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L'empreinte du changement
dimatique sur le Leman

Orlane ANNEVILLE1, Martin BENISTON2, Nicole GALLINA3, Christian GILLET4,

Stephan JACQUET5, Jerome LAZZAROTTO6 et Marjorie PERROUD7
Ms requ le 11 fevrier 2013, accepte le 24 septembre 2013

I Abstract
Climate change and Lake Geneva: the evidence is here! - The long-term monitoring of Lake Geneva, which started at
the end of the 1950s, highlights climate induced changes on the thermal properties and dynamics of that particular lake.

More recent in-situ measurements have allowed drawing direct and indirect relationships between changes observed in the

plankton community and meteorological variability. Analyses from long-term observations and findings of research projects
both led to the same conclusion that climate change has already impacted Lake Geneva ecosystems and these impacts are

likely to continue when considering the predictions based on climate models

Climate warming has notable effects on water temperature, the dynamic ofstratification or mixing of the water column and

nutrient availability. Such changes in physical and chemical characteristics ofLake Geneva impact the phenology ofplankton
communities. Consequently, significant changes can be observed in the seasonal dynamics of plankton and the timing of
key-species growth Furthermore, the reproductive cycle of fish is strongly impacted by water temperature. Changes in

spawning-time ofsome species can thus be observed in Lake Geneva. Changes in the phenology of various interacting
organisms disrupt the synchronisms between preys and predators, leading to changes in regulatory mechanisms of population
and resulting in changes of abundance and composition in lake communities.

Finally, the impact of climate change on Lake Geneva is extremely difficult to forecast because climate change occurs

simultaneously with other changes (micro-pollutants, invasive species. and impacts precipitation and hydrology of rivers

influencing chemicals inputs to the Lake Forecasting the future ofLake Geneva is thus a particularly ambitious objective that
would require complex ecological modeling.

Keywords: Climate, temperature, thermal stratification, warming, phenology, reproduction, functioning, cyanobacteria,
fish

Resume
Les donnees recoltees depuis la fin des annees 1950 dans le cadre du suivi ecologique du Leman mettent en evidence

I'impact du rechauffement chmatique sur la thermie de ce lac Les campagnes de suivi plus recentes permettent d'etablir des

liens concrets entre certains changements au sein des communautes pelagiques et les fluctuations meteorologiques. De par
ces observations et les differentes etudes menees dans le cadre de projets nationaux et internationaux, il est evident que le

rechauffement chmatique a dejä pose son empreinte sur le Leman.

Le rechauffement du climat influence la temperature des eaux, les processus de stratification de la colonne d'eau, la dyna-

mique de melange du lac et la disponibilite en nutriments. Ces modifications dans les conditions-physico-chimiques du lac

vont ä leur tour perturber la phenologie du plancton. On observe ainsi de grands changements dans les dynamiques saison-

nieres du plancton et les dates de developpement d'especes des pour les populations piscicoles. La Physiologie de la

reproduction des poissons est egalement fortement influencee par la temperature. Par consequent, des decalages dans les dates

de fraies de certaines especes sont observees. Ces evolutions dans les phenologies de nombreux organismes bouleversent
les synchronismes et modifient les mecanismes a la base de la regulation des populations et done conduisent a des changements

d'abondance et de structure dans les communautes.

1 Auteur pour la correspondance INRA-UMR CARRTEL, 74203 Thonon les Bains, France, Tel; +33 (0)4 50 26 78 04.
2 Universite de Geneve, Site de Battelle, Geneve, Suisse, Tel, +41 (0)22 379 07 69
3 Universite de Geneve, Site de Battelle, Geneve, Suisse, Tel, +41 (0)22 379 07 69
4 INRA-UMR CARRTEL, 74203 Thonon les Bains, France, Tel, +33 (0)4 50 26 78 28
5 INRA-UMR CARRTEL, 74203 Thonon les Bains, France, Td, +33 (0)4 50 26 78 12.
6 INRA-UMR CARRTEL, 74203 Thonon les Bains, France, Tel, +33 (0)4 50 26 78 21
7 Office federal de I'environnement OFEV, 3003 Berne, Suisse, Tel, +41 (0)31 322 94 26.
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Enfin, le changement chmatique s'mscrit dans un changement global (micropolluants, especes invasives et se traduit non
seulement par une augmentation des temperatures mais aussi par une profonde alteration de la dynamique des precipitations

et des regimes hydnques, affectant ainsi la dynamique des apports exogenes au lac II est par consequent extremement
difficile de predire /'impact du changement chmatique sur le Leman et ses usages. Un tel exercice necessiterait la mise au

point de modeles ecologiques complexes.

Mots-cles: climat, temperature, stratification thermique, rechauffement, phenologie, diversite, reproduction, fonctionne-

ment, cyanobacteries, poissons

II. Introduction

Actuellement, le climat de la Terre se modifie rapide-
ment. Les temperatures moyertnes relevees ces
dernieres annees ont ete les plus chaudes jamais mesu-
rees. La vitesse du rechauffement observee depuis
50 ans est environ deux fois plus rapide que celle
observee au cours des 100 dernieres annees.
L'augmentation des temperatures globales s'accompa-
gne de modifications dans la dynamique et la repartition

des precipitations. Par exemple, en Europe, on
observe une augmentation de la pluviometrie dans les
regions les plus au nord et au contraire une baisse
dans les zones gelees une partie de l'annee.

Dans son dernier rapport, le GIEC (Groupe
Intergouvernemental pour l'Etude du changement
Chmatique) qui a ete cree en 1988 par l'Organisation
Meteorologique Mondiale (OMM) et le Programme
des Nations Unies pour l'Environnement (PNUE) et
dont la mission est d'evaluer l'information scienti-
fique sur les changements climatiques, leurs impacts
et les mesures de prevention et d'adaptation envisa-
geables, indique que le rechauffement mondial est
essentiellement dü ä l'activite humame (IPCC 2007).
Bien que les causes de ce rechauffement soient
encore discutees, les observations de terrain temoi-
gnent d'un reel changement.

En effet, l'augmentation des temperatures relevee
ces dernieres annees a dejä eu des impacts non negli-
geables sur differents ecosystemes (recul des
glaciers, degel du permafrost...) et sur les communau-
tes Vivantes (modification des aires geographiques,
de la saisonnahte ou phenologie...).

Les rivieres et les lacs presentent aussi des boulever-
sements lies au changement chmatique. Le climat se
caracterisant sur une periode d'au moins 30 ans
(OMM), le rechauffement chmatique ne peut s'obser-

ver que sur une echelle de temps relativement lon-
gue. II existe des chroniques sur plusieurs siecles

pour les temperatures de fair mais les mesures regu-
lieres faites dans les lacs remontent rarement au-dela
de 20 ä 30 ans... Pour ces ecosystemes il est done
souvent delicat d'imputer, sans ambiguite, les
changements observes au rechauffement chmatique glo¬

bal. En revanche, ces series temporehes permettent
facilement de mettre en evidence l'impact de revolution

des conditions meteorologiques, elles memes
influencees par le changement global.

Le Leman fait partie de ces lacs pour lesquels
nous disposons de longues series de donnees. Ces

donnees, recoltees sous la direction de la CIPEL,
constituent un materiel de qualite pour l'etude des

changements ä long-terme et done des modifications
environnementales generees par 1'evolution des
conditions meteorologiques. Grace ä ce jeu de
donnees exceptionnel, le Leman est au centre des
recherches sur l'impact des changements climatiques
dans les ecosystemes aquatiques. Les resultats
majeurs de ces etudes sont presentes dans cet article.

Dans un premier temps, nous nous interesserons
ä 1'evolution du climat de la region alpine auquel est
soumis le Leman et ses consequences sur les caracte-
ristiques physico-chimiques du lac. Ensuite, nous
presenterons l'impact de 1'evolution des conditions
meteorologiques sur certaines communautes planc-
toniques puis piscicoles de ce lac.

12. Des caracteristiques physico-
chimiques sous influence climatique

2.1. Conditions climatiques autour du Leman

2.1.1. Changement climatique dans les Alpes
au 20® siecle
Le Leman, qui se situe dans la region alpine est sou-
mis ä un forgage atmosphenque propre ä sa localisation.

En effet, la situation geographique et la configuration

des Alpes en font une region particuherement
interessante pour de nombreuses etudes climatiques
et environnementales dans la mesure ou ce massif se

situe ä un «carrefour climatique» comprenant les
influences oceaniques, continentales, polaires, medi-
terraneennes et, ä l'occasion, sahariennes. Les Alpes
se situent dans l'une des regions les plus chaudes des
latitudes moyennes de l'hemisphere Nord grace ä la
proximite de l'influence regulatrice de l'ocean
Atiantique et du reservoir de chaleur que represente
la mer Mediterranee.
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La Fig. 1 montre Involution des anomalies des
temperatures annuelles moyennes au cours du 20e siecle

pour trois stations representatives en Suisse. Les

anomalies des temperatures moyennes correspondent

aux differences entre les temperatures annuelles

et une valeur moyenne calculee sur une periode
de reference (1961-1990). Les donnees globales
decrites dans Jones et Moberg (2003) sont superpo-
sees sur ce graphique pour illustrer le fait que le

changement de temperature dans les Alpes est plus
important qu'ä l'echelle planetaire. L'amplitude du
rechauffement dans la region des le debut des annees
1980 depasse 1,5°C pour certaines stations telles que
Celles du Säntis ou de la Jungfraujoch, ce qui
correspond ä un rechauffement trois fois plus rapide que
le rechauffement planetaire global (Diaz et Bradley
1997).

Fig 1 Evolution des anomalies des temperatures moyennes

en Suisse et comparaisons avec revolution planetaire au

cours du 20' siecle.

Fig. 1. Evolution of mean temperature anomalies in Switzerland

compared to the global mean changes durmg the 20th century.

2.1.2 Changement climatique possible et
impacts sur les Alpes au 21e siecle
Devolution climatique future a notamment ete etu-
diee dans le cadre de projets europeens tels que
PRUDENCE (http ;//prudence.dmi.dk) ou ENSEMBLES

(www.ensembles-eu.org) en utilisant un
ensemble de modeles climatiques regionaux centres
sur l'Europe, avec une resolution de 25-50 km, pour
la periode de reference 1961-1990 et la periode
future 2071-2100. Les projections des modeles mont-
rent que le climat alpin de la derniere partie du 21e

siecle sera caracterise par des conditions hivernales
plus douces et plus humides, d'une part, et des conditions

estivales beaucoup plus chaudes et seches,
d'autre part. Selon les previsions, les hausses des
minimales hivernales ä des altitudes relativement
basses en Suisse, telles qu'ä Bale, Geneve ou Zurich,
atteindront 4°C, tandis que les temperatures estivales

depasseront de 5,5 ä 6°C les valeurs de reference.
La Fig. 2 illustre les variations des temperatures esti¬

vales sur les bords du Leman (Geneve) pour 1961-
1990 et 2071-2100 (Beniston 2004; Beniston et Diaz
2004). Selon les previsions, ces variations affecteront
aussi bien les valeurs moyennes (courbe inferieure)
que les valeurs caniculaires, definies par le 10% des
valeurs superieures de la distribution des temperatures

maximales (aussi appele, statistiquement parlant,
le quantile 90%). Les valeurs enregistrees au Leman
durant la canicule de 2003 sont superposees sur cette
figure ä titre de comparaison. Les resultats indiquent
que l'evenement de 2003 ressemble fort aux etes qui
se manifesteront dans un climat plus chaud vers 2100
(par exemple, Schär et al. 2004, indiquent que 50%
des etes du futur ressembleront ä l'evenement de
2003 en Europe).

Les changements des precipitations dans les Alpes
du Nord verront une augmentation d'environ 25%,
alors que les precipitations estivales devraient
baisser de plus de 30% (Beniston 2006); avec des
changements plus modestes au printemps et en
automne. Selon Christensen et Christensen (2003),
la baisse des precipitations estivales moyennes pour-
rait etre simultanement accompagnee d'une forte
augmentation des pluies extremes, potentiellement
devastatrices, dans plusieurs parties de l'Europe, y
compris dans les Alpes. Les modeles montrent, en
effet, que si les precipitations annuelles moyennes
restent pratiquement inchangees dans les climats ac-
tuel et futur, la frequence des episodes de secheresse
pourrait s'accroltre de plus de 30% et celle des eve-
nements de precipitations fortes (au-delä d'un seuil

Annies Annies
(climat de reference) (climat futur)

Fig. 2. Evolution des temperatures moyennes estivales au
Leman (Geneve) observees pour la periode 1961-1990 et

simulees pour les 30 dernieres annees du 21e siecle. Le

quantile 90% se rapporte au 10% des temperatures les plus
elevees La moyenne et le quantile 90% pour 2003 sont

egalement indiques sur ce graphique
Fig. 2. Evolution of mean summer temperatures in Geneva,

observed for the 1961-1990 baseline period and simulated for the

last 30 years of the 21st century. The 90% quantile refers to the

10% most extreme temperatures of the distribution. The mean

and 90% quantile for the heat-wave summer of 2003 are also

indicated on this graph.
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de 50 mm/jour ou plus, ce qui peut provoquer des in-
ondations ou des instabilites de pente) de 25-35%
selon le scenario d'emissions de gaz ä effet de serre.

Dans les Alpes, d'autres facteurs s'ajoutent aux regimes

de precipitations pour determiner les quantites
d'eau qui s'ecoulent dans des rivieres comme le
Rhone ou le Rhin, en particulier la neige et la glace.
Selon l'ampleur du rechauffement, il est possible que
50-90% des glaciers alpins pourraient disparaitre d'ici
2100, et que le volume de neige total diminue de moi-
tie. Les systemes hydrologiques reagiront ä ces
multiples facteurs - neige, glace, changements saison-

Fig 3 Changements des regimes de debit pour la partie alpine
du Rhone (principal affluent du Leman) entre le «climat

actuel» (1961-1990, observe) et le «climatfutur» (2071-2100,

simuld), sur une base mensuelle, moyennes sur 30 ans La

zone grise indique les changements possibles enfonctum de

l'amplitude du rechauffement atmosphenquefutur
Fig 3 Changes in discharge for the alpme segment of the Rhone

River (principal inflow mto the Lake of Geneva) between "current

climate" (observations for 1961-1990) and "future climate"

(simulations for 2071-2100), on a yearly basis, averaged for each

30-year penod. The grey zone highlights the possible changes m

surface flows according to the amplitude of future climate change

niers des regimes de precipitations, chaleur estivale
et douceur hivernale - comme indique pour la partie
Suisse du bassin du Rhone dans la Fig. 3 (Beniston
2012). On constate que le Rhone pourrait connaitre
des risques eleves de crues hivernales mais egale-
ment presenter de forts etiages estivaux. Entre le
climat actuel et le climat futur, les rivieres du nord des

Alpes prendraient de plus en plus un caractere sem-
blable aux rivieres des Alpes mediterraneennes,
comme par exemple la Durance.

Les conditions de secheresse estivale ä l'avenir expli-
quent en grande partie le rechauffement particuliere-
ment important qui se manifestera dans les Alpes. La
nebulosite sera reduite durant les mois d'ete; de ce
fait, il y aura plus d'energie solaire disponible pour
rechauffer la surface; en outre, la secheresse des sols

imposera une retroaction positive sur les temperatu-

I archives des SCIENCES I
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res atmospheriques. C'est ce que nous avons vecu
pendant la canicule de 2003 en Europe, une saison
certes exceptionnellement chaude mais egalement
particulierement seche. En revanche, l'accroisse-
ment des precipitations hivernales sera probable-
ment accompagnee d'une augmentation du manteau
neigeux ä des altitudes plus elevees qu'aujourd'hui,
et de la pluie en-dessous de 1500 m d'altitude environ
(Beniston et al. 2003).

Dans un climat qui change, certains phenomenes
meteorologiques extremes pourront se manifester de
maniere plus frequente et/ou intense. En raison du
volume des precipitations intenses et de leur interaction

avec le relief, on pourrait assister ä des evene-
ments frequents de glissements de terrain, de coulees

de boues, de laves torrentielles, etc. Des precipitations

extremes qui se manifesteraient au printemps
par exemple, associees ä la fönte des neiges,
pourraient accroitre la frequence des inondations et la
severite des impacts sur l'environnement naturel et
sur les infrastructures.

2.2. Consequences d'un rechauffement atmospherique
pour la dynamique physico-chimique du Leman

2.2.1 Evidence d'un forgage atmospherique
Une etude ä I'echelle de l'Europe montre que sur les
20 dernieres annees les temperatures mesurees au
fond d'une dizaine de lacs, dont le Leman, sont en
augmentation (soit environ 0,1 ä 0,2°C par decen-
nie). Le rechauffement des eaux profondes du
Leman n'est pas regulier mais se fait en dent de scie,
au gres des aleas meteorologiques hivernaux (Fig.
4A). Les chutes brutales de temperature correspondent

ä des evenements de melange intense ou de
retournement complet du lac (brassage jusqu'au
fond). Cette dynamique a egalement ete observee
dans d'autres lacs profonds de la region alpine
(Livingstone 1997). Toutefois, elle peut presenter
des formes differentes selon les lacs car elle est forte-
ment dependante de leurs caracteristiques, ä savoir
la profondeur, l'exposition au vent, le degre de mero-
mixicite (Livingstone 1997).

Le synchronisme dans 1'evolution des temperatures
temoigne d'un forgage commun qui s'exerce sur l'en-
semble de l'Europe (Dokulil et al. 2006). Ce forgage
est d'origine atmospherique, il s'agit de l'Oscillation
Nord Atlantique (NAO), un phenomene meteorolo-
gique qui se mesure par la difference de pression
atmospherique entre l'anticyclone des Agores et la
depression d'Islande. Ce phenomene influence forte-
ment les conditions meteorologiques locales (temperatures

de l'air, pkmometrie) qui ä leur tour, condi-
tionnent les echanges d'energie entre l'atmosphere et
le lac. D'apres Paeth et al. (1999), les gaz ä effet de

Arch So (2013)66- 157-172 I
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Fig 4 A) Evolution des temperatures annuelles mesurees ä 100, 200 et 309 m dans le Leman au cours des dernieres

decennies Les annees de retournement complet du lac sont indiquees par desfleches B) Evolution des temperatures de

surfaces (0-10 m) en hiver, au printemps et en ete C) Evolution comparee des temperatures de surface estivales et les täches

solaires

Fig. 4 A) Long-term changes in annual mean temperatures measured at 100, 200 and 309 m. The years with a complete mixing are

indicated by an arrow. B) Long-term changes m winter, spring and summer temperatures measured m the upper 10 meters C)

Evolution of summer water temperatures (0-10 m) compared to inter-annual changes tn indices of sunspots.

serre pourraient conduire ä la stabilisation de la NAO
dans sa phase positive. Si tel est le cas, les hivers
chauds deviendraient la norme en Europe.

La NAO agit essentiellement en periode hivernale. En
ete, son influence est moindre, les temperatures
etant principalement controlees par d'autres pheno-
menes atmospheriques tels que ceux mesures par
l'indice nord tropical ou l'oscillation atlantique
(Molinero et al. 2007).

Les temperatures de la strate d'eau (0-10 m) dans

laquelle a lieu l'essentiel de l'activite phytoplancto-
nique, sont egalement fortement influencees par la
NAO (Anneville et al. 2002a). Sur la periode etudiee
(1972-2008), les temperatures dans cette strate pre-
sentent egalement une tendance nette ä l'augmenta-
tion. En hiver et au printemps on distingue deux
periodes distinctes; une periode froide puis, ä partir
de 1988 une periode chaude (Fig. 4B). En ete, la ten¬

dance au rechauffement de cette strate est minime
mais s'accompagne de fluctuations thermiques carac-
terisees par une cyclicite fortement correlee avec
celle des täches solaires (Fig. 4C). Cette correlation
suggere done egalement une influence de l'activite
solaire, en periode estivale, sur les temperatures de
surface (0-10 m) du Leman.

A l'echelle de l'annee on constate que les differentes
couches de la colonne d'eau ne se rechauffent pas ä la

meme vitesse. On observe un phenomene identique
dans le lac de Zurich (Livingstone 2003). Cette dyna-
mique ä plusieurs vitesses, indique une modification
dans la structure thermique du lac, ä savoir une
intensification de la stratification (une augmentation
de la difference de temperature entre les couches de
surface chaudes et les couches de fond froides en
ete) et une extension de la periode de stratification,
celle-ci apparaissant plus tot et disparaissant plus
tard dans l'annee (Figs. 5A et 5B).
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Fig 5 A) Evolution mterannuelle de la duree de la periode de stratification thermique B) Evolution des dates d'appantion et

de dispantwn de la stratification thermique
Fig 5 A) Inter-annual changes in the duration of the thermal stratification B) Changes in the date of occurrence and disappearance of
the thermal stratification

2.2.2. Projection des impacts du climat futur
devaluation des impacts du climat dans le futur se

realise ä l'aide de modeles numeriques. Pour le Leman,
plusieurs modeles hydrodynamiques ont ete testes et
juges sur leur capacite ä reproduire les conditions
thermiques observees au point central du lac (station
de reference) qui correspond ä sa zone la plus pro-
fonde. Le modele ä une dimension, SIMSTRAT s'est
montre performant et a ete selectionne (Perroud et al.

2009). Les entrants meteorologiques qui ont servi ä

piloter ce modele de lac, proviennent de modeles de
climat utilisant differents scenarios d'emission de C02
(Perroud et Goyette 2010; 2012). Que l'on soit face ä

un doublement ou ä im triplement des concentrations
en C02 par rapport aux valeurs de l'aire preindustrielle
(scenario pessimiste), les simulations indiquent que le
lac dans son entier pourrait se rechauffer.

Par exemple, une simulation avec un triplement des
concentrations (limite superieure de la fourchette
des previsions emises par le GIEC) indique une
augmentation annuelle des temperatures relativement
homogene du fond du lac jusqu'ä 20 m de profondeur,
avec des variations comprises entre 2,1°C et 2,3°C.
En revanche, plus proche de la surface, les augmentations

de temperature sont plus marquees (entre
2,3°C et 3,2°C ä la surface). Cette difference entre
couches intensifie le gradient de temperature dans le
metalimnion et tend ä augmenter la stabilite de la
colonne d'eau. En periode stratifiee, le lac sera alors
segmente en 3 parties, avec des tendances bien dis-
tinctes au rechauffement; +4°C dans les 4 premiers
metres (soit une augmentation plus forte que celle

Iarchives des SCIENCES I

des temperatures annuelles de 1'air), +2°C dans la
couche moyenne, alors que dans Fhypolimnion, les

changements correspondent ä ceux observes avant la
stratification. Pour ce meme scenario, les augmentations

de temperature de l'epilimnion fluctuent au gre
des saisons. On observera ainsi des minima en hiver
et des maxima en ete. Toutefois, l'augmentation men-
suelle des temperatures dans cette couche superfi-
cielle reste inferieure ä celle des temperatures de
l'air. A la fin de l'hiver, le refroidissement des eaux de
surface sera attenue par le melange avec des eaux
hypolimniques plus chaudes, maintenant ainsi
l'epilimnion ä des temperatures proches de Celles de
Fhypolimnion La thermocline sera ä la meme profondeur
qu'aujourd'hui (sauf en automne) mais elle sera plus
marquee. La periode de stratification sera plus lon-
gue d'environ 3 semaines (precocite de la mise en
place et retard dans la destratification en raison
d'une plus forte stabilite de la colonne d'eau). Les

brassages complets seront moins frequents, principa-
lement en raison du raccourcissement de la periode
faiblement stratifiee. Neanmoins, les augmentations
de temperature, similaires dans toute la colonne en
debut d'annee, laissent penser que des renverse-
ments (brassages complets) pourraient toujours
avoir lieu occasionnellement.

Ces resultats donnent une idee sur la maniere dont
un fort changement de climat pourrait affecter la
thermie du Leman. Toutefois, cette etude n'est pas
exhaustive. La meilleure fagon d'augmenter le niveau
de confiance serait d'utiliser conjointement plusieurs
modeles de climat de grande echelle, diverses tech-
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niques de reduction d'echelle, afin de deriver un cli-
mat local et de prendre en compte plusieurs scenarios

d'emissions.

2.2.3. Impact du for^age meteorologique sur la
chimie du lac
Le Leman est le siege d'un cycle annuel comportant
3 mecanismes fondamentaux controles par les conditions

atmospheriques; la production, la consomma-
tion et la decomposition. Ces trois mecanismes
s'enchainent le long de la colonne d'eau et au cours
de l'annee (Lazzarotto 2005) et conditionnent les

teneurs en elements mineraux et oxygene necessai-

res ä la biocenose.

Le cycle annuel commence ä la fin de l'hiver avec le

brassage des eaux. Ce dernier resulte du refroidisse-
ment des couches superieures et de Taction meca-
nique du vent. Au printemps, l'augmentation de la

temperature de l'air et l'ensoleillement rechauffent les

couches superficielles et conduisent ä une stratification

thermique qui permettra le developpement du

phytoplancton. Cette production vegetale consomme
les nutriments presents dans la couche superficielle.
Ces nutriments proviennent d'une part des apports du
bassin versant et d'autre part de la remise ä disposition

des nutriments mineralises dans les couches pro-
fondes du lac. La matiere organique vegetale qui
Sedimente au fond du lac est decomposee en substances
minerales par Tactivite bacterienne. Ce processus de

mineralisation remet done ä disposition les
nutriments mais consomme l'oxygene dissous ou ä defaut
d'autres composes pouvant etre reduits.

En homogeneisant chimiquement Tensemble de la
colonne d'eau, le brassage du lac est done un evene-
ment essentiel au fonctionnement biologique. Le

melange des eaux entraine deux phenomenes
majeurs; la reoxygenation des couches profondes ä

partir de la surface et la remise ä disposition en
surface des nutriments qui avaient ete mineralises dans
les couches inferieures. Cependant le Leman etant
considere comme un lac creux (rapport profondeur
moyenne / superficie; 6.3), le brassage se limite alors
generalement aux couches superieures entre 100 et
200 m et ne permet pas regulierement une homoge-
neisation de Tensemble de la colonne d'eau.

La dynamique du phosphore au fond du lac est de-

pendante de Toxygenation du fond, et done du brassage.

Dans des conditions oxydantes, le phosphore
reste au fond du lac et peut etre «piege» dans les
sediments du fait principalement de liaisons avec des

hydroxydes de fer et de manganese. En conditions
reductrices, ce phosphore peut etre remis en suspension

dans les couches profondes. Un brassage apres
une longue periode anoxique peut done entrainer
une augmentation ponctuelle du phosphore dans la

couche euphotique. Mais plusieurs brassages conse-
cutifs maintenant une bonne oxygenation du fond
limiteront la remise en suspension du phosphore. En
ce cas, les nutriments disponibles pour la production
photosynthetique proviennent principalement des

apports du bassin versant.

Nous observons que depuis 1999 le fond du lac est
toujours reoxygene au-dessus de 2 mg02/L alors que
ce n'etait pas le cas dans le reste de la chronique.
Entre 1979 et 2008, le brassage complet du lac a ete
observe 7 fois (Fig. 4A). Malgre le radoucissement des
hivers, aucune tendance n'est actuellement visible
concernant la frequence des brassages complets.
Ainsi les evolutions observees en termes de teneurs
en oxygenes dans le fond du lac semblent plus liees au
processus de reoligotrophisation qu'ä une influence
climatique.

Avec la reoligotrophisation du Leman (Anneville et al.

2002a), la dynamique annuelle de composition du lac
en phosphore dissous a change. Avant les annees
2000, le phosphore dissous etait en exces et pas entie-
rement consomme. Depuis les annees 2000, il est tres
vite consomme au printemps et reste ä Tetat de trace
toute l'annee. Si le brassage n'est pas assez important,
comme lors de l'hiver 2007 qui fut particulierement
chaud, la couche superficielle est dejä dephosphatee
avant la reprise de Tactivite photosynthetique printa-
niere. Le fait que le brassage soit efficace ou non
determine desormais une partie importante du stock
initial de phosphore dissous en surface et done disponible

pour le developpement du phytoplancton.

Si les predictions des modeles hydrodynamiques sont
averees et que le rechauffement climatique reduise la
frequence des brassages complets, les couches
superficielles ne seraient alors plus enrichies en
nutriments. Ce qui, au debut de la stratification thermique,
constituerait des conditions limitantes pour le
developpement du phytoplancton. L'essentiel du

Phase des eaux claires

Mois

Fig 6 Exemple de dynamique saisonniere de la
communaute phytoplanctonique au Leman.

Fig. 6. Annual pattern of seasonal successions of phytoplankton

community m Lake Geneva.
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phosphore des couches superficielles proviendraient
principalement des apports du bassin versant. A l'in-
verse, les couches profondes, enrichies en nutriments
par la mineralisation, voir le relargage des sediments,
renfermeraient un stock en attente pouvant etre
remis ä disposition de fagon occasionnelle et contri-
buant ainsi ä une fertilisation accrue du lac.

13. Climat et peuplement pelagique

3.1. Evidences de la sensibilite du plancton au forqage
meteorologique

Les donnees planctoniques sont obtenues dans le
cadre du suivi realise par la CIPEL. Les prelevements
sont mensuels et, depuis 1981, bimensuels en periode
de developpement phytoplanctonique (printemps,
ete et automne). L'echantillonnage est realise en un
point situe au milieu du lac (station SHL2). Le phyto-
plancton est preleve avec une bouteille integratrice
Pelletier (Brevet INRA 1978). L'echantillonnage etait
realise sur les 10 premiers metres jusqu'en 2000, les
echantillons sont maintenant preleves sur les 18

premiers metres. Les echantillons d'eau sont ensuite
fixes au Lugol et les especes phytoplanctoniques sont
identifiees et comptees ä la station d'hydrobiologie
lacustre INRA-CARRTEL selon la methode d'Uter-
möhl (1958). Le zooplancton est preleve ä l'aide d'un
filet de vide de maille de 200pm lors de traits verti-
caux depuis 50 m jusqu'ä la surface. Les echantillons
sont fixes au formol. L'identification des especes et le
denombrement sont realises sous microscope ä la
station d'hydrobiologie lacustre INRA-CARRTEL.

Dans les lacs profonds perialpins, les communautes
planctoniques presentent une dynamique saison-
niere (Fig. 6) caracterisee par une faible production
et de faibles abondances en hiver. Au debut de
printemps, l'arrivee des beaux jours se caracterise par
l'accroissement de l'intensite lumineuse, le rechauf-
fement des eaux et le developpement d'une stratification

thermique qui, dans les lacs profonds comme
le Leman, permet la stabilisation de la colonne d'eau
et la croissance du plancton. Par la suite, la predation
du zooplancton herbivore sur le phytoplancton
devient telle, qu'elle provoque une baisse de l'abon-
dance des micro-algues et par consequent une
augmentation de la transparence; d'oü l'expression de
«phase des eaux claires» donnee ä cet evenement
caracteristique des lacs eutrophes et mesotrophes.
Apres la phase des eaux claires, une nouvelle com-
munaute d'algues s'installe. Elle est constitute
d'especes de grande taille. A la fin de l'ete, ces dernie-
res font place ä un autre cortege floristique dont les

especes presentent des caracteristiques leur permet-
tant de resister aux conditions automnales.

Au fil des ans, les forgages physico-chimiques (variations

des temperatures, de la stratification...) qui
contribuent ä l'existence des successions d'especes
au cours des saisons, evoluent en intensite et dans
leur date d'apparition. Les dynamiques saisonnieres
du phytoplancton et du zooplancton s'en voient done
modifiees. Par ailleurs, ces deux compartiments
etant fortement lies, des modifications dans l'un pro-
voquent, par effet «top-down» ou «bottom-up», des
modifications sur l'autre. Ainsi, les modifications liees
ä revolution du changement climatique sont
principalement des changements dans la phenologie d'eve-
nements cles et dans l'abondance de certains taxons.

3.1.1. Variations dans la date d'apparition de
la phase des eaux claires
Avec 1'evolution des conditions meteorologiques, on
observe, dans le Leman, des changements dans la
date d'occurrence de certaines etapes de la
dynamique saisonniere. Depuis le milieu des annees 1970,
on note des variations dans la date du demarrage du
zooplancton au printemps. Ce demarrage du
zooplancton est fortement lie aux temperatures de fin
d'hiver/debut printemps (Anneville et al. 2002a).
Ainsi, les temperatures plus dementes observees
depuis 1988 (Fig. 4B) permettent un developpement
precoce des organismes zooplanctoniques. Par
consequent, la pression de predation qu'exerce le
zooplancton sur le phytoplancton a lieu egalement
plus tot dans l'annee, ce qui se traduit par un deca-
lage de la date d'apparition de la phase des eaux claires,

cette derniere etant plus precoce dans les annees
1988-2000 que dans les annees 1970-80 (Fig. 7A). II
est interessant de noter que cette modification dans
la date d'apparition de la phase des eaux claires s'ob-
serve ä l'echelle de l'Europe et pas uniquement dans
le Leman (Straile et al. 2003). Une telle observation
confirme done une origine climatique (Fig. 7B).

3.1.2. Modification des modeles de successions
saisonnieres
Les cladoceres presentent un modele de succession
tres marque et caracterise par des individus herbivores

au printemps puis les grandes especes carnivores

en ete. L'annee 2003, referencee comme une
annee record en termes de temperature, est marquee
par un profond bouleversement de cette dynamique
(Anneville et al. 2010). Pendant l'ete 2003, e'est-a-
dire au moment de la canicule, certaines especes
herbivores sont plus abondantes que d'ordinaire. Et pa-
radoxalement, le modele des successions saisonnieres

est tres proche de celui du Lac d'Annecy, un
ecosysteme oligotrophe. Pour cette communaute
zooplanctonique, la canicule semble done avoir eu un
effet «oligotrophisant». L'hypothese avancee pour
expliquer cette anomalie dans les successions saisonnieres

est liee ä la presence d'une stratification
thermique exceptionnelle. En effet, cette stratification li-

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2013)66: 157-1721



I L'empreinte du changement chmatique sur le Leman Orlane ANNEVILLE et al I 1 65 I

A) B)

Aoüt

Juil

Juin

Mai

Avril

Mars

Oscillation Nord

Atlantique
s*

———

Meteorologie locale

Temperature de I'eau

Date de demarrage du zooplancton herbivore au printemps

\l_

1970 1980 2010

Apparition de

la Phase des

Eaux daires
1 1 1 1 1

Jan Fev Mar Avr Mai Juin

Mois
1990 2000

Annees

Fig 7 A) Evolution interannuelle du debut de la phase des eaux claires. B) Schema explicatif de la variability dans la date

d'appantion de la phase des eaux claires observees dans les lacs d'Europe Centrale (d'apres Straile 2002)

Fig. 7. A) Inter-annual changes in the timing of the clear-water phase B) Schematic diagram explaining variability in the timing of the

clear-water phase observed in several lakes of Central Europe (from Straile, 2002)

miterait les apports de nutriments depuis le metalim-
nion et par consequent reduirait le developpement
du phytoplancton dans les couches superieures et
conduirait ä des conditions epilimniques proches de

celles observees dans les lacs oligotrophes (Anneville
et al. 2010).

3.1.3. Variations dans les abondances de
certains taxons phytoplanctoniques, exemple
des cyanobacteries
En hiver, le phytoplancton est actuellement plus
abondant que dans les annees 1970 et 1980. On peut
supposer ici qu'il s'agisse de la consequence d'hivers
plus doux (Anneville et al. 2008). Cette communaute
phytoplanctonique pompe les nutriments du milieu,
ce qui entraine, avec la baisse globale des concentrations

en phosphore, une depletion plus precoce en
phosphore et sur une plus grande profondeur. Ce

changement dans la dynamique du phosphore a vrai-
semblablement des consequences sur la dynamique
des successions phytoplanctoniques et est probable-
ment l'explication pour l'apparition des l'ete de

formes habituellement automnales (Anneville et al.

2002a,b).

De nombreuses etudes predisent que le rechauffe-
ment climatique favorisera la manifestation d'evene-
ments caracteristiques des milieux eutrophes comme
le developpement des cyanobacteries. L'observation
detaillee des donnees phytoplanctoniques recoltees

par la CIPEL depuis 1974 met en evidence une legere
augmentation de l'abondance des cyanobacteries au
cours du temps. Depuis le debut des annees 2000, les

cyanobacteries, sont constamment presentes. La
prudence est toutefois de rigueur en ce qui concerne les

concentrations rapportees car la methode d'echan-
tillonnage a change en 2000-2001, avec un echan-
tillonnage realise avant cette date entre 0 et 10 m puis
entre 0 et 20 m par la suite. La diversite des cyanobacteries

a d'ailleurs significativement augmente entre
ces deux periodes (entre 10 et 12 puis entre 14 et 19

taxons) si bien qu'il est difficile de savoir si l'augmen-
tation observee sur la periode 1974-2008 est un artefact

ou une realite. Pour ces differentes raisons, d'au-
tres etudes ont bte realisees sur la periode 2000-2011
qui est homogene et pour laquelle la Strategie d'e-
chantillonnage pour les cyanobacteries est adaptee.
Ces etudes portaient sur l'impact d'evenements
meteorologiques particulierement chauds qui peu-
vent etre consideres comme proxy d'un climat futur
(Gallina et al. 2011). Si les donnees prelevees au
Leman ne permettent pas, pour le moment, de
conclure ä une quelconque influence des canicules
estivales sur l'abondance des cyanobacteries, des
hivers plus chauds au contraire, sont associes avec
des abondances relatives et absolues de cyanobacteries

plus importantes.

On peut egalement s'interroger sur l'invasion possible
du Leman par de nouvelles especes d'origine tropi-
cale ou d'especes dejä presentes dans la region
perialpine comme Microcystis aeruginosa dont des

developpements exceptionnels ont ete vus dans le lac
voisin du Bourget durant l'ete 2009.

Toutes ces modifications dans la phenologie et l'abondance

du plancton auront des impacts en cascades

sur les reseaux trophiques superieures. Toutefois,
selon la date et l'intensite ä laquelle ces changements
apparaissent, ils ne toucheront pas de la meme fagon
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toutes les especes piscicoles. A savoir que dans le
cycle de vie des poissons, il existe des phases
critiques pendant lesquelles les individus sont tres
sensibles aux conditions environnementales. L'impact
des changements meteorologiques sur les reseaux
trophiques superieurs est aborde en detail dans les

paragraphes suivants.

3.2. Effet des variations de temperature sur les especes
piscicoles infeodees aux eaux froides

3.2.1. Un cycle de reproduction contröle par la
temperature
L'omble chevalier (Salvelinus alpinus) et le core-
gone (Coregonus lavaretus) encore appele Fera ou
Lavaret, pondent dans le Leman ä partir de la fin
novembre jusqu'ä la mi-janvier. Le pic d'activite de
fraie se produit generalement pendant la premiere
quinzaine de decembre pour l'omble chevalier et
pendant la deuxieme quinzaine de decembre pour le

coregone.

C'est au cours des etapes qui precedent ou qui sui-
vent la fraie que l'omble chevalier se revele particu-
lierement infeode aux eaux froides. L'omble recherche

pour frayer des milieux particulierement froids.
L'omble chevalier du Leman constitue avec celui du
Bourget les populations naturelles les plus au sud de
l'aire de repartition de cette espece. II n'est done pas
surprenant que le rechauffement climatique puisque
constituer une menace potentielle pour sa reproduction.

Une serie d'experimentations sur l'omble chevalier
du Leman realisees dans les installations experimen-
tales de l'INRA ä Thonon, qui sont situees en bordure
du lac et alimentees avec de l'eau pompee sous la
thermocline, ont mis en evidence le role de la temperature

de l'eau sur le declenchement de l'ovulation
(l'obtention des oeufs) chez ce poisson et sur la qua-
lite des gametes. Les premiers essais de production
d'oeufs avec un cheptel de geniteurs d'omble chevalier

en ecloserie, ont abouti ä de mauvais resultats
(blocage de la ponte, production d'oeufs presentant
une mauvaise viabilite) au Canada (Papst et Hopky
1984) comme en France (Gillet 1991b). Ces mauvais
resultats ont ete le point de depart des travaux de
recherche sur les effets de la temperature sur le cycle
reproducteur de l'omble chevalier.

Chez l'omble chevalier du Leman acclimate dans des
bacs ä temperature contrölee, l'ovulation des femelles
et la spermiation des males (obtention de la laitance)
sont completement bloques lorsque la temperature de
l'eau depasse 10°C. A 5°C, remission des oeufs et de la
laitance se produisent spontanement et l'ensemble de
la population de femelles mürit en 1,5 mois environ,

ce qui correspond ä peu pres ä la duree de la periode
de ponte des poissons sauvages (Gillet 1991b).
Lorsque les femelles sont maintenues dans un bac ä

8°C pendant la periode de fraie, les ovulations sponta-
nees sont peu nombreuses et la periode de fraie de
l'ensemble de la population dure beaucoup plus long-
temps qu'ä 5°C. Le transfert des poissons de 10 ä 5°C

permet de lever l'inhibition de l'ovulation en 1 ä 2

semaines et le passage de 8 ä 5°C accelere le rythme
des ovulations. D'autres observations realisees dans
les installations experimentales de l'INRA confirment
le role stimulant de la baisse des temperatures sous le
seuil de 7°C pour le declenchement de l'ovulation; les
ovulations des femelles sont plus prdcoces les annees
ou la temperature de l'eau decroit rapidement ä la fin
de l'automne tandis que lorsque l'eau reste ä 8°C
jusqu'ä la fin de decembre, la periode des ovulations est
tardive, la majorite des femelles ovule debut janvier.
Ainsi, en automne les temperatures de l'eau du lac
doivent descendre ä des valeurs inferieures ä 7°C

pour que se produisent les phenomenes endocriniens
qui declenchent l'ovulation et la spermiation (Gillet et
Breton 2009; Gillet et al. 2011).

On ne dispose pas d'autant d'observations sur les
effets de la temperature au cours de la periode de

reproduction du coregone. A 10°C, les coregones du
Leman eleves en bac d'elevage n'arrivent pas ä ovu-
ler (Gillet, donnees non publiees). Des observations
anciennes realisees dans le lac de Constance mont-
rent que la date de fraie du coregone (le Coregonus
lavaretus wartmani, tres proche de celui du
Leman) est d'autant plus precoce que la temperature

moyenne des eaux de surface du lac est froide
en decembre (Numann 1970). Dans ce lac, il semble
qu'il soit necessaire que la temperature s'abaisse
sous un seuil de 7°C pour stimuler le debut de la fraie
(done l'ovulation des femelles). II est vraisemblable
qu'un seuil thermique du meme ordre contröle le
declenchement de la fraie des coregones du Leman.
En effet les peches de geniteurs, pour faire des oeufs
destines au repeuplement, sont realisees plus tot
dans l'annee, des la mi-decembre les annees oü la

temperature est plus froide que la moyenne. II est
possible d'avancer l'hypothese selon laquelle l'appa-
rition de populations de coregone allant frayer dans
les affluents du Leman mais aussi dans ceux d'autres
lacs perialpins (Rhule et Kindle 1992) serait une
consequence du rechauffement climatique car l'eau
des affluents decroit plus rapidement sous le seuil de
7°C que celle de la zone littorale des lacs, en raison
de l'inertie thermique de ceux-ci.

3.2.2. Un taux de survie des oeufs assujetti aux
variations des temperatures
La temperature de l'eau influence fortement la survie
des oeufs produits par l'omble chevalier. Au cours du
developpement embryonnaire les mortalites aug-
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mentent des que la temperature de l'eau depasse 8°C

(Jungwrith et Winkler 1984). Lorsque les femelles
ovulent ä 5°C, la plupart des pontes presentent une
survie elevee (environ 90% de survie au stade

oeille*) tandis que celles qui ovulent vers 8°C produi-
sent des ceufs dont la survie au stade oeille est seule-

ment de 58% et celles qui ovulent ä des temperatures
superieures produisent des ceufs dont la survie est

presque nulle (Gillet 1991b; Gillet et al. 1996). Des

experimentations ont montre que les ovules perdent
en 3 ou 4 jours apres l'ovulation leur aptitude ä etre
fecondee lorsque la temperature depasse 8°C tandis

qu'ils restent fecondables pendant plus de 8 jours ä

5°C (Gillet 1991b).

Des experiences sur le coregone ont egalement montre

que, pour cette espece, la survie des ceufs de

coregone est diminuee lorsque la temperature de

l'eau depasse 8°C pendant la fraie (Gillet 1991a).

3.2.3. Effet de la temperature sur l'abondance
des stocks
Actuellement la fraie du coregone tend ä devenir un
peu plus tardive qu'autrefois en raison du rechauffe-
ment de l'eau, mais ce phenomene est compense par
un developpement embryonnaire legerement acce-
lere par le rechauffement de l'eau. Aussi les oeufs du

coregone du Leman continuent ä eclore ä peu pres
dans le meme intervalle de temps qu'autrefois. En

revanche, les hivers plus doux lies aux phases positives

de la NAO provoquent un demarrage plus pre-
coce du zooplancton (Anneville et al. 2002a) dont se

nourrissent les larves de coregone. Ainsi, depuis la fin
des annees 1980, les larves de coregones apparais-
sent dans un environnement dejä riche en nourriture.
Par ailleurs, divers etudes ont mis en evidence le role
de la temperature sur la vitesse de croissance des larves

de coregone (Rey et Eckmann 1989; Perrier et al.

2012). Ces etudes montrent que dans un environnement

plus chaud, les larves grandissent plus vite. Des
larves qui grandissent vite sont moins longtemps
sensibles ä la predation par les autres poissons
(Hoagman 1973) et sont done plus nombreuses ä

atteindre le stade adulte (Houde 1987). Dans le

Leman, l'augmentation des temperatures a done
favonse le recrutement des larves de coregone
(Anneville et al. 2009).

Enfin, le coregone est un poisson tres sensible au
niveau trophique du milieu (Gerdeaux et al. 2006), le
taux de survie des ceufs etant tres faible dans les
milieux eutrophes (Muller 1992). Ainsi dans le
Leman, le couplage entre un meilleur recrutement
des larves de coregone et le retour du lac ä un stade
mesotrophe a permis une expansion de cette population

de coregone et un stock qui atteint aujourd'hui
des abondances records.

3.2.4. Consequences de la poursuite du
rechauffement
Le rechauffement, associe ä l'amelioration de l'etat
trophique du lac, est pour le moment favorable au
coregone. Mais cette population reste fragile car un
rechauffement plus prononce pourrait perturber le
synchronisme entre la larve de coregone et ses proies
ou diminuer la survie embryonnaire et/ou la viabilite
des oeufs. De plus, de nombreuses maladies bacte-
riennes ou parasitaires sont favorisees par une elevation

de la temperature de l'eau.

Au debut de la fraie de l'omble, la temperature du
Leman aux profondeurs (40-80 m) ou sont situees la
majorite des omblieres se rapproche de 7°C. Lorsque
la temperature aura depasse ce seuil (Perroud et al.

2009), la reproduction de l'omble chevalier ne se
deroulera plus dans un environnement thermique
tres favorable. On observera un etalement important
de la periode de ponte et une augmentation des pontes

tardives. Au dessus de 8°C, la survie embryonnaire

sera diminuee, d'autant plus que les besoins en
oxygene des embryons augmenteront et que les
valeurs actuelles de ce parametre sont probablement
encore critiques ä cause de l'eutrophisation (Rubin
1990). Si la temperature se rapprochait de 10°C, la
reproduction naturelle de l'omble deviendrait impossible

dans le Leman.

3.3. Effet des variations de temperature sur
les especes piscicoles infeodees aux eaux chaudes

(perche et gardon).

3.3.1. Une phenologie du cycle de ponte
module par la temperature
La perche (Percafluviatilis) du Leman pond durant
la plus grande partie du mois de mai. Ce poisson
depose sa ponte sur des branchages, des plantes
aquatiques ou des rochers dans la zone littorale du
lac (Lang et Buttiker, 1985). La perche a la particularity

de pondre tous ses oeufs en une seule fois, sous la
forme du ruban d'oeufs dont la longueur et la largeur
sont proportionnelles ä la taille de la femelle geni-
trice. En denombrant les pontes dans une surface
donnee et en mesurant leurs largeurs, il est possible
d'evaluer la quantite de femelles genitrices presentes
et d'estimer la distribution en taille de celles-ci (Lang
1987; Gillet et al. 1995; Dubois et al. 1996; Lang 1999;
Gillet et Dubois 2007.) De plus il est possible d'attirer
fortement les perches sur des frayeres artificielles ce
qui permet d'examiner un grand nombre de pontes
en observant ces frayeres (Gillet et Dubois 1995). En
utilisant cette technique, un suivi du deroulement de
la fraie de la perche du Leman a ete realise de 1984 ä
2009 en zone littorale devant la station de l'INRA ä

Thonon. Chaque annee, des frayeres artificielles ont
ete immergees pendant la deuxieme quinzaine d'avril
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Fig. 8. A) Correlation between the date of perch spawning period and the mean size of

females. B) Evolution of the estimated date of perch spawning penod from 1984 and

2009.

ä 3 profondeurs; 4, 8 et 12 metres. L'inspection bi ou
tri-hebdomadaire des frayeres, le denombrement et
la mesure de la largeur des pontes a permis d'estimer
la duree de la fraie, son intensite et la taille moyenne
des femelies genitrices. L'enregistrement de la
temperature des eaux de surface ainsi que Celles de 1'eau

ä chacune des profondeurs oü les frayeres sont instal-
lees a permis d'etablir des relations entre la temperature

de l'eau et la date du debut de la fraie, la duree
de la periode de fraie, l'intensite de l'activite de fraie
et le choix, par les perches, des profondeurs oü depo-
ser leurs pontes.

Les perches commencent ä frayer ä la fin du mois d'a-
vril lorsque la temperature de l'eau de surface atteint
10°C au cours de la deuxieme quinzaine d'avril.
Lorsque la temperature de l'eau reste vers 8°C ä cette
periode, les perches commencent ä frayer au debut
du mois de mai. Dans tous les cas, l'activite de fraie ne
devient importante que lorsque la temperature de
l'eau s'eleve ä 12°C vers 4 m (Gillet et Dubois 2007). A
la fin de la fraie (fin mai ou debut juin), lorsque la
temperature de l'eau atteint ou depasse 14°C ä 4 et 8 m,

les perches vont frayer plus en pro-
fondeur ä 12 m. On a aussi constate
que dans le Leman la fraie etait gene-
ralement plus precoce les annees oü
les petites pontes d'une largeur d'en-
viron 20 mm etaient abondantes que
les annees oü la majorite des pontes
sont de grande taille (largeur de 40 ä

100 mm). Le rechauffement des

eaux de surface du Leman est parti-
culierement important au mois de
mai. L'augmentation de la moyenne
mensuelle de temperature en mai est
d'environ 2°C entre 1980 et 2009.
Malgre cette augmentation des
temperatures, il n'est pas possible de
deceler un effet significatif du
rechauffement de l'eau du lac sur la
date de ponte des perches entre
1984 et 2009 en analysant les don-
nees brutes des dates de fraie car la
forte correlation qui existe entre la
taille des femelies et leurs dates de

ponte, associee aux fortes fluctuations

interannuelles de la taille des

perches, introduit une variabilite qui
masque les effets du climat sur la
phenologie de la fraie. Cependant si
l'on retire statistiquement cette
variabilite interannuelle due aux
fluctuations de la taille des perches
(Fig. 8A) il est possible de mettre en
evidence que la fraie devient de plus
en plus precoce en reponse au
rechauffement climatique (Fig. 8B).

Le gain de precocite est d'environ 5 jours en 26 ans.

Les gardons (Rutilus rutilus) du Leman frayent
habituellement au cours de la deuxieme quinzaine de
mai ou de la premiere quinzaine de juin (Gillet et
Dubois 1995). Le rythme annuel de developpement
des ovaires des gardons a ete suivi dans le Leman pendant

8 annees consecutives et la date du debut de la
fraie a ete enregistree chaque annee sur les zones de
frayere situees devant les ports de l'INRA et de Rives
ä Thonon depuis 1983. En 20 ans, la fraie du gardon a
ete avancee d'une quinzaine de jours (Gillet et Quetin
2006) en reponse au rechauffement de la temperature
des eaux de surface du Leman (Fig. 9A).

3.3.2. Mecanismes impliques dans le contröle
de la ponte chez le gardon
Lorsqu'on exprime le developpement des ovaires en
fonction du nombre de degres jours ecoules depuis le
Ier octobre, le developpement des ovaires devient pro-
portionnel au temps mesure en somme de degres
jours (Figs. 9B et 9C). Cela signifie que le rythme de

developpement des ovaires est d'autant plus rapide et
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Le declenchement de la fraie sur-
vient en mai ou en juin lorsque la

temperature de l'eau se rechauffe.
En 20 ans d'observation, nous avons
constate que la fraie se produisait
lorsque la somme des temperatures
des 15 jours precedant la fraie attei-
gnait la valeur de 190 degres jours.
Ce seuil thermique doit etre franchi
pour que se produisent les phenome-
nes endocriniens qui provoquent l'o-
vulation, phenomene qui a ete
observe chez les gardons du Leman
(Breton et al. 1988).

3.3.3. Impact de la temperature
sur la croissance et l'abondance
des perches
Le rechauffement de l'eau aurait pu
stimuler la croissance des perches du
Leman car l'optimum de croissance
(24°C) est superieur ä la temperature

estivale du lac. II aurait pu aussi
ameliorer le recrutement en aug-
mentant la survie des larves et
augmenter ainsi les tonnages des captures.

Or la croissance des perches ne
semble pas beneficier des temperatures

plus dementes car le rechauffement

du lac intervient dans un
contexte de re-oligotrophisation et
d'accroissement de la competition
interspecifique en raison de l'explo-
sion de zooplanctonophages comme
le coregone.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Degres-jours sommes au-dessus de 3°C ä partir du 1er octobre

Fig 9 A) Evolution de la date de fraie du gardon de 1983 ä 2001 (** P< 0 01)

B) Rythme de developpement des ovaires d'octobre ä mai, estime par le rapport
gonado-somatique (lOOxpoids des ovaires/poids du corps) au cours de 8 annees

consecutives (d'octobre 1982 ä mai 1989) C) Mernes donnees, le temps en

abscisse etant expnme en degres-jours, somme au-dessus de 3°C (valeur
correspondant au seuil thermique au-dessous duquel les ovaires arretent leur

developpement)

Fig 9 A) Evolution of the roach spawning period from 1983 to 2001 B) Dynamic of

ovary development from October to May, estimated by gonado somatic index

(lOOxovary weight/body weight) during 8 following years (from October 1982 to May

1989) C) same data, time on the X axis was expressed as degrees days summed

above 3°C (value corresponding to the thermal threshold below which ovaries

stopped their growth)

les oeufs sont d'autant plus gros chez les gardons du
Leman que le lac se rechauffe. Aussi, le rechauffement

climatique accelererait done la vitesse de
developpement des gonades.

En effet, la population de perche du
Leman evolue aussi en reponse aux
changements trophiques qui ont af-
fecte le Leman depuis la fin des
annees 1950 (Dubois et al. 2008).
Pendant la periode de re-oligotro-
phisation, la croissance, particulie-
rement celle des jeunes nes dans

l'annee, decroit et les tonnages des

captures sont en baisse. Ce phenomene

est la consequence d'une
diminution de la nourriture disponible.
Cette baisse de la quantite de nourriture

disponible est probablement
due ä la re-oligotrophisation et ä

l'augmentation de la pression de

predation par le coregone. II existe
des correlations positives entre croissance des
perches et biovolume de zooplancton produit annuelle-
ment par le Leman ainsi qu'entre les tonnages des

captures de perche et le biovolume de zooplancton.
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La noumture disponible pour les perches est de
moins en moins abondante. Cela constitue un facteur
de plus en plus limitant pour la croissance. Pour la

perche du Leman, le rechauffement ne compense pas
le manque de nourriture.

En conclusion, le rechauffement climatique devrait
favoriser le gardon qui se reproduira plus tot et pro-
duira des oeufs plus gros, ll devrait avoir peu d'in-
fluence sur la perche et un effet negatif sur les salmo-
mdes. II est done possible que le rechauffement favo-
rise l'etablissement d'un peuplement caracteristique
de milieux eutrophes associe ä de fortes abondances
de gardon et des salmonides faiblement representees
(Gerdeaux et al. 2006).

14. Conclusion generale

L'augmentation des temperatures de fair est manifeste

dans la region alpine. De nombreux exemples
temoignent de la sensibilite du Leman ä cette evolution

des temperatures. La mutation du climat a
d'ores et dejä pose son empreinte sur la thermique,
la dynamique des brassages et la stratification de la
colonne d'eau de ce lac. Ces modifications
physiques, qui mfluencent la disponibilite des
nutriments dans la couche euphotique, perturbent indi-
rectement l'abondance et la composition floristique
de la communaute phytoplanctonique. Par effet de

domino, la dynamique du zooplancton s'en trouve
egalement perturbee; et les consequences s'enchai-
nent jusqu'aux compartiments superieurs de la
chaine trophique.

Si tous les maillons du reseau trophique sont sensibles

ä 1'evolution des conditions meteorologiques, les

especes presentent toutefois des reponses contras-
tees. En influenqant la phenologie de certains acteurs
du milieu pelagique, le rechauffement climatique
bouleverse le schema de synchronisme et renouvelle
les regies de regulation de certaines populations en
affectant leur abondance. Et, par effet de cascade,
e'est l'ensemble de l'ecosysteme qui voit son fonc-
tionnement evoluer.

Enfin, parce que le rechauffement intervient dans un
contexte de changement global (re-oligotrophisation,
micropolluants, especes invasives...) il est interessant

de voir que les modifications observees sont par-
fois contre-intuitives, comme l'augmentation du
coregone (especes infeodees aux eaux froides) et la
baisse des perches (espece infeodee aux eaux chau-
des). II est done difficile de predire avec exactitude
comment sera le Leman dans un climat plus chaud,
d'autant plus que les modeles climatiques prevoient
non seulement une augmentation des temperatures
mais egalement des modifications dans les dyna-
miques des precipitations et les regimes de debit du
Rhone. Ceci conduira ä une modification dans la tem-
poralite et l'intensite des apports exogenes
(nutriments, matiere organique...) au Leman. Meme si les
modeles actuels convergent vers des changements de

composition des communautes planctoniques, pisci-
coles et une baisse de la qualite ecologique des eco-
systemes aquatiques, l'impact du changement climatique

est difficile ä prevoir et necessite des modeles
ecosystemiques complexes prenant en compte
l'ensemble lac-bassin versant.
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