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Intitulé du projet

Efflorescences Algales dans le Léman
face aux changements GlobAux

d’'une meilleure connaissance et compréhension de I'écologie des espéces « nuisibles »
et potentiellement toxiques a la préservation d’'une bonne qualité de I'eau et des services
eécosystémiques via le développement d'outils d’aide a la décision

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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Impacts sur la production d’eau potable

- Augmentation du cout de production
(investissement, traitement, fonctionnement)

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

Origine du projet et objectifs

Impacts sur les activités récréatives
- Aspects et odeurs de I'eau peu attractifs
- Limitation/interdiction de se baigner, plonger,
jouer, pécher, faire du paddle, de la voile, etc... Couts économiques
BLOOM 2
Risques sanitaires

Impacts sur les activités agricoles, aquacoles ou

industrielles

- limitation/interdiction d’utiliser I'eau pour
irriguer, remplir des bassins, chauffer/refroidir

- Impacts sur la péche

Autres impacts
- Perte de valeur immobiliere
- Diminution du tourisme Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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Augmentation de la

fréquence et de l'intensité Augmentation des apports en P et
des événements extrémes N par lessivage des sols et by-pass
(e.g. précipitations) des STEP

Augmentation de l'activité

—>
Changements globaux métabolique et taux de croissance
(climatiques) des microalgues (incluant les cyanos)

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

Augmentation de la

température de l'eau
Augmentation du temps de
résidence des eaux
Augmentation de 'activité
bactérienne et du recyclage de la

matiére organique

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

!

Bloom

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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Origine du projet et objectifs

(crédits Sentinel-2, EU, Copernicus, EO Browser)
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Phénomeéne insolite

Le lac brunit a cause d'une algue

La prolifération
d’une chrysophycée
donne a certaines
zones du Léman un
aspect peu attirant
mais sans danger.
La météo a sans
doute joué un role.

Romaric Haddou

Des baigneurs et des promeneurs
s’en étonnent depuis ce week-end.
Dans certains secteurs, I'eau du lac
Léman n’invite pas au grand plon-
geon. Etrangement colorée - ver-
datre, voire marron -, elle peut
aussi dégager des odeurs désa-
gréables. Le phénomeéne a été ob-
servé a Cully, Lutry, Pully, Clarens,
La Tour-de-Peilz mais aussi sur une
partie de la rive francaise. Par en-
droits, la baignade a méme été tem-
porairement interdite.

«Le phénomeéne est répandu
mais pas généralisé. Du coté de
Nyon il n’y a rien pour l'instant»,
observe Audrey Klein, secrétaire
générale de la Commission inter-
nationale pour la protection des
eaux du Léman (Cipel).

Face a ce développement brus-
que, des prélévements et des ana-
lyses ont été effectués par les scien-
tifiques francais de I'Institut natio-
nal de la recherche agronomique.

A Pully, ce mardi, la présence de PPalgue était bien visible. vanessa carooso

Résultat: tout va bien. «La prolifé-
ration d’une algue, une chrysophy-
cée nommeée Uroglena sp., est res-
ponsable de cette teinte particuliére
etdes possibles odeurs. Elle est non
toxique, rapporte Audrey Klein.
Nous savons que cette algue est pré-
sente dans le lac, mais un tel déve-
loppement n’est pas commun. Le
dernier pic remonte a 1999.»

Les causes de cette prolifération
ne sont pas encore officiellement
identifiées, mais une hypothése do-

mine, en lien avecla météo de I’été
écoulé. «Nous savons qu’il y a tout
un cortége d’algues et de plantes
aquatiques qui se développent plus
ou moins en fonction des condi-
tions climatiques. Dans le cas pré-
sent, la météo capricieuse a stire-
ment eu un impact. Les fortes
pluies ont d’abord amené beau-
coup de matiéres minérales et or-
ganiques depuis le bassin versant.
Ce sont des apports que nous ne
rencontrons pas toujours. Ce para-

métre, combiné aux belles jour-
nées ensoleillées que nous venons
de connaitre, a pu favoriser la
croissance d’Uroglena sp.», ex-
plique Audrey Klein.

Depuis les années 1960, c’est la
Cipel qui coordonne le suivi de la
qualité des eaux du Léman. Des
analyses sont effectuées une fois
par mois pour les algues et une fois
tous les dix ans pour les plantes
aquatiques (macrophytes). Ces
derniéres années, la qualité de

I'eau s’améliore, faisant apparaitre
de nouvelles espéces.

«Par exemple, des macroalgues,
les characées, sont de nouveau ob-
servées dans la zone littorale en
grande quantité depuis le milieu
des années 1990, indique Denis
Rychner, conseiller en communi-
cation a la Direction générale de
I’environnement. Nous observons
aussi 'apparition de nouvelles
plantes aquatiques invasives,
comme le lagarosiphon. Originaire
d’Afrique du Sud, elle est em-
ployée par les aquariophiles. Intro-
duite dans le Léman, elle prolifére
en certains endroits. Dans le méme
temps, des espéces liées a des mi-
lieux plus riches en nutriment dis-
paraissent.»

Des algues moins sympas
Alors qu’Uroglena sp. n’est pas né-
faste, des espéces plus génantes
prennent parfois leurs aises.
«Planktothrix rubescens est une
cyanobactérie potentiellement
toxique qui est observée depuis
quelques années sur le Léman. Sa
biomasse algale est parfois impor-
tante mais sur une courte période,
surtout en automne, explique De-
nis Rychner. Une autre algue fila-
menteuse non toxique, Mougeotia
gracillima montre ces derniéres an-
nées des développements massifs
en automne et dérange notam-
ment les pécheurs professionnels,
car elle colmate les filets. Sa proli-
fération est liée a des températures
annuelles plus clémentes.»

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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P. rubescens biomass changes under predicted water
temperature (2082-2089)

B OBSERVED

m PREDICTED-OBSERVED
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D’apres © Gallina et al. 2017
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Pour une seule espece de cyanobactérie, relativement bien connue,
il est attendu une augmentation de >30% possible de sa biomasse

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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In fine, les objectifs du projet visent principalement a :

() comprendre comment les blooms algaux impacteront dans l'avenir la qualité des eaux
du Léman et les différents services qui en découlent (approvisionnement en eau
potable, péche et activites recréatives) dans un contexte de changement climatique

(i) proposer de nouveaux outils d’aide a la décision, des protocoles pleinement
opérationnels, pour I'évaluation des risques (exposition aux toxines par I'eau potable,
les loisirs ou la nourriture pour les humains et séparément pour les animaux comme
les chiens) adaptés a la situation locale du Leman et les étapes a suivre pour une
gestion appropriee des risques
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Organisation du projet

Gestion & Gouvernance

Outils d’aide a la décision
Perception & Impacts

N

Connaissances écologiques régionales

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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COMPREHENSION GLOBALE
CONNAISSANCES LOCALES

Efflorescences de
microalgues et de
cyanobactéries
dans le Léman
dans un contexte de
changement global

¥
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IMPACTS SUR LA QUALITE
DES EAUX ET LES
SERVICES ECOSYSTEMIQUES

WP4

GESTION
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Quelques résultats

» WP1 France - Suisse

1. Autour des cyanobactéries
benthiques * Quelle est la distribution et la composition
des cyanobactéries benthiques ?

* Quelle est leur capacité toxigénique ?
* Quelles sont les variables abiotiques et

biotiques associées a la formation de ces
biofilms cyanobactériens ?

Métabarcoding 16S

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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Revue systématique de la littérature scientifique
(d’apres Lajeunesse, 2016)

1. Apercu global de I'impact des blooms sur

Distribution of 969 articles among co- Distribution of 129 articles among co-

I es Se rVi ce S re n d u S pa r Ie S I a cs et ré Se rVOi rs qurhors, with each co-author revigwing authors, with eqch co-author reviewing
titles and abstracts of 96 or 97 articles 12 or 13 full articles
* Elaborer une typologie des blooms en | L T | & T |
. . o Scopus extraction
fonction de leur impact potentiel sur les e ~ - ~\ S

differents usages S0t Data extracton:
* Identifier des indicateurs d’état et des e
valeurs seuils associées -3'2658 :dblybmdfm
e Mieux comprendre et gérer les blooms S poterfal eevant caused by blooms

articles

- J \ J \ J

impactants o Re.e\,.mc.es

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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1. Apercu global de lI'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs

52 articles 60 lacs et réservoirs 3 services impactés

P 14
21
5 10 o
ué 8 20
g 6 16
£ 4 14
z 2

0 11 10

7

Interval year

== = - = R Number of ~ Number of lakes Numer of
¢ Reservoir articles reservoirs
W Fishing m Drinking water supply

I Recreational activities

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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1. Apercu global de I'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs

Impact sur la péche Impact sur I'eau potable Impact sur les activités récréatives

France - Suisse

Baisse des captures Interruption de la distribution

* Mortalité lié directement a la toxicité * Dépassement des critéres de potabilité
des blooms e Travaux d’amélioration de traitement

* Mortalité liée a I'hypoxie/anoxie induite des eaux
par les blooms Baisse de la consommation

* Déplacement des populations * Godts et odeurs déplaisantes

Baisse de l'activité (principalement géosmine et 2-

* Présence de toxine dans les poissons methylisobornéol)

* Dégradation de I'environnement

Exemples de pertes économiques associées :

Cas du bloom de Dolichospermum en 2011
dans un réservoir du fleuve Han (Corée du
Sud) : co(it de 1,4 MS de charbon actif en
poudre

Cas des blooms de Prymnesium dans les
réservoirs du Texas (USA) : pertes estimée a
6,5 MS en 5 ans, mort de 17,5 millions de
poissons

Interdictions/restrictions

* Dépassement des criteres de baignade
Baisse d’attractivité

* Mortalité de chiens

* Risque pour la santé humaine

* Baisse de transparence de l'eau
 Dégradation de I'environnement

Cas du lac Hume (Australie) : pertes
annuelles estimée a 1 MS, I'équivalent d’un
tier de la « valeur du lac »

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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1. Apercu global de lI'impact des blooms sur
les services rendus par les lacs et réservoirs

16 genres de phytoplancton

Anabaena/Dolichospermum
Aphanizomenon
Carteria

Ceratium

Choococcus
Geitlerinema

Lyngbya

Microcystis

Mougeotia

Nodularia

Nostoc
Oscillatoria/Planktothrix
Planktothrix
Prymnesium
Pseudanabaena
Staurastrum

M Fishing
m Drinking water supply

M Recreationnal activites

o

10 20 30 40
Nombre d'occurence (-)

Indicateur d’état : Concentration en chlorophylle

Valeur minimale : 8.6 ug/L

Abrantes et al. (2006)
Deblois et al. (2008)
Kangour et al. (2020)
Nicholls et al. (1980)
Pacheco et al. (2021)
Peng et al. (2010)
Salonen et al. (2023)
Umphres IV et al. (2012)
Wilson et al. (2008)
Copetti et al. (2021)
Dokulil et al. (2000)
Dunlap et al. (2015)

Li et al. (2023)

Qin et al. (2010)

Shin et al. (2022)
Wan et al. (2020)
Wang et al. (2013
Wang et al. (2023
Wu et al. (2021
Zhang et al. (2019
Epe et al. (2017)
Gangi et al. (2022)
Prestigiacomo et al. (2023)
Smith et al. (2020)

)
)
)
)

M Fishing
Drinking water supply

B Recreationnal activities

1 10 100 1000
Chlorophyll a concentration (pg/L)

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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1. Apercu global de I'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs

* Les services les plus souvent affectés sont :
 Lapéche
 |approvisionnement en eau potable
* Les activités récréatives

 Les blooms de cyanobactéries toxiques sont les plus fréeqguemment signalés et les plus
nocifs. Toutefois, les blooms non toxiques peuvent aussi engendrer des effets
significatifs, voire parfois positifs (amélioration de la qualité de I’eau, soutien aux
réseaux trophiques).

* |dentifier d’autres blooms impactants absents de la littérature scientifique en incluant la
littérature grise

* Evaluer les impacts financiers d’apres les estimations des co(its recensées

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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Quelques résultats

» WP2
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2. Apercu global des blooms dans le lac Léman
Années 1950, 1960 et 1970
Eutrophisation : blooms fréquents quasiment tous les ans

Diminution des diatomées
Augmentation des cyanobactéries

Prédominance des diatomées

-
A !

Tabellaria fenestrata Mougeotia gracillima Ceratium hirundella Asterionella Microcystis
During the 50’s During the 60’s ) Aug. 1968 Jul. 1970 Oct. 1972
Winter 1965-66 I Nov. 1967 Apr. 1971

Oscillatoria rubescens | Oscillatoria rubescens Green and brown algae
4 + 1 5 |

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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2. Apercu global des blooms dans le lac Léman
Années 1970, 1980 et 1990
Eutrophisation et début de la réoligotrophisation : blooms impactants fréquents

Eutrophisation Réoligotrophisation

|
a8« i F* > o<
|

Planktothrix rubescens A A A

Rhodomonas minuta P. rubescens Tribonema, Asterionella, Spirogyra

1979 2?77 Fragilaria

Apr. 1974 Jul. 1979 \ Mar. 1990 Oct.-Dec. 1992 Jun. 1997
\
Sep. 1975 Oct. 1985 ‘ Apr. 1991 Summer 1996 Jul. 1999
Ceratium hirundinella Planktothrix rubescens | Rhodomonas minuta Mougeotia Uroglena sp

v \/ \
T a 9 =

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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2. Apercu global des blooms dans le lac Léman
Années 2000, 2010 et 2020
Poursuite de la réoligotrohisation : blooms moins fréquents mais toujours impactants

P 98« > E9 2015
A A A *° —
diatoms M. gracillima Uroglena sp
Mar. 2001 May-jun. 2015 Sep. 2021
Jun. 2001

Mougeotia gracillima

\/

A
98

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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2. Apercu global des blooms dans le lac Léman

e Baisse du phosphore : facteur probable de la diminution des blooms impactants de type
Mougeotia, Planktothrix, Rhodomonas...

 Un nouveau bloom impactant reste possible

* Diminution marquée du phosphore dans la zone de croissance du phytoplancton

* Bloom futur potentiellement de type Uroglena

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac
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3. Outil d’aide
a la décision

[Chla] M |mpact potentiel
Satellite au jour J-1

O~

I))

Mise a jour quotidienne

Oui
Global ? ‘—} Vigilance global en cours
OUi . . . 7
Local ? o Vigilance localisée en cours

E Anticipation quotidienne

: Impact : Vigilance

: potentiel global

o v Evolution ? icipé
Prévisions EVOIIES de global ? anticipée

. . LIz |'impact potentiel
hydrodynamiques : o0 T

jusqu’au jour J+3 Impact : Vigilance

potentiel localisée
local ? anticipée

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac



Cofinancé par
I’'Union Européenne =

‘ ' HILCITEeY

Quelques résultats

» WP2 France - Suisse

-
—
-~
-~
-~
-~

3. Outil d’aide a la décision

Secteur de Genéve (GE)

Secteur du district de Nyon (VD1)

Secteur du district de Morges (VD2)

Secteur du district de I"Ouest lausannois (VD3)
Secteur du district de Lausanne (VD4)

Secteur du district de Lavaux-Oron (VD5)
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* Anticipation quotidienne basée sur la
méthode Lagrangienne

* Advection (+ diffusion) de particules

* Formulation:

x(t+ At) = x(t) + u X At + V2DAte

y(t + At) = y(t) + v X At + V2DAts
e Diffusion représentée par un mouvement
aléatoire
* Peu couteuse en temps de calcul
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Début de la Fin de la
simulation J-1 JO J+1 J+2 simulation J+3

Prévision pour le 11/03/2025 a 09:00 UTC Prévision pour le 12/03/2025 a 09:00 UTC Prévision pour le 13/03/2025 a 09:00 UTC Prévision pour le 14/03/2025 a 09:00 UTC Prévision pour le 15/03/2025 a 09:00 UTC
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» Affiner la justification des catégories d’'impact potentiel
e Calibrer le modele et valider la fiabilité des prévisions

* Développer un bulletin de vigilance

* Intégrer les usages humains dans le bulletin de vigilance

* Prendre en compte les pics profonds (Deep Chlorophyll Maximum, DCM) dans le

suivi et I'alerte
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