
Observer et anticiper les 
efflorescences de phytoplancton
Une approche croisée satellite-modélisation appliquée 
au Léman

Frédéric SOULIGNAC, Orlane ANNEVILLE et Stéphan JACQUET

UMR CARRTEL (INRAE – Université Savoie Mont-Blanc), Thonon-les-Bains

Observer et anticiper les efflorescences de phytoplancton 1



Estimer l’abondance du phytoplancton 
par satellite

Lumière 

réfléchie

Capteur 

multispectral

Concentration de 

surface en 

chlorophylle-a

Alplakes :

• Satellite : Sentinel-3

• Résolution spectrale : 21 bandes de 

longueurs d’onde

• Heure de passage : 10h-midi

• Résolution temporelle : 1-2 jours

• Résolution spatiale : 300 m x 300 m

• Algorithme : Sencast

Algorithme

Source :

Spectre d'absorption 

de la chlorophylle-a
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Reconstituer et prévoir les courants par 
modélisation

Reconstitution Prévision

Vitesse et direction des courants
Modèle hydrodynamique 

tridimensionnel (Delft3D, TELEMAC, 

ELCOM…)

Définition du domaine de calcul (maillage) 

+ conditions aux limites

Sélection des processus physiques 

(température, sédiments, vent…)

Forçages météorologiques et hydrologiques Exemple pour le Léman dans Alplakes :

• Modèle utilisé : Delft3D

• Résolution temporelle : 30 min

• Résolution spatiale horizontale : 250 m x 250 m
• Résolution spatiale vertical : 25 cm-7 m

Source :
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Approche croisée satellite-modélisation

Courants lacustres

Abondance du 

phytoplancton
Possibilité de suivre le déplacement 

des zones de fortes concentrations 

en chlorophylle-a jusqu’à J+5…

… J-2 J-1 J0 J+1 J+2 J+3 J+4

… J-2 J-1 J0 J+1 J+2 J+3 J+4
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Prévisions de la position des 
efflorescences dans le lac Érié

J-1 J0 J+1 J+2 J+3 J+4

12 août 2024

Position observée de 

l’efflorescence

d'après l'image 

satellite la plus 

récente

Position prévue de 

l’efflorescence

d'après les résultats 

de la modélisation
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Le Léman Superficie 580 km²

Profondeur moyenne 153 m

Profondeur maximale 310 m

Statut trophique Méso-oligotrophe

(réoligotrophisation)

Efflorescence d’Uroglena
en septembre 2021

Carte réalisée par Tschubby — Travail personnel, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=768272
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Estimation de l’abondance du 
phytoplancton du Léman par satellite

Sentinel-3A
Sentinel-3B
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Source :
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Efflorescences impactant les usages des 
lacs et réservoirs

1 10 100 1000 10000

Songhua (China) in Zhang et al. (2019)

Tangpu (China) in Wu et al. (2021)

Tianmuhu (China) in Wu et al. (2021)

Dongzhang (China) in Li et al. (2023)

Waco (United States) in Dunlap et al. (2015)

Occhito (Italy) in Copetti et al. (2021)

Taihu (China) in Wan et al. (2020)

Taihu (China) in Dokulil et al. (2000)

Taihu (China) in Zhang et al. (2019)

Yanghe (China) in Wang et al. (2013)

Chaohu (China) in Zhang et al. (2019)

Taihu (China) in Wang et al. (2023)

Chaohu (China) in Wan et al. (2020)

Taihu (China) in Qin et al. (2010)

Euiam (South-Korea) in Shin et al. (2022)

[Chl-a] (µg/L)

1 10 100 1000 10000

Furnas (Brazil) in Deblois et al. (2008)
Funil (Brazil) in Deblois et al. (2008)

Granbury (United States) in Umphres IV et al. (2012)
Vesijärvi (Finland) in Salonen et al. (2023)

Erie (Canada/United States) in Wilson et al. (2008)
Pepsi (Estonia/Russia) in Kangur et al. (2020)

Vela (Portugal) in Abrantes et al. (2006)
Chaohu (China) in Peng et al. (2010)

Taihu (China) in Peng et al. (2010)
Dianchi (China) in Peng et al. (2010)

[Chl-a] (µg/L)

1 10 100 1000 10000

Canandaigua (United States) in Prestigiacomo et al. (2023)

Salto Grande (Argentina/Uruguay) in Gangi et al. (2022)

Chautauqua (United States) in Smith et al. (2020)

[Chl-a] (µg/L)

Pêche Eau potable

Activités récréatives

Lac

Réservoir

Impact possible à partir de [Chl-a] ~10 µg/L
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Impact potentiel sur les usages

Concentration de surface en 

chlorophylle a

14 avril 2023 – Sentinel-3B

Impact potentiel sur les usages

Pas d’impact  ([Chl-a] < 10 µg/L)

Impact possible ([Chl-a] ≥ 10 µg/L)
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Aide à la décision pour le Léman

Global ?
Impact possible 

à J-1

Prévision jusqu’à 

J+4

[Chla] 

Satellite

Courants

Modèle 

hydro. 3D

Local ?

Vigilance 

global 

anticipée

Vigilance 

localisée 

anticipée

Impact 

possible 

global ?

Impact 

possible 

local ?

Oui

Oui

Vigilance global en cours

Vigilance localisée en cours

Oui

Oui

Observation

Prévisions
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Prévisions

• Suivi lagrangien 3D de particules

• 𝑥 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑢 × ∆𝑡 + 2𝐷∆𝑡𝜀

• 𝑦 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑦 𝑡 + 𝑣 × ∆𝑡 + 2𝐷∆𝑡𝜀
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Conclusion et perspectives

• Conclusions
• Intérêt de l’approche croisée satellite-modélisation pour suivre et 

anticiper les efflorescences de phytoplancton dans les lacs et 
réservoirs

• Approche opérationnelle pour l’aide à la gestion et à la société

• Perspectives
• Validation des prévisions

• Gestion des efflorescences en profondeur

• Satellite PACE : potentiel accès à différents groupes de phytoplancton 
grâce à une meilleur résolution spectrale 
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