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Projet ALGA

* Objet : Blooms algaux dans le Léman dans un contexte de changement global
* Durée du projet : 3 ans (2024-2026)

* 14 partenaires : UMR CARRTEL (INRAE-USMB), UNIGE, OFEV, GE, VD, ASL,

CentraleSupélec, CIPEL, EAWAG, EPFL, GEM, LEESU, SCIMABIO Interface, Service
de I'’eau de la ville de Lausanne

e 4 volets :

« WP1 : Compréhension générale et connaissances locales

 WP2 : Impacts des blooms de phytoplancton sur la qualité de I'eau et les services
eécosystémiques

* Une revue systématique a |'échelle mondiale (Soulignac et al., 2025)
* Un outil surveillance et de prévision des blooms de phytoplancton dans le lac Léman (Soulignac et al., 2026)

* WP3 : Perception
* WP4 : Gestion et gouvernance
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Contexte

* Persistance de blooms impactant
malgre I'amélioration de |'état
trophique du Léman &

Photo prise pendant le bloom d’Uroglena en 2021
(Communes de Saint-Gingolph)




Contexte

* Persistance de blooms impactant
malgre I'amelioration de [|'état
trophique du Léman 9

* Le suivi SHL2 pourrait ne pas détecter
certains blooms

i i

Campagne de mesure Campagne de mesure
02/09/2021 15/09/2021
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Contexte

* Persistance de blooms impactant
malgre I'amelioration de [|'état
trophique du Léman 9

* Le suivi SHL2 pourrait ne pas détecter
certains blooms

* L'imagerie satellite permet de localiser
les blooms en surface

GENEVA omg m-3 SN 5mo m-3

Carte de [Chl-a] pendant le bloom d’Uroglena en 2021
06/09/2021 (Alplakes)
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Contexte

30/06/2020

max([Chl-al;, gty sui2) > 25 Kg/L [Chl-a] g telite, sz = 2 HB/L

\g’ i
* L'imagerie satellite ne détecte pas les .| Données satellite (Alplakes
concentrations élevées en Chl-a en P Alplakes)
profondeur “‘.{S I ——

Chlorophylle-a (ug/L)

Profil SHL2 (SI-OLA)



Objectif et questions

e Objectif : Etudier la faisabilité d'un outil permettant d'évaluer les blooms de
phytoplancton dans le Léman
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Objectif et questions

* 3 questions :

 Comment localiser les blooms en surface en utilisant I'imagerie satellite ?

* Peut-on prédire le dynamique spatio-temporel des blooms en surface a court terme ?

e Peut-on détecter des concentrations élevées en Chl-a en profondeur (que I'imagerie satellite
ne parvient pas a détecter) ? (projet DiMark)
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* Présentation générale de I'outil (développé a partir des données 2016-2024)



Sommaire de la présentation

* Présentation générale de l'outil (développé a partir des données 2016-2024) :
* Module n°1: Localisation des blooms en surface par satellite



Localisation des blooms en surface par satellite

* Evaluation quotidienne réalisée dans chacun des 11 secteurs administratifs

13
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Localisation des blooms en surface par satellite

* Evaluation quotidienne réalisée dans chacun des 11 secteurs administratifs

* Evaluation réalisée le jour JO a partir des cartes de [Chl-a] Alplakes du jour J-1

Jour J-1 (données utilisées pour I'évaluation)

Jour JO (jour de I'évaluation)

14



Localisation des blooms en surface par satellite

* Choix des valeurs des seuils :

Couverture minimale pour I'évaluation
d’un secteur

Couverture minimale qui dépasse le seuil
de [Chl-a] pour qu’un présence potentielle
d’un bloom en surface soit émise dans un
secteur

[Chl-a]

50% du secteur

25% du secteur

Plus de 50% de la
surface du secteur
dispose de données
de [Chl-a] ?

Non Situation

indéterminée

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

inwerregy -

France - Suisse
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Localisation des blooms en surface par satellite

* Présence potentielle d’'un bloom en surface en mai/juin 2021 (non documenté)
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Localisation des blooms en surface par satellite

* Bloom d’Uroglena de septembre 2021
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Sommaire de la présentation

* Présentation générale de l'outil (développé a partir des données 2016-2024) :

* Module n°2 : Dynamique spatiotemporel des blooms en surface détectés par satellite
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Dynamique spatiotemporel des blooms en surface

* Choix des valeurs des seuils :

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

Non Attendre
jusqu’au
lendemain

Couverture minimale qui dépasse le
seuil de [Chl-a] pour que le modele de 5% du lac
suivi des particules soit activé

Activation du modéle
Particle Tracking

19



Dynamique spatiotemporel des blooms en surface

* Modele de suivi des particules :

* Initialisation des positions de particules aux coordonnées (x, y) correspondant aux pixels
satellitaires ou [Chl-a] .ie 2 10 pg/L, dans la couche d'eau visible par satellite :

P 1 _Secchi
AT K, 1,7

e Simulation des trajectoires des particules jusqu’au jour J+3 :

x(z, t + At) = x(z,t) + u(z, t)At +
y(z,t + At) = y(z,t) + v(z, t)At +
\—Y—)

Advection
(prévision hydrodynamiques,
Alplakes) 0
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Sommaire de la présentation

* Présentation générale de l'outil (développé a partir des données 2016-2024) :

 Module n°3 : Détection des blooms en profondeur (que I'imagerie satellite ne détecte pas)
(projet DiMark)



Détection des blooms en profondeur

* Evaluation réalisée au point SHL2 le jour JO a partir des cartes de [Chl-a] Alplakes
du jour J-1, si [Chl-a],jite sn2 < 10 pg/L

Jour J-1 (données utilisées pour I'évaluation)

Jour JO (jour de I'évaluation)

Exemple de condition favorable a I'évaluation :
30/06/2020 : [Chl-a],clite shiz = 2 M8/L
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Détection des blooms en profondeur

e Modele Random Forest :

* Prédiction de 2 classes :
* Classe1:Vz €0, z,,,], [Chl-a];, g snia(z) < 10 pg/L
* Classe 2:3z € [0, z,,,], [Chl-a];, g shi2(2) 2 10 pg/L
* Prédiction réalisée a partir de 9 variables, incluant la transparence de l'eau, la stratification
thermique et la saisonnalité

24
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a) < 10 pg/L

: 23 dates
: 9 dates

[ [Chl-a] < 10 pg/L
[Chi-a] indét

[ [Chl-a] = 10 pg/L

1

N [Chl

24% des données
Classe 1
Classe 2

A

<+— Test du modeéle (2023-2024)—»

-

max([Chl-ali, gty shi2)
2

: 74 dates
: 28 dates

76% des données

[Chl-a],,teniite, sz (tolérance de 7 jours par rapport a la date des profils in situ)
Classe 1
Classe 2

Entrainement du modéle (2016-20

o (=] =] o o (=] (=] o =] o
< m ™~ —~ <t m ™~ —

(7/6M) uonesjusosuod (7/6r) uoneJiusduod

Définition des classes
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Détection des blooms en profondeur

* Evaluation réalisée au point SHL2 le
jour JO a partir des cartes de [Chl-a]

Alplakes du jour J-1, si [Chl-a],ejiite shL2
<10 pg/L

e Modele Random Forest

* Choix des valeurs des seuils :

Probabilité minimale pour qu’un présence 05
potentielle d’'un bloom en profondeur soit émise '

[Chl-alsateliite, sHL2
<10 pg/L

Activation du modéle
Random Forest

Probabilité = 0,5
32 € [0, Zpqy], [Chl-aliy gry,sui2(2)
> 10 pg/L

Non

Oui

O

GA' o

interreg -

France - Suisse

Présence potentielle

P d'un bloom en

profondeur
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Sommaire de |a présentation

e Utilisation et résultats en 2025



2 movyens d’utiliser |'outil

* Script Python

28



2 movyens d’utiliser |'outil

* Fichier exécutable Windows (pas besoin d’installer Python)

29
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Un rapport comportant 4 niveaux de vigilance

* Présence potentielle d’un
bloom en surface détecté par

satellite

& O iater e
AA © e -

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 sectewrs en risque avéré (VDS, VS)
5 secteurs en risque faible (VD3, VD4, VDB, VD7, FR1)

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

C en chiorophylie-a (Chl-a) 2 itaires, source : Alplakes)

[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 4 VO7 et VS, tandis que la parte frangaise. représentant les 40 % restants, regroupe
les secteurs FR1 et FR2 Le nveau de risque d'un secteur est considéns 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 denors de la zone Jobservation du satelite, ou encore la proximité du Léman avec le bord ouest de la zone
dobservation du satelite. Dans ce demier cas, les données satelitaires sont de qualité insuffisante et ne sont donc
Pas utisées.

A Téchelie mondiale. TOMS considére qu'une concentration en Chi-a supénieure & 10 gl augmente le risque de
dominance des cyanobacténies et peut indiquer des conditions potentiellement préoccupantes. Méme si. dans le
Léman, les cbservations réalisées au cours des dix dermsires années montrent que ce seull n'entraine généralement
pas de des i demeure un indicateur pertinent pour identifier les prokférations
de Une é (ou bloom) est érée comme présente dans un secteur donné lorsque plus.
dm;uememummsuhw« 10 pg Chi-aL. Lorsqu'une prolifération est détectée par sateliite. un
fule spécifique est activé pour prévor. jusqu'su jour J+3, le dé des zones ol la en Chi-a
«mn 10 pg/L, permettant ainsi d'anticiper la gestion des prolférations.
Un module spécifique est également utilisé ici pour détecter les dépassements du seud de 10 /L aux profondeurs
détectadles par l'observation satelitaire. Il repose sur uh modéle de type Random Forest entrainé & partir d'un jeu de
données de mesures in situ collectées sur une pénode de dix ans & L station SHL2 (source des données - SLOLA).

Prévision d olution 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
. non exclu)
Risque avéré

R (dépassement du seull)

06/08/2021

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

— & e R
Risque iIndéterminé
(données indisponibles)
Risque faible
W (non exclu)
Risque avéré
(dépassement du seull)

1097202

06/08/2021
07/08/2021

04

Partenaires

mams INRAZ (EZ @ Alplakes :_':-

umvnsn:

Fon sLanc
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Un rapport comportant 4 niveaux de vigilance

2 O ioterreg [l e Historique au cours des 30 derniers jours
ABA" © s ) y
Risque associé aux p.
Rapport quotidien sur le risque associé aux proliférations de e
phytoplancton dans le Léman Vo2 Risque indéterminé
vD3 {(données indisponibles)
Date du rapport : 14/03/2026 Eé - :";;?‘uee!?‘rl\e
VD7 - Risque avéré
Etat de la situation au 13/03/2026 e (dépassement du seull)
FR2 -
RAA SESRKERRERSNNNRRERARR
[ NSO N NN NI NINN N RIS S
4 M ’ §858558558555553555855353558358
* Présence potentielle d’un
en chiorophylle-a (Chi-a) e itaires, source : Alplakes) Risque associé aux proliférations dans la couche d’eau non accessible par satellite a la
station SHL2

>10

bloom en profondeur a SHL2
non détecté par satellite

Risque indéterminé
{données indisponibles)
Risque faible

W (non exclu)
Risque avéré
(dépassement du seull)

N

& u @ 0 e
s

[Chi-a) (ugiL)
I

03/03/2026

2
31202

BE
5l

%
Ir

12/02/202
21/02/2026
22/02/2026
23/02/2026
24/02/2
27/02/202
28/02/2
04/03/2026
05/03/2026
06/03/2026
07/03/2026
09/03/2026
10/03/2026
11/03/2026
12/03/2026
13/03/2026

5 km 3

Skm 2

3

15/
16/
17/
18/
9,
0,
02/

Partenaires

0 .
CARRTEL s INRAG @ @ Alplakes ‘s Bl
LLe Léman est divisé en 11 secteurs administratifs. La partie suisse. qui couvre environ 80 % de la surface totale, AlplreSpoce
comprend les secteurs GE. VD1 & VD7 et VS, tandis que la parte frangaise, 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 donnees Cette absence fion 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 la proximité du Léman avec le bord ouest de la zone
d'observation du sateliite. Dans oe demier cas, les données sateliitaires sont de qualité insuffisante et ne sont donc
pas utilisées.

UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

A réchelle mondiale. TOMS considére qu'une concentration en Chi-a supérieure & 10 ug/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 derniéres années montrent que ce seuil n'entraine généralement

pas de i des il demeure un indicateur pertinent pour identifier les proliférations
de Une é (ou bloom) est érée comme présente dans un secteur donné lorsque plus
d'un sixieme de sa surface dépasse le seuil de 10 pg Chl-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 od 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 seul 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 : SOLA).
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Un rapport comportant 4 niveaux de vigilance

* Présence potentielle d’un
bloom en surface détecté par
satellite

* Présence potentielle d’un
bloom en profondeur a SHL2
non détecté par satellite

* Faible probabilité de bloom

ierreg [

AGR g ‘nores Ml

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

Date du rapport : 22/03/2028

Etat de la situation au 21/03/2026

10 secteurs en risque faible (VD1, VD2. VD3, VD4. VD5, VD8, VD7, VS, FR1. FR2)

1 secteur en risque indéterminé (GE)
Risque faible dans la couche d'eau non accessible par satellite 3 la station SHL2

Ci fon en phy (Chl-a) & itail source : Alplakes)

Morge:

’r"ﬁ- - 10
. Y 9

[Chi-a] (ug/L)

~N

Le Léman est divisé en 11 secteurs administratifs. La partie suisse. qui couvre environ 80 % de la surface totale,
comprend les secteurs GE. VD1 4 VD7 et VS, tandis que la partie frangaise, représentant les 40 % restants, regroupe
les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur st 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'cbservation du sateliite. ou encore Ia 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 réchelle mondiale, TOMS considére qu'une concentration en Chi-a supérieure u 10 pg/L augmente le risque de
dominance des cyanobacténies et peut indiquer des Méme si. dans le
Léman, les observations réalisées au cours des dix derniéres années montrent que ce seull nentraine généralement
pas d des éries, il demeure ins un indicateur pertinent pour identifier les prokférations
de Une prolifération (ou bloom) est érée comme présente dans un secteur donné lorsque plus
dun sixiéme de sa surface dépasse le seuil de 10 g Chi-a/L. Lorsqu'une proiifiration est détectée par satelte. un
module spécifique est activé pour prévorr, jusqu'au jour J+3, le des zones ol la en Chl-a
dépasse 10 pgi/L, permettant ainsi d'anticiper la gestion des proliférations.
Un module spécifique est également utlisé ici pour détecter les dépassements du seul de 10 g/l aux profondeurs
part 1l 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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Un rapport comportant 4 niveaux de vigilance
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Le Léman est divisé en 11 secteurs administratifs. La partie suisse, qui couvre environ 60 % de la surface totale,
. . . V4 . 7 comprend les secteurs GE. VD1 a VD7 et VS, tandis que la partie frangaise, représentant les 40 % restants. regroupe CARRTEL
[ ] les secteurs FR1 et FR2. Le niveau de risque d'un secteur est considéré comme indéterminé lorsque plus des deux s INRAZ
tiers de sa surface ne disposent pas de données. Cette absence ion peut s'expliquer par
plusieurs facteurs : une couverture nuageuse impertante, le fait que certains secteurs (notamment VD8, VD7 et VS) se
situent en dehors de |a zone d'observation du sateliite, ou encore la proximité du Léman avec le bord cuest de la zone
d'observation du satellite. Dans ce demier cas, les données sateliitaires sont de qualité insuffisante et ne sont donc.
pas utilisées.
A I'échelle mondiale, TOMS considére qu'une concentration en Chi-a supérieure 3 10 pg/L augmente le risque de
dominance des cyancbacténies et peut indiquer des conditions potentiellement préoccupantes. Méme si, dans le
Léman, les observations renhsees au cours des dix derniéres années montrent que ce seuil n'entraine généralement
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pas de des. ies, il demeure né un indicateur pertinent pour identifier les profiférations
de Une & (ou bloom) est éré présente dans un secteur donné lorsque plus
dun sixiéme de sa surface dépasse le seuil de 10 pg Chi-alL. 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 ions en Chi-a

dépasse 10 ug/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 1l 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 A la station SHL2 (source des données : SI-OLA)
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Détection des blooms par satellite en 2025
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01/11/2025 -
01/12/2025 -

01/01/2025

01/02/2025 A
01/03/2025 -
01/04/2025 A
01/05/2025
01/06/2025
01/07/2025
01/08/2025
01/09/2025 -
01/10/2025 -
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Détection des blooms en profondeur en 2025

Résultats du modele Random Forest

SHL2 1 Faible probabilité d’un
bloom en profondeur non
détecté par satellite

84.7%

01/01/2025

01/02/2025 A
01/03/2025 A
01/04/2025 A
01/05/2025 -
01/06/2025 -
01/07/2025 4
01/08/2025 4
01/09/2025 A
01/10/2025 A
01/11/2025 A
01/12/2025
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Détection des blooms en profondeur en 2025

Campagne Date Observation au point SHL2 Résultat de prédiction du modéle Random forest
1 21/01/2025 Situation indéterminée (la colonne d'eau n’est pas encore stratifiée)
2 13/02/2025 Situation indéterminée (la colonne d'eau n’est pas encore stratifiée)
3 04/03/2025
4 19/03/2025
5 09/04/2025| [Chl-a] =10 pg/L (a partir de 10 de profondeur) Présence potentielle d’'un bloom en profondeur non détecté par satellite
6 28/04/2025| [Chl-a] =10 pg/L (a partir de 11 m de profondeur) Présence potentielle d’'un bloom en profondeur non détecté par satellite
7 14/05/2025
8 27/05/2025 Situation indéterminée (pas de données satellite Secchi +7 jours par rapport a la date)
9 10/06/2025 Situation indéterminée (pas de données satellite Secchi +7 jours par rapport a la date)
10 24/06/2025 Présence potentielle d’'un bloom en profondeur non détecté par satellite
11 17/07/2025| [Chl-a] > 10 pg/L (a partir de 12 m de profondeur) Présence potentielle d’'un bloom en profondeur non détecté par satellite
12 30/07/2025| [Chl-a] > 10 pg/L (a partir de 15 m de profondeur) Présence potentielle d’'un bloom en profondeur non détecté par satellite
13 12/08/2025
14 25/08/2025
15 08/09/2025
16 08/10/2025
17 29/10/2025
18 12/11/2025
19 03/12/2025
20 17/12/2025 Situation indéterminée (pas de données satellite Secchi +7 jours par rapport a la date)
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Sommaire de la présentation

* Enseignements tirés de la mise en application en 2026



Enseignements tirés de la mise en ceuvre en 2026

e Exécution quotidienne du script et diffusion du rapport généré a une liste de
diffusion comprenant 325 adresses e-mail fournies par le WP4 du projet ALGA,
axee sur la gestion et la gouvernance du lac Léman



Enseignements tirés de la mise en ceuvre en 2026

e Exécution quotidienne du script et diffusion du rapport généré a une liste de
diffusion comprenant 325 adresses e-mail fournies par le WP4 du projet ALGA,
axéee sur la gestion et la gouvernance du lac Léman

e Résumé des retours :

A demandé a étre retiré de la liste

N'a pas répondu
A manifesté un intérét
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Qui a manifesté un intérét ?

e Communes : Anthy-sur-Léman, Bourg-en-Lavaux, Crans VD, Evian-les-Bains,
Lausanne, Morges, Montreux, Noville, Nyon, Paudex, Pully, Rolle, Saint-Saphorin,
Saint-Sulpice, Vevey

Canton du Valais (VS)
Canton de Vaud (VD)

Etat de Geneve (GE)

Thonon agglomération (FR2)
* ARS

* OFEV

* Grand Annecy
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Sommaire de |a présentation

* Contexte et objectifs
Présentation générale de I'outil (développé a partir des données de 2016 a 2024)

Utilisation et résultats en 2025
Enseignements tirés de la mise en application en 2026
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Limites, critiques et perspectives

* Limites de la modélisation sensu stricto :
 Modele de suivi de particules : pas de prise en compte du transport vertical
* Couplage avec les processus de croissance et de mortalité du phytoplancton non considéré
e Jeu de données encore peu abondant pour tester la robustesse du modele Random Forest



Limites, critiques et perspectives

 Critiqgue entendable :

* Choix du seuil des 10 pg Chl-a/L : justification multiple (revue systématique, algorithme,
OMS)
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Limites, critiques et perspectives

* Perspectives :

» Affiner la résolution spatiale pour zoomer sur des zones d’intérét (plages, secteur de péche)
* Meilleure communication sur l'utilisation de I'outil (résultats a venir du WP4)

* Evaluer la transférabilité du modele a d’autres lacs (exemple : lac de Garde en ltalie, projet
DiMark)
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