
Rayonnement solaire
Humidité de l'air

Foréts

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

Composition des peuplements
Huber et al (2021)

Affluents

Agriculture

Autres plantes cultivées

Olesen et al (2012)

Besoin accru d’irrigation

Lanz et al (2021)

Modification du travail du sol

Températur
Nutriments

1 !

Force hydraulique
Plus de centrales a accumulation

‘ (décalage des débits vers I'hiver)
Boes et al (2021)
Production plus dynamique

(changements dans les éclusées)
Boes et al (2021)

Modéle lac

Projections
Régime thermique
Qualité de I'eau
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