La couverture de glace
des lacs et rivieres

L’évolution du climat de source historique

Les lacs gélent d’autant plus tét et dégélent d’autant plus tard
que les hivers sont longs et rigoureux. Nous concevons intuitive-
ment cette évidence sans chercher a connaitre les phénoménes
météorologiques complexes qui sont a la base de cette obser-
vation. LEAWAG a voulu en savoir plus en analysant des données
historiques sur les dates de gel et de dégel de plusieurs lacs et
riviéres, notamment du lac de St-Moritz et du lac Baikal en Sibé-
rie. Ces séries de données permettent de dégager les tendances
climatiques du passé et d’envisager celles du futur.

Le moment du gel des lacs ou des riviéres
en hiver et de leur dégel au printemps dé-
pend de divers facteurs météorologiques.
Le plus important d’entre eux est sans
aucun doute la température de lair. De
maniére empirique, on peut donc considé-
rer la formation et la fonte de la couche de
glace comme des réactions temporelles aux
variations saisonniéeres de la température de
I’air. A I'inverse, il est également possible
d’évaluer la température de I'air qui régnait
par le passé a proximité des lacs et rivieres
en étudiant les données historiques sur les
dates de gel et de dégel. Etant donné que
les valeurs de la température de I’air sont en
général corrélées entre elles sur de grandes
distances, souvent des centaines de kilo-
meétres, les variations historiques de la durée

des glaces livrent une information non seu-
lement sur les changements des conditions
météorologiques locales mais également
sur certaines variations climatologiques a
I’échelle régionale ou méme suprarégionale,
ce qui est autrement plus intéressant.

La couverture de glace sous
l'influence des changements
climatiques?

Des données historiques sur les dates de
formation et de fonte de la couverture de
glace (respectivement définies comme le
premier jour de couverture totale et le pre-
mier jour absolument sans glace) de lacs et
de rivieres du Canada, des USA, de Fin-
lande, de Suisse, de Russie et du Japon ont
apporté la preuve que les lacs et cours

d’eau de I’hémisphére nord gélent plus tard
et dégélent plus t6t depuis le milieu du
XIXiéme sigcle (Fig. 1) [1]. Ces décalages a
long terme du début et de la fin de la cou-
che de glace sont en moyenne de 6 jours sur
100 ans, ce qui correspond a un réchauffe-
ment de I'air de 1,2°C sur cette méme
période. Ces données historiques viennent
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Fig. 1: Séries chronologiques des dates de gel (a gauche) et de dégel (a droite) d’'une sélection limitée mais représentative de lacs et rivieres répartis sur tout I’hémisphére nord.
Données tirées de [1] et représentées sous la forme de moyennes glissantes sur 10 ans.
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Fig. 2: Course de chevaux sur le lac de St-Moritz gelé.

donc non seulement étayer I’hypothése
d’un réchauffement global amorcé dans le
passé et perdurant de nos jours, mais elles
permettent de surcroit une certaine prédic-
tion des effets du réchauffement planétaire
a venir sur les dates de gel et de dégel du
bouclier de glace des lacs et rivieres. Si le
réchauffement se poursuit conformément
aux prévisions, la durée de persistance de la
glace sera toujours plus breve et son épais-
seur toujours plus faible, ce qui devrait avoir
des répercussions aussi bien négatives que
positives tant sur le plan socio-économique
que sur le plan écologique. Sous les gran-
des latitudes, le transport des personnes et
des biens sur la banquise des grands lacs
comme le lac Baikal en Sibérie ou sur les
grandes rivieres comme la riviére Yukon en
Alaska pourrait ainsi étre rendu plus difficile
et plus colteux. A l'inverse, sur le lac Su-
périeur en Amérique du Nord, I'effet d’un
allongement de la durée sans glace serait
bénéfique aux transports qui s’y effectuent
par bateau. D’un point de vue écologique,
le raccourcissement de la durée de la glace
induirait une meilleure oxygénation des lacs
normalement recouverts d’un bouclier de
glace pendant presque tout I'hiver [2]. Ceci
aurait d’une part pour conséquence de limi-
ter le risque de mortalité pour les poissons
pendant I'hiver mais provoquerait égale-
ment un brassage précoce des eaux au
printemps qui s’accompagnerait d’une ini-
tiation hative de I'efflorescence de phyto-
plancton. Cette précocité serait plutot né-
faste, le phytoplancton devant alors croitre
sous une intensité lumineuse plus faible que

s’il s’était développé plus tard. Il faut donc
également s’attendre a ce qu’intervenant a
cette période cruciale de I’année, ces chan-
gements se répercutent sur la composi-
tion des communautés phytoplanctoniques
dont une modification ne manquerait pas
de s’accompagner d’autres conséquences
écologiques.

Données sur les glaces du lac
de St-Moritz

Le lac de St-Moritz, situé a 1778 m d’alti-
tude en Haute Engadine (Fig. 2), livre la sé-
rie de données la plus ancienne de Suisse
sur les dates de gel et de dégel de la cou-
verture de glace. Cette précieuse source
d’informations, unique en son genre en
Europe, couvre sans interruption la période
de 1832 a nos jours. On dispose d’autre part
depuis le milieu du XIXé™e siécle de mesures
instrumentales fiables de la température de
I’air provenant de différentes stations mé-
téorologiques suisses et européennes. En
confrontant ces séries de données, nous
avons étudié la relation entre la fonte des
glaces du lac de St-Moritz et I’évolution des
températures de I'air correspondantes.

La couverture de glace

sous linfluence du climat
suprarégional

La date moyenne de dégel du lac de
St-Moritz est le 12 mai. Notre analyse
(Fig. 3) a montré gu’il existait entre cette
date de dégel et la température de I’air une
corrélation caractérisée par une part maxi-
male de variance commune (r?) de 64 % [3],
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ce qui signifie que 64 % de la variabilité de
la date de dégel s’explique statistiquement
par la variabilité de la température de Iair.
Il est donc possible d’évaluer approxima-
tivement la température moyenne locale
au printemps sur une période de 4 a 8
semaines a partir des données de dégel
(Fig. 3). Mais il existe également une bonne
corrélation entre la date de fonte de la glace
du lac de St-Moritz et les températures de
I’air dans des localités plus éloignées [3, 4].
Ainsi, si 'on s’appuie sur les données de
température de la station météorologique
de Neuchatel située a quelque 230 km du
lac, on obtient un pourcentage de variance
commune de 61%, donc a peine plus faible
que pour les données locales (Fig. 3). Cette
observation révele que le dégel du lac de
St-Moritz, et de bien d’autres lacs alpins,
constitue avant tout une réponse au climat
régional et n’est que secondairement in-
fluencé par les événements météorologi-
ques locaux.

Cette thése se trouve appuyée par I'obser-
vation d’une corrélation encore plus étroite
a Iéchelle suprarégionale, si on compare
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Fig. 3: Part de variance commune (r?) entre la date de
dégel du lac de St-Moritz (Haute Engadine, Suisse) et
la température de I’air moyennée sur 51 jours, mesu-
rée a Bever, a 7 km du lac, et a Neuchatel, a 230 km a
I'ouest du lac. Chaque courbe a été tracée a partir
des valeurs de r2 calculées pour 120 différentes pério-
des de 51 jours et reportées sur la date marquant le
milieu de chacune de ces périodes. La bande ombra-
gée correspond a la période habituelle de fonte des
glaces du lac (date moyenne = 1 ecart-type). La ligne
pointillée indique le seuil de significativité p = 0,01.
D’apres [3], modifié.
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par exemple les dates de dégel du lac de
St-Moritz avec les températures de I'air en
Grande-Bretagne ou aux Pays-Bas. Par
contre, la corrélation cesse d’étre significa-
tive si on se référe aux températures moyen-
nes de I'ensemble de I’hémisphére nord.
Linfluence du climat sur le dégel des lacs
semble donc se manifester a une échelle
plus suprarégionale que globale. Un article
apparenté (p. 23) décrit la relation entre la
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Fig. 5: (A) Part de la variance commune (r?) entre les
dates de dégel observées a Listvyanka dans la partie
sud du Baikal et les températures de I’air mesurées a
la station météo de Babouchkine au sud du lac Baikal
moyennées sur 31 jours.

(B) Evolution saisonniére de la température de I'air
moyennée sur 31 jours tracée a partir de données
récoltées de 1931 a 1994 a Babouchkine.

Les valeurs r2 présentent deux maxima situés respec-
tivement les 14 février et 21 avril (A). Ces deux dates
suivent de peu celles du minimum annuel de tempéra-
ture (le 1°" février) et du passage de la courbe des
températures a travers la ligne 0 °C (le 17 avril). Les
bandes ombragées correspondent aux périodes habi-
tuelles de gel et de dégel dans la partie sud du Baikal
(date moyenne * 1 ecart-type). La ligne pointillée cor-
respond au seuil de significativité p = 0,01. D’apres
[5], modifié.
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Fig. 4: En hiver, personnes et biens circulent a la surface du lac Baikal.

date de dégel des eaux de I’hémisphere
nord et I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO).

Données sur les glaces

du lac Baikal

Le Baikal en Sibérie orientale est le lac d’eau
douce le plus profond (env. 1650 m) et le
plus volumineux (env. 23000 km?) du
monde (Fig. 4). Il dépasse 600 km de long
pour une largeur moyenne de 50 m et ne
contient pas moins de 20% de la quantité
totale d’eau douce disponible a Iétat liquide
a la surface de notre planéte. D’apres les
estimations, ce lac est vieux de plus de
25 millions d’années et présente la biodiver-
sité la plus élevée de tous les lacs existant a
I’heure actuelle, son écosystéme exception-
nel étant composé de pres de 1500 especes
et sous-espéces dans le regne végétal et de
plus de 3500 dans le regne animal.

Le Baikal est gelé de quatre a cing mois
par an. On observe cependant un gradient
nord-sud le long du lac étant donné les dif-
férents climats qu’il traverse et qui induisent
des différences tant au niveau des dates de
formation de la couverture de glace que de
sa fonte. Le lac commence a geler fin octo-
bre. La majeure partie du bassin septentrio-
nal est en général couverte de glace avant
début décembre alors que le bassin méri-
dional ne gele au plus t6t qu’un mois plus
tard. Dans la partie sud du lac, la fonte de la
glace s’amorce en général entre fin mars et
début avril, alors qu’elle ne commence que
de deux a trois semaines plus tard au nord.
Le bassin sud est généralement totalement
dégelé a partir de la mi-mai. Etant donné

I'importance de ces différences nord-sud,
I’observation des glaces du Baikal doit né-
cessairement se limiter a une zone précise
du lac. Pour le bonheur des chercheurs, la
date de fonte du bouclier de glace a été
relevée en continu depuis 1869 a la station
limnologique de Listvyanka dans la partie
sud du Baikal.

Un autre paramétre d'influence:
La température minimale
annuelle de I'air

Comme pour le lac de St-Moritz, les dates
de dégel du Baikal étaient fortement corré-
lées a la température de I'air (pic de droite,
Fig. 5A). La situation du lac Baikal parait
toutefois plus complexe si on en juge par
I’existence d’une deuxiéme corrélation si-
gnificative observable plus t6t dans I'année
(pic de gauche, Fig. 5A) [5]. Il se trouve en
effet que la date de fonte de la banquise du
Baikal ne dépend pas uniquement de la
température de I'air au moment du dégel
au printemps mais également de la tempé-
rature minimale pendant la période la plus
froide de I'hiver sibérien (Fig. 5B). Cette der-
niére définit d’une part I'épaisseur maximale
atteinte par le bouclier de glace — plus cette
température est basse, plus la glace est
épaisse — mais aussi, d’autre part, I’épais-
seur de la couche de neige isolante qui se
dépose a sa surface — plus la température
minimale est basse, moins il neige. La tem-
pérature de I’air au mois de mars, peu avant
I’'amorce du dégel, se situe en général en
dessous de zéro mais reste supérieure au
minimum annuel et n’a d’influence ni sur




I’épaississement de la banquise ni sur sa
fonte (Fig. 5B). Elle a donc une importance
bien moindre que les températures de fé-
vrier et d’avril pour la date de dégel du lac.
Comme dans le cas du lac de St-Moritz, les
dates de dégel du Baikal ne sont pas uni-
quement corrélées avec les températures
locales mais également avec celles qui
regnent dans des endroits éloignés, en
I'occurrence dans le nord de I'Asie. Cette
constatation est particulierement valable
pour les mois de février et d’avril (Fig. 6).

Influence du changement
climatique sur la couverture

de glace

Dans le cadre d’un autre projet, nous avons
étudié les dates de dégel des quatre dernie-
res décennies de 196 lacs suédois répartis
sur 13 degrés de latitude suivant un gradient
nord-sud [6, 7]. Notre analyse a montré
que la relation entre la date de dégel et
la température de I'air était non-linéaire.
Cela signifie concrétement que les lacs des
régions chaudes (en général plus méridio-
nales) réagissent plus fortement aux chan-
gements climatiques que ceux des régions
froides (généralement plus septentrionales).
Autrement dit: plus le réchauffement plané-
taire progressera, plus il aura d’influence sur

le dégel des lacs et donc sur les processus
écologiques qui leurs sont propres.

Les séries de données

servent d’archives pour la
prédiction du climat

Nos résultats montrent que les observations
historiques des dates de gel et de dégel
des lacs et rivieres donnent des indications
précieuses sur le climat régional a supra-
régional du passé. En effet, elles permettent
aussi bien de reconstituer I’évolution du cli-
mat sur plusieurs siécles que de suivre sur
quelques années ou quelques décennies
ses variations a plus court terme. De plus,
les séries de données fournissent des in-
formations de valeur pour la prédiction de
I'impact des changements climatiques a
venir sur les glaces des lacs et riviéres. Etant
donné que la durée et I’épaisseur de la
couverture de glace subissent davantage
I'influence du climat a I’échelle suprarégio-
nale que celle de manifestations locales des
changements globaux, il ne semble pas né-
cessaire d’appuyer les prédictions sur des
modeles climatiques a haute résolution spa-
tiale (dont nous ne disposons de toute fagon
pas encore actuellement). Pour statuer sur
I’avenir écologique et physico-chimique des
lacs et rivieres situés a des latitudes éle-

Fig. 6: Représentation en courbes de niveau («contour plot») des coefficients de corrélation entre les dates de dégel
dans la partie sud du lac Baikal et les moyennes mensuelles en février et en avril de la température de I’air dans
170 stations de mesure réparties sur la Russie, le Kazakhstan, la Chine et le Japon (1936-1989). La corrélation est
maximale dans la zone en bleu (r <-0,2 est significatif pour un seuil de significativité approximatif de p <0,01). L’in-
tervalle entre les courbes de niveau est de 0,1. Le contour du lac Baikal est indiqué en blanc. D’apreés [5], modifié.

vées, il est trés important de savoir s’ils
seront couverts de glace en hiver et com-
bien de temps cette couverture persistera.
C’est donc par I'estimation de la couverture
de glace a venir de ces eaux que devra pas-
ser toute tentative de prédiction de I'impact
éventuel des changements climatiques sur
les ressources en eau a I’échelle de la pla-
nete.

Les études scientifiques présentées dans
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