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Intitulé du projet

Efflorescences Algales dans le Léman 

face aux changements GlobAux

d’une meilleure connaissance et compréhension de l’écologie des espèces « nuisibles » 

et potentiellement toxiques à la préservation d’une bonne qualité de l'eau et des services 

écosystémiques via le développement d’outils d’aide à la décision 

Stéphan Jacquet & Frédéric Soulignac



BLOOM

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

Impacts sur les activités récréatives 
- Aspects et odeurs de l’eau peu attractifs 
- Limitation/interdiction de se baigner, plonger, 

jouer, pêcher, faire du paddle, de la voile, etc…

Impacts sur les activités agricoles, aquacoles ou 
industrielles 
- limitation/interdiction d’utiliser l’eau pour 

irriguer, remplir des bassins, chauffer/refroidir 
- Impacts sur la pêche 

Couts économiques 
&
Risques sanitaires 

Autres impacts 
- Perte de valeur immobilière
- Diminution du tourisme 
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Changements globaux 
(climatiques)

Augmentation de la 
température de l’eau

Augmentation de la 
fréquence et de l’intensité 
des événements extrêmes 
(e.g. précipitations)

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

Augmentation de l’activité 
métabolique 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 l’activité 
bactérienne et du recyclage de la 
matière organique 

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

Bloom 
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P. rubescens biomass changes under predicted water 
temperature (2082-2089)

OBSERVED

PREDICTED-OBSERVED

Pour une seule espèce de cyanobactérie, relativement bien connue, 
il est attendu une augmentation de >30% possible de sa biomasse 
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Origine du projet et objectifs

In fine, les objectifs du projet visent principalement à :

(i) 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, pêche et activités récréatives) dans un contexte de changement climatique

(i) proposer de nouveaux outils d’aide à la décision, des protocoles pleinement

opérationnels, pour l’évaluation des risques (exposition aux toxines par l’eau potable,

les loisirs ou la nourriture pour les humains et séparément pour les animaux comme

les chiens) adaptés à la situation locale du Léman et les étapes à suivre pour une

gestion appropriée des risques



Organisation du projet

Connaissances écologiques régionales

Perception & Impacts

Gestion & Gouvernance 

Outils d’aide à la décision

Léman

Système 
macro-socio-écologique 

modèle
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Organisation du projet

Efflorescences de 
microalgues et de 

cyanobactéries 
dans le Léman

dans un contexte de 
changement global

COMPREHENSION GLOBALE 
CONNAISSANCES LOCALES

WP1

IMPACTS SUR LA QUALITE 
DES EAUX ET LES 

SERVICES ECOSYSTEMIQUES

WP2

PERCEPTION

WP3

GESTION
&

GOUVERNANCE

WP4
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Organisation du projet

https://alga.hub.inrae.fr/
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Les personnes impliquées au CARRTEL
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Quelques résultats
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WP1

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 à la formation de ces

biofilms cyanobactériens ?

Métabarcoding 16S

Microcoleus - Tychonema - Microcystis  
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WP2

1. Aperçu global de l'impact des blooms sur 
les services rendus par les lacs et réservoirs

• Elaborer une typologie des blooms en 
fonction de leur impact potentiel sur les 
différents usages

• Identifier des indicateurs d’état et des 
valeurs seuils associées

• Mieux comprendre et gérer les blooms 
impactants

Revue systématique de la littérature scientifique
(d’après Lajeunesse, 2016)
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WP2

1. Aperçu global de l'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs
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WP2

1. Aperçu global de l'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs

Impact sur la pêche Impact sur l’eau potable Impact sur les activités récréatives

Baisse des captures
• Mortalité lié directement à la toxicité 

des blooms
• Mortalité liée à l’hypoxie/anoxie induite 

par les blooms
• Déplacement des populations
Baisse de l’activité
• Présence de toxine dans les poissons
• Dégradation de l’environnement

Interruption de la distribution
• Dépassement des critères de potabilité
• Travaux d’amélioration de traitement 

des eaux
Baisse de la consommation
• Goûts et odeurs déplaisantes 

(principalement géosmine et 2-
methylisobornéol)

Interdictions/restrictions
• Dépassement des critères de baignade
Baisse d’attractivité
• Mortalité de chiens
• Risque pour la santé humaine
• Baisse de transparence de l’eau
• Dégradation de l’environnement

Exemples de pertes économiques associées :

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

Cas du bloom de Dolichospermum en 2011 
dans un réservoir du fleuve Han (Corée du 
Sud) : coût de 1,4 M$ de charbon actif en 
poudre

Cas du lac Hume (Australie) : pertes 
annuelles estimée à 1 M$, l’équivalent d’un 
tier de la « valeur du lac »
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WP2

1. Aperçu global de l'impact des blooms sur 
les services rendus par les lacs et réservoirs
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Smith et al. (2020)
Prestigiacomo et al. (2023)

Gangi et al. (2022)
Epe et al. (2017)

Zhang et al. (2019)
Wu et al. (2021)

Wang et al. (2023)
Wang et al. (2013)

Wan et al. (2020)
Shin et al. (2022)
Qin et al. (2010)

Li et al. (2023)
Dunlap et al. (2015)
Dokulil et al. (2000)
Copetti et al. (2021)
Wilson et al. (2008)

Umphres IV et al. (2012)
Salonen et al. (2023)

Peng et al. (2010)
Pacheco et al. (2021)
Nicholls et al. (1980)
Kangour et al. (2020)
Deblois et al. (2008)

Abrantes et al. (2006)

Chlorophyll a concentration (µg/L)

Fishing

Drinking water supply

Recreationnal activities

16 genres de phytoplancton

Indicateur d’état : Concentration en chlorophylle
Valeur minimale : 8.6 µg/L
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1. Aperçu global de l'impact des blooms sur les services rendus par les lacs et réservoirs

• Les services les plus souvent affectés sont :
• La pêche
• L’approvisionnement en eau potable
• Les activités récréatives

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

• Identifier d’autres blooms impactants absents de la littérature scientifique en incluant la 
littérature grise

• Evaluer les impacts financiers d’après les estimations des coûts recensées
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WP2

2. Aperçu global des blooms dans le 
lac Léman

• Archives du musée du Léman
• Archives de l’association pour la 

sauvegarde du Léman (ASL)
• Archives départementales de la 

Haute-Savoie

Eutrophisation                          Réoligotrohisation
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WP2

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

Apr. 1971
Green and brown algae

Asterionella
Jul. 1970

Nov. 1967
Oscillatoria rubescens

Ceratium hirundella
Aug. 1968

Winter 1965-66
Oscillatoria rubescens

Mougeotia gracillima
During the 60’s

Tabellaria fenestrata
During the 50’s

Microcystis
Oct. 1972

Prédominance des diatomées                   Diminution des diatomées
Augmentation des cyanobactéries
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WP2

2. Aperçu global des blooms dans le lac Léman
Années 1970, 1980 et 1990
Eutrophisation et début de la réoligotrophisation : blooms impactants fréquents

Rhodomonas minuta
Mar. 1990

Apr. 1991
Rhodomonas minuta

Oct. 1985
Planktothrix rubescens

Fragilaria
Jul. 1979

Sep. 1975
Ceratium hirundinella

???
Apr. 1974

Jul. 1999
Uroglena sp

P. rubescens
Oct.-Dec. 1992

1978?
Planktothrix rubescens

Tribonema, Asterionella, Spirogyra
Jun. 1997

Summer 1996
Mougeotia

Eutrophisation                                                   Réoligotrophisation

1979

1991

1999
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WP2

2. Aperçu global des blooms dans le lac Léman
Années 2000, 2010 et 2020
Poursuite de la réoligotrohisation : blooms moins fréquents mais toujours impactants

Uroglena sp
Sep. 2021

?

Jun. 2001
Mougeotia gracillima

diatoms
Mar. 2001

M. gracillima
May-jun. 2015

2015
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WP2

2. Aperçu global des blooms dans le lac Léman

• 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
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WP2

3. Outil d’aide 
à la décision

Global ?Impact potentiel 
au jour J-1

Evolution de 
l’impact potentiel 
jusqu’au jour J+3

[Chla] 
Satellite

Prévisions 
hydrodynamiques

Local ?

Modélisation

Vigilance 
global 

anticipée

Vigilance 
localisée 
anticipée

Impact 
potentiel 
global ?

Impact 
potentiel 

local ?

Oui

Oui

Vigilance global en cours

Vigilance localisée en cours

Oui

Oui

Mise à jour quotidienne

Anticipation quotidienne

O
u

i
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3. Outil d’aide à la décision
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WP2

3. Outil d’aide à la décision

• Anticipation quotidienne basée sur la 
méthode Lagrangienne

• Advection (+ diffusion) de particules
• Formulation :

𝑥 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑢 × ∆𝑡 + 2𝐷∆𝑡𝜀

𝑦 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑦 𝑡 + 𝑣 × ∆𝑡 + 2𝐷∆𝑡𝜀
• Diffusion représentée par un mouvement 

aléatoire
• Peu couteuse en temps de calcul tt

t

t+
dt

t+
dt

t+
dt

t+
dt
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WP2

3. Outil d’aide à la décision

Début de la 
simulation J-1

Fin de la 
simulation J+3J+1J0 J+2
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WP2

3. Outil d’aide à la décision

• Affiner la justification des catégories d’impact potentiel
• Calibrer le modèle 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 l’alerte


