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Voir, prevoir, agir : un systeme d'alerte dédié aux
efflorescences algales dans le Leman
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> Le contexte général

Augmentation de la
fréquence et de 'intensité
des événements extrémes
(e.g. précipitations)

Changements
globaux
(climatiques)

Augmentation de la
température de 'eau

‘ ' HIlCIrcy

0 France - Suisse

Cofinancé par
I’Union Européenne

Augmentation des apportsen P
et N par lessivage des sols et
by-pass des STEP

Augmentation de Uactivité
meétabolique et taux de croissance
des microalgues (incluant les
cyanos)

Stratification thermique de la
colonne d’eau plus précoce et
plus longue en temps

Augmentation du temps de
résidence des eaux

Augmentation de Uactivité
bactérienne et du recyclage de la
matiere organique

Augmentation de la biomasse
maximale et de la période
d’activité des microalgues (en
particulier des cyanobactéries)

!

BLOOM
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> Le contexte général e
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Impacts sur la production d’eau potable

- Augmentation du co(t de production
(investissement, traitement, fonctionnement)

- Diminution de la qualité et des quantités
d’eau produite

Impacts sur les activités récréatives
- Aspects et odeurs de 'eau peu attractifs
- Limitation/interdiction de se baigner, plonger,
jouer, pécher, faire du paddle, de la voile, etc... Couts économiques

BLOOM &

Risques sanitaires

Impacts sur les activités agricoles, aquacoles

ou industrielles

- limitation/interdiction d’utiliser Ueau pour
irriguer, remplir des bassins,
chauffer/refroidir

- Impacts surla péche

Autres impacts
- Perte de valeur immobiliere
- Diminution du tourisme
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Average Biomass (ug L-1)
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> Dans le Léman

P. rubescens biomass changes under predicted water
temperature (2082-2089)
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Pour une seule espece de cyanobactérie, relativement bien connue, il
est attendu une augmentation de >30% possible de sa biomasse
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> Dans le Léman

Zygonema
Uroglena apiculata
Tribonema ambiguun
Tabellaria fenestrata
Stephanodiscus hantzchii
Spirogyra

Rhodonomas minuta

Asterionellla
10
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HiteIrey the European Union

Alpine Space

Ceratium hirundella

Diatoma elongatum

Mougeotia gracilima

Mycrocystis aeruginosa

Oscillatoria limosa

Oscillatoria rubescens
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Mougeotia
gracillima et @ @
@ Oscillatoria
Oscillatoria rubescens Mougeotia M?g/eﬂ
Rhodonomas  rubescens  étéet  Diatoma  gracillima Opiculata
minuta juin - aoQt automne elongatum  automne aolt
mi-mars 1990 19|92 19|93 juilleil: 1994 19|95 1999
19|89 19|90 avril|1991 printlemps printlemps 19|95 octolbre - 19|99
Rhodonomas 1993 1994 Tabellaria novembre
minuta Rhodonomas Réapparition fenestra, 1997
minuta de Tabellaria Digtoma Tribonema
@ fenestra  elongatum ambigumm
et
Oscillatoria
rubescens
Uroglena sp.
septembre 2021
2019 2020 mai 2021 été 2025
Mougeotia Mougeotia gracillima,
gracillima Zygonema et Spirogyra
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Répondre a un défi!
développer un outil permettant de
détecter et prévoir a ’'échelle du lac

our qui 7
_ , . Lo Gestionnaire du lac et usagers
Outils d’aide a la decision 4 qui, aujourd’hui, ont besoin d’informations
anticipées, pas seulement d’observations
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Co-funded by .
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Une approche intégrée structurée en 3 modules

\ 2R 2

4

Module 1 — Détection satellitaire

Module 2 — Prévoir la dynamique

des blooms

Module 3 — Détecter les blooms

en profondeur

Images satellites, détection des efflorescences de

surface, fréquence/couverture spatiale

Modélisation/prévision spatio-temporelle, déplacement

des efflorescences, horizon de quelques jours

Pourquoi les satellites sont limités, observations in

situ/capteurs, détection des proliférations sub-surface
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Surveiller rapidement de vastes zones du lac

Passer de la surveillance 3 I'anticipation

Compléter l'information satellitaire par une surveillance de la

colonne d'eau

Température (°C)
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11 secteurs administratifs

North

Rhéne inflow

Dranse inflow

10 km

rGenéve
10/ 24

Lake outlet

Module 1 : Evaluation du risque a partir de 'imagerie satellitaire
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Evaluation du risque dans les 11 secteurs a J-1

Evaluation du risque au jour JO a partir
de la carte de concentration en Chl-a
au jour J-1 (Sentinel-3, Alplakes)

Plus de 50% de la
surface du secteur

dispose de données
de [Chl-a] ?

Non Risque

indéterminé

Module 1 : Evaluation du risque a partir de 'imagerie satellitaire 11/24



> Loutil

Risque avére si[Chl-a] = 10 pg/L (seuil
OMS + résultats revue)
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Module 1 : Evaluation du risque a partir de 'imagerie satellitaire

Risque indéterminé
(données indisponibles)
Risque faible

(non exclu)

Risque avéré
(dépassement du seuil)

0
o

HIlCIrcy

France - Suisse

Cofinancé par
I’Union Européenne

Evaluation du risque dans les 11 secteurs a J-1

Plus de 50% de la
surface du secteur

dispose de données
de [Chl-a] ?

Plus de 25% de la
surface du secteur
présente une [Chl-a]
>10 pg/L?

Non Risque

indéterminé
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Prévision de I'évolution du risque jusqu’a J+3

Dans le cas d’un risque avéré

Plus de 5% de la
surface du lac
présente une [Chl-a]
>10 pg/L?

Non Attendre
jusqu’au
lendemain

Module 2 : Prévision de Uévolution du risque 13/24
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Prévision de I'évolution du risque jusqu’a J+3

particules ?

Simulation de la trajectoire jusqu’a J+3 Plus de 5% de I on [ ttendre |
N N 1 . jusqu’au .

des zones ou [Chl-a] 2 10 pg/L (modele ; S endemain_| !
de Particle Tracking + Delft3D [Alplakes])
P réVi S I ons i Activation du i

| i particl |

Observation a J-1 i Tracking i

i szlgfzg: jl??eg’fell?r Non Risque i

i est recouverte de indéterminé i

Module 2 : Prévision de ’évolution du risque 14/ 24
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Evaluation du risque en profondeur a la station SHL2 au jour J-1

Dans le cas d’un risque faible a la
station SHL2

Risque
indéterminé
(données
indisponibles
ou [Chl-a] =
10 pg/L)

3

Les observations sont
disponibles au point SHL2 ?

La [Chl-a] est-elle
inférieure a 10 pg/L
au point SHL2 ?

Non

Module 3 : Evaluation du risque en profondeur 15/24
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Evaluation du risque en profondeur a la station SHL2 au jour J-1

Risque
indéterminé
(données
indisponibles
ou [Chl-a] =
10 pg/L)

3

Les observations sont
disponibles au point SHL2 ?

Prédiction de la classe (modele
Random forest)
Classe 1:[Chl-a] <10 pg/L

Classe 2 : [Chl-a] = 10 yg/L non détectée
par satellite

La [Chl-a] est-elle
inférieure a 10 pg/L
au point SHL2 ?

Non

Activation du
modéle
Random
Forest

La probabilité est
elle supérieure ou
égalea0,5?

Risque avéré
(dépassement
du seuil)

Module 3 : Evaluation du risque en profondeur 16/24
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2016-2024

m) Evaluation des performances du modele Particle Tracking
Erreur moyenne inférieure a 1,5 km
Performances inférieures pour les simulations de 4 jours et en début et fin de prolifération
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2016-2024

m) Evaluation des performances du modele Random Forest
78% des dépassements non détectés par satellite sont correctement prédits par le modele
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’ L’alerte (avec génération d’un rapport)

1.

Risque avere dans au moins
1 secteur
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Rapport quotidien sur le risque associé aux proliférations de
phytoplancton dans le Léman

Date du rapport : 050072021

Etat de la situation au 04/09/2021

2 secteurs en risque avéré (VDS, VS)
5 secteurs en risque faible (VD3, VD4, VD8, VD7, FR1)

4 secteurs en risque indéterminé (GE. VD1, VD2, FR2)
Risque faible dans la couche d'eau non acoessible par satellite & la station SHL2

source : Alplakes)

o
[Cn-a] (pgL)

o

Le Léman est divisé en 11 secteurs administratds. La partie suisse. qui couvre environ 60 % de la surface totale.
comprend les secteurs GE. VD1 & VO7 et VS, tandis que la parbe francaise. représentant les 40 % restants, regroupe
les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur est considéné comme indéterminé lorsque plus des deux
Yers de sa surface ne disposent pas de données explotables. Cette absence d'information peut s'expliquer par
plusieurs facteurs : une couverture nuageuse importante. le fait que certains secteurs (notamment VDS, VD7 et VS) se
situent en dehors de 1a zone d'observation du satelite, ou encore la proximité du Léman avec e bord ouest de la zone
observation du satelite. Dans ce demier cas, les donndes satelitaires sont de qualisé insuffisante et ne sont donc
pas utisées.

A Téchele mondiale. rwwnwwmmw;malnMkaua
des cyanobacténes et peut indiquer des condinons préocccupantes. Méme si. dans le
Léman. les observations réalisées au cours des dix demaires années montrent que ce seull n'entraine généralement
pas de des # demeure né. mmwuﬂmxmmmmm
de Une é (ou bloom) est éré dans un secteur donné lorsque plus
dmwmoauwmuhwalcwm\. memmmmmmwumm
module est activé pour prévor, jusqu'au jour J+3, le dé des zones ol la en Chi-a
dépasse 10 pp/L, permettant ainsi d'anticiper 1a gestion des prolférations.
Un module spécifique est également utilisé ici pour détecter les dépassements du seud de 10 /L aux profondeurs
détectables par I'observation satelitaire. Il repose sur un modéle de type Random Forest entrainé & partic dun jeu de
données de mesures in situ collectées sur une période de dix ans & la station SHL2 (source des données - SLOLA)

Prévision de I'évolution du risque

Prévision du 05/09/2021 Prévision du 06/09/2021

Historique au cours des 30 derniers jours

Risque associé aux proliférations détectables par satellite

Risque indéterminé
(données indisponibles)
Risque faible

W (non exclu)

Risque avéré

W (dépassement du seul)

ARNAA SNNN AN
S8

aé. SEOEEANNONNINNSNNY 333
i

B F SN E RS SRS NN AN S BES AN

Risque associé aux proliférations dans la couche d‘eau non accessible par satellite a la
station SHL2

Risque indéterminé
(données indisponibles)
Risque faible
W= {non exclu)
Risque avéré
_— (dépassement du seull)

ANNANNNN

06/08/2021
07/08/2021

Partenaires

YRR INRAQ @ “ Alplakes ‘v I
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2 O lnterreg Il Historique au cours des 30 derniers jours
ABA" © s ) 3 e
Risque associé aux p d bles par i

Rapport quotidien sur le risque associé aux proliférations de - .

phytoplancton dans le Léman Vo2 | m — Risque indéterminé
vD3{ B & (données indisponibles)

Date du rapport : 14/03/2026 NS B — Risque faible
Vo7 — Risque avéré

(dépassement du seuil)

Etat de la situation au 13/03/2026

. 7 7 7 vs —
2. Risque avéré non détectable AL =
FR2 | -
L] q SRERCRRERARERRRRERRSS
par satellite a la station
Ci ion en chiorophylle-a (Chi-a) é source : Alplakes) Risque associé aux proliférations dans la couche d’eau non accessible par satellite a la

0 station SHL2
‘ s ~— 10

5 9 Risque indéterminé
VEs (données indisponibles)
' 8 Risque faible
A W (non exclu)
7 Risque avéré
< (dépassement du seuil)
St-Gingolp! 6

(Chi-a) (ug/L)

5 vow voVoVVVLw
SRR5S888 8888088888528
4 NNNRNNNNNNNNNANS BRmS S A S
SRR 2 gegecogee
5 km 3 ARRRASRES593585885a8R
5km 2
1 Partenaires
o CARRTEL o LB
. . B INRAG @ Alplakes oo M= o Cg [
Le Léman est divisé en 11 secteurs administratifs. La partie suisse. qui couvre environ 80 % de la surface totale. Ao Saace. MONT BLANC

comprend les secteurs GE, VD1 & VD7 et VS, tandis que la parbe francaise, représentant les 40 % restants, regroupe
les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur est considéré comme indéterminé lorsque plus des deux
tiers de sa surface ne disposent pas de données i Cette absence d'i tion peut s'expliquer par
plusieurs facteurs : une couverture nuageuse imponante, le fait que centains secteurs (notamment VD8, VD7 et VS) se
situent en dehors de la zone d'observation du sateliite, ou encore la proximité du Léman avec le bord ouest de la zone
J'observation du satellite. Dans ce demier cas, les données satelfitaires sont de qualité insuffisante et ne sont donc
pas utilisées.

A T'échelle mondiale, TOMS considére qu'une ion en Chi-a supé 4 10 pg/L augmente le risque de
dominance des cyanobactéries et peut indiquer des conditions potentiellement préoccupantes. Méme si, dans le
Léman, les observations réalisées au cours des dix demiéres années montrent que ce seuil n'entraine généralement
pas de domi des éries, il demeure né un indicateur pertinent pour identifier les profiférations
de Une prolife (ou bloom) est érée comme présente dans un secteur donné lorsque plus
d'un sixieme de sa surface dépasse le seuil de 10 pg Chi-a/L. Lorsqu'une prolifération est détectée par satellite, un
module spécifique est activé pour prévoir. jusqu'au jour J+3, le dé des zones ol la jons en Chl-a
dépasse 10 pg/L. permetiant ainsi d'anticiper la gestion des proliférations.

Un module spécifique est également utilisé ici pour détecter les dépassements du seuil de 10 pg/L aux profondeurs
détectables par l'observation satellitaire. Il repose sur un modéle de type Random Forest entrainé & partir d'un jeu de
données de mesures in situ collectées sur une période de dix ans & la station SHL2 (source des données : S1-OLA)
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ASA" © 1o si
~ Risque associé aux proliférations dé bles par

Rapport quotidien sur le risque associé aux proliférations de
phytoplancton dans le Léman

Risque indéterminé
(données indisponibles)
Risque faible

(non exclu)

Risque avéré
(dépassement du seuil)

Date du rapport : 22/03/2028

Etat de la situation au 21/03/2026

0 secteur en risque avéné
10 secteurs en risque faible (VD1. VD2, VD3, VD4, VDS, VD8, VD7, VS, FR1, FR2) -+74
1 secteur en risque indéterminé (GE) INANNNARAARA AR FERRA R EAn ®
Risque faible dans la couche d'eau non accessible par satellite & la station SHL2 SENmT NN IR EGCANA SR ERBAS =
G en phy (Chi-a) itaii source : Alplakes Risque associé aux proliférations dans la couche d’eau non accessible par satellite a la
10 station SHL2
10
s Risque indéterminé
{données indisponibles)
8 Risque faible
= {non exclu)
. . L Risque avéré
= (dépassement du seull)
ISque Taible o
b d =
6
s 2
8 SR SRaane
4 P N R e o AR A T A &
5 km 3 EERRE R SRS I OANM S B ERBAS
5 km 2
1 Partenaires
0 CARRTEL Ioter P A UNIVERSITE
. . . B INrRAG @ Alplakes “ioes Bz Co [
Le Léman est divisé en 11 secteurs administratfs. La partie suisse. qui couvre environ 60 % de la surface totale. MsieSpuce oy HMONT BLANC

comprend les secteurs GE. VD1 & VD7 et V'S, tandis que la partie francaise. représentant les 40 % restants. regroupe
les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur est considéré comme indéterminé lorsque plus des deux
tiers de sa surface ne disposent pas de données. Cette absence peut s'expliquer par
plusieurs facteurs : une couverture nuageuse importante. le fait que certains secteurs (notamment VD8, VD7 et VS) se
situent en dehors de la zone d'observation du sateliite. ou encore |a proximité du Léman avec le bord ouest de la zone
d'observation du satellite. Dans ce demier cas, les données satellitaires sont de qualité insuffisante et ne sont donc

pas utilisées.

A Téchele mondiale. TOMS considére quune concentration en Chi-a supérieure & 10 ug/L augmente le risque de.
dominance des cyanobactéries et peut indiquer des condi i E Méme si, dans le
Léman, les observations réalisées au cours des dix derniéres années montrent que ce seuil n'‘entraine généralement
pas d des éries, il demeure né ins un indicateur pertinent pour identifier les profférations
de Une é (ou bloom) est érée comme présente dans un secteur donné lorsque plus.

d'un sixiéme de sa surface dépasse le seuil de 10 pg Chl-a/L. Lorsqu'une prolifération est détectée par sateliite, un
module spécifique est activé pour prévoir, jusqu'au jour J+3, le dé des zones ol la en Chl-a
dépasse 10 pg/L. permettant ainsi d'anticiper la gestion des proliférations.
Un module spécifique est également utilisé ici pour détecter les dépassements du seuil de 10 pg/L aux profondeurs

é ar I Il repose sur un modéle de type Random Forest entrainé & partir d'un jeu de
données de mesures in situ collectées sur une période de dix ans & la station SHL2 (source des données : SI-OLA).
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AlGA © ...
e Risque associé aux proliférations détectables par satellite

Rapport quotidien sur le risque associé aux proliférations de
phytoplancton dans le Léman

Date du rapport : 23/03/2026

Risque indéterminé
(données indisponibles)
Risque faible

(non exclu)

Risque avéré
(dépassement du seull)

Etat de la situation au 22/03/2026

| sque indéterminé @ SBooooos
e ] 335553335538335
< I
S S282838852833258
Concentration en chiorophyille-a (Chi-a) (données satellitaires, source : Alplakes) = SgSoanzngraasan
>10
Morge 10 Risque associé aux proliférations dans la couche d'eau non accessible par sateliite a la
station SHL2
9
8
Risque indéterminé
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4. Situation indéterminée “ .
Partenaires
Le Léman est divisé en 11 secteurs administrati's. La partie suisse. qui couvre environ 80 % de la surface totale.
comprend les secteurs GE. VD1 & VD7 et VS, tandis que la partie frangaise, représentant les 40 % restants, regroupe B T -
les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur est considéré comme indéterminé lorsque plus des deus wmrng INRAZ @ @ Alplakes ‘< ke Co w“‘llo'f
ftiers de sa surface ne disposent pas de données Cette absence peut s'expliquer par Aviraipere e MONT BLANC

plusieurs facteurs : une couverture nuageuse importante. le fait que certains secteurs (notamment VD8, VD7 et VS) se
situent en dehors de la zone d'observation du satelite. ou encore la proximité du Léman avec le bord ouest de la zone
d'observation du satellite. Dans ce demier cas, les données satellitaires sont de qualité insufiisante et ne sont donc.
pas utilisées.

A 'échelle mondiale, FOMS considére qu'une concentration en Chi-a supérieure & 10 ug/L augmente le risque de
dominance des cyanobactéries et peut indiquer des condii Méme si, dans le
Léman, les observations réalisées au cours des dix dem-eres années montrent que ce seuil n'entraine généralement
pas de des éries, il demeure un indicateur pertinent pour identifier les proliférations.
de Une é (ou bloom) est éré présente dans un secteur donné lorsque plus
dlun sixiéme de sa surface dépasse le seuil de 10 g Chl-alL. Lorsqu'une prolifération est détectée par sateliite. un
module spécifique est activé pour prévoir. jusqu'au jour J+3, le des zones ol la en Chl-a
dépasse 10 pg/L. permettant ainsi d'anticiper la gestion des proliférations.
Un module spécifique est également utlisé ici pour détecter les dépassements du seul de 10 pg/L aux profondeurs
par Il repose sur un modéle de type Random Forest entrainé & partir d'un jeu de
données de mesures in situ collectées sur une période de dix ans & Ia station SHL2 (source des données : SI-OLA)
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Dans la Presse Projet Interreg ALGA Site d'étude Avancement Partenaires Livrables

https://alga.hub.inrae.fr

Projet Interreg ALGA : Efflorescences Algales
dans le Léman face aux changements
GlobAux

Présentation du projet Interreg ALGA

Le projet INTERREG franco-suisse ALGA a lieu sur la période 2024-2026. Il se positionne dans (i) la priorité 1 du programme visant a « placer le territoire de
coopération sur une trajectoire de neutralité carbone et de transition écologique », et dans (i) lobjectif de « renforcer ladaptation au changement climatique, la
prévention des risques et la résilience face aux catastrophes » Ecological Modelling 521 (2026) 111786

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Modelling

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolmodel

» Towards an operational phytoplankton bloom monitoring and forecasting
system for the large deep Lake Geneva (France/Switzerland)

Frédéric Soulignac® ", Orlane Anneville *®, Jonathan Derot *®, Thibault Malou?,
Alexandre Mayer *, Sayoob Vadakke-Chanat “®, Stéphan Jacquet®

* Université Savoie Mont Blane, INRAE, UMR CARRTEL, Thonon-les-Bains, France
® Advanced Institue for Marine Ecosystem Change (WPI AIMEC). Japan Agency for Marine Earth Science and Technology (JAMSTEC), Yokohama, Japan 24 / 24
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