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écologique des grands lacs
péri-alpins (Léman, Annecy,
Bourget):
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post-eutrophisation
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i1 Abstract

Long-term trend of physico-chemical and biological indicators of water-quality and functioning of large peri-
alpine lakes (Lakes Geneva, Annecy and Bourget): A comparative study of ecosystem trajectories during re-
oligotrophication. — Large and deep calcareous peri-alpine lakes in France and Western Europe (i.e. Lakes Bourget, Annecy
and Geneva) are situated in a same eco-region. However, each of these ecosystems differs by the anthropogenic pressures,
their size, morphology, catchment area and management. The comparative approach of these 3 ecosystems is therefore par-
ticularly interesting. Studying long-term changes of parameters revealing the water quality and ecological functioning of
these lakes is thus very helpful to understand how efforts made by past until today have resulted and been or not an efficient
answer to society requirement in terms of management and protection of these ecosystems. In this article, we present some
key limnological parameters and important biological variables over at least the past 2 decades. We show that (i) peri-alpine
lakes are very good examples of successful management and restoration at a time when a large majority of worldwide
aquatic ecosystems suffer from eutrophication, (ii) restoration efforts must be continued in a context of climate change
whose impacts on structure and functioning of these lakes remain a key issue without clear and evident answer yet.
Keywords: Lakes, eutrophication, restoration, re-oligotrophication, phosphorus, phytoplankton, zooplankton, fishes,
transparency, temperature

IRésumé

Les grands lacs carbonatés péri-alpins francais et d’Europe occidentale (Annecy, Bourget, Léman) sont des systémes pro-
fonds et situés dans une méme écorégion, mais ayant subit des pressions anthropiques d’intensité variables et présentant
des tailles, morphologies, bassin versant et pratiques de gestion différentes. Par conséquent I'analyse comparative de ces
trois systemes est particulierement intéressante et pertinente, notamment pour observer leurs trajectoires en réponse aux
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mesures de restaurations entreprises. Aujourd’hui, I'évolution de la qualité de leurs eaux et de leur fonctionnement tro-
phique nous renseigne sur les efforts consentis pour préserver ces écosystemes et répondre a la demande sociétale en ter-
mes de gestion de ces milieux. Cet article est 'occasion de présenter quelques paramétres limnologiques clefs et variables
biologiques importantes rendant compte de cette évolution et révéle combien (i) les lacs péri-alpins constituent des cas
exemplaires de restauration dans un monde ou ['eutrophisation des écosystémes dulcaquicoles est grandissante, (ii) I'effort
doit perdurer dans un contexte de changement climatique dont les conséquences sur la qualité et le fonctionnement écolo-

gique des lacs sont encore difficiles a appréhender.

Mots-clés: Lacs, eutrophisation, restauration, réoligotrophisation, phosphore, phytoplancton, zooplancton, poissons,

transparence, température

iI1. Introduction

L’enrichissement par les nutriments est reconnu
comme I'une des pressions les plus menacantes sur la
qualité des eaux (Smith et al. 2006) au premier rang
desquels le phosphore joue un roéle déterminant
(Schindler et al. 2008). De nombreux lacs péri-alpins
ont subit et répondu & un épisode d’eutrophisation au
siecle dernier, puis ont connu une phase de restaura-
tion. Par conséquent, ils constituent aujourd’hui des
cas d’étude privilégiés sur la maniere dont des lacs
profonds et tempérés, voisins de villes d'importance
relativement grandes et assujettis a diverses pollu-
tions avérées ou potentielles, réagissent aux change-
ments de pression sur leur bassin versant.

Au cours des dernieres décennies, des efforts impor-
tants ont été consentis par les pouvoirs publics pour
restaurer les écosysteémes lacustres en proie a I'eu-
trophisation en agissant tres largement sur la source
de la pollution et en réduisant les apports en
phosphore du bassin versant (via notamment la
modernisation et/ou la fabrication de nouvelles sta-
tions d’épuration assurant la déphosphatation des
eaux usées). Le retour a un état satisfaisant du fonc-
tionnement des écosysteémes, conciliant I'ensemble
des usages, n’est toutefois pas immédiat et ne peut se
concevoir que sur le long terme (Jeppersen et al.
2005). La prise de conscience du lien entre les usages
assurés par ces écosystemes et leur qualité écolo-
gique est aujourd’hui manifeste. Elle se traduit par la
mise en place d'une directive cadre sur I'eau pour
améliorer et assurer le maintien d'une bonne qualité
des plans d’eau a I'’échelle de I'Europe.

Les lacs péri-alpins de la région occidentale des Alpes
sont depuis des décennies sous auscultation dans le
cadre de suivis écologiques financés par des syndi-
cats ou commissions de gestionnaires (CIPEL, SILA,
CISALB). Aujourd’hui ces suivis font partie inté-
grante dun observatoire appelé SOERE GLACPE
(Systeme d’Observation et d’'Expérimentation, sur le
long terme, pour la Recherche en Environnement sur
les Grands LACs PEri-alpins) dont I'ambition est
d’observer, comprendre et 77 _fine modéliser I'évolu-
tion de I'état et les fonctionnements écologiques de
ces lacs soumis aux modifications des pressions
anthropiques locales et aux changements globaux en
cours. Ce SOERE s’inscrit dans une stratégie natio-
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nale et internationale de démarche «observatoire»
visant a consolider les connaissances scientifiques
sur la base de la collecte des données a long terme, de
la stabilisation/optimisation des indicateurs de qua-
lité, et I'’évaluation des services écosystémiques
(Maresca et al. 2011). La nécessaire protection et
gestion des grands lacs péri-alpins revét des enjeux
portant a la fois sur I'eau potable, la péche, le tou-
risme, ou plus récemment la biodiversité. La pérenni-
sation des suivis est d’autant plus critique que les lacs
péri-alpins ne sont pas a I'abri de nouvelles menaces
qui pesent sur la qualité de leurs eaux et de leur fonc-
tionnement écologique. Bien que la pollution nutri-
tive soit assez largement endiguée dans ces lacs, les
efforts doivent toutefois étre poursuivis et la vigi-
lance reste de mise concernant les polluants nutritifs.
Mais aujourd’hui les nouveaux défis concernent plus
particulierement la compréhension des effets (i) de
polluants (ré-émergeants tels que les micropolluants
organiques persistants), les molécules pharmaceu-
tiques, (ii) de la colonisation par des espéces invasi-
ves (introduites ou naturellement colonisatrices),
(iii) du changement climatique.

Pour ne citer qu'un exemple, l'influence possible du
changement climatique (symbolisée ici par la tempé-
rature et la dynamique de stratification de la masse
d’eau) a déja été observée au Léman sur (i) la dyna-
mique et la production du phytoplancton (Anneville
et al. 2002; Tadonléké 2010), (ii) la croissance et la
prédation exercée par le zooplancton (Anneville et
al. 2009; Anneville et al. 2010) ou encore (iii) le re-
crutement larvaire et la régulation de certaines popu-
lations de poissons (Gillet et Quétin 2006; Anneville
et al. 2009) et il n’est pas exclu que le réchauffement
des eaux puisse conduire a une détérioration de la
qualité des eaux en stimulant la croissance du phyto-
plancton, notamment d’especes indésirables comme
certaines cyanobactéries (Paerl et Huisman 2008;
Shatwell et al. 2008; Gallina et al. 2010).

Dans cet article, nous examinons les évolutions inter-
annuelles en période hivernale et/ou estivale ou sur
I'ensemble de I'année de variables limnologiques clefs
et de parameétres biologiques importants pour les
3 grands lacs péri-alpins que sont le Léman, les lacs
d’Annecy et du Bourget. En guise de conclusion,
quelques hypotheses concernant les tendances évo-
lutives a venir pour ces 3 lacs sont proposées.

Arch.Sci. (2012) 65:191-208 |
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12. Matériel et méthodes

2.1. Présentation des lacs et de la stratégie
d’échantillonnage

Les caractéristiques principales des lacs Léman,
d’Annecy et du Bourget sont résumées dans la
table 1. Le suivi environnemental des lacs péri-
alpins est effectué a une station de référence, appe-
lée SHL2 (Léman), point B (lac du Bourget) et GL
(pour le grand bassin du lac d’Annecy), qui se situe
dans la zone la plus profonde des lacs et distante de
plusieurs kilometres des principaux tributaires. Ces
stations de prélevement sont considérées comme
étant caractéristiques de la zone pélagique, peu
influencée par les apports locaux terrigenes et les
perturbations locales liées a certaines activités
anthropiques (ex: ports). Elles rendent ainsi relati-
vement bien compte du fonctionnement réel au sein
de la masse d’eau et de sa réponse aux perturba-
tions plus globales. Les échantillonnages sont réali-
sés a un pas de temps mensuel et depuis les années
80, bimensuel au printemps, été et automne. Le
suivi standardisé selon des protocoles normalisés a
débuté dans les années 1970 pour le Léman et 1990
pour les lacs d’Annecy et du Bourget. Les chro-
niques ne permettent donc pas une comparaison sur
le tres long terme mais chacune rend compte de I'ef-
fort opéré sur chaque écosystéme depuis au moins
le milieu des années 1990 jusqu’a 2010 inclus.

Table 1. Caractéristiques majeures des lacs du Bourget,
d’Annecy et du Léman.
Bourget Annecy Léman

Longueur maximale (km) 18 14.6 723

Surface, aire (km?) 445 26.5 580.1

Profondeur maximale (m) 147 65

Volume total (km3) 3.6 1.13 89

Temps de résidence des eaux (an) 8.5

2.2. Variables présentées

Température. De 1974 & 1991, la température de
leau était mesurée a différentes profondeurs entre
la surface et le fond du Léman. Par la suite, 'utilisa-
tion de sondes multiparamétres pour I’ensemble des
lacs (Ponselle, ME, Meeresch Technik, Sea & Sun
technology GmbH, SeaBird) a permis d’'une part la
réalisation d’un profil thermique continu et, d’autre
part, de renseigner de facon instantanée d’autres
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parametres tels que la conductivité, la concentra-
tion en chlorophylle a et en oxygene dissous. Pour
le Bourget, l'utilisation des sondes a débuté des
1981. Une inter-calibration est régulierement opé-
rée entre sondes par le laboratoire INRA de Thonon.

Transparence. Elle est mesurée a I'aide d’'un disque
blanc de 30 cm de diameétre que I'on plonge dans
leau. La transparence correspond & la profondeur
a laquelle ce disque n’est plus visible par 'opéra-
teur.

Phosphore. Les concentrations en phosphore total
(Ptot) et phosphore dissous (PO,) sont dosées sur
des échantillons provenant de profondeurs discre-
tes entre la surface et le fond des lacs. Elles sont
dosées a partir d’'un sous-échantillonnage d’environ
20 mL. La concentration du phosphore total (Ptot)
est mesurée apres minéralisation de 1'échantillon
par ajout de persulfate d’ammonium, d’acide sulfu-
rique et autoclavage. L’analyse colorimétrique pour
Ptot et PO, consiste a rajouter un réactif (molyb-
date d’ammonium, acide sulfurique, acide ascor-
bique et tartrate de potassium et d’antimoine) et a
doser par spectrophotométrie (VARIAN). Ces dosa-
ges sont effectués selon un protocole AFNOR stan-
dardisé: http://www.thonon.inra.chimie.net/page/
public/analyses.asp.

Phytoplancton. Des échantillons d’eau brute sont
prélevés dans la couche 0-18 m avec un appareil
intégrateur breveté développé par Pelletier et
Orand (1978). Pour les lacs d’Annecy et du Léman,
cette profondeur d’intégration était de 0-10 m avant
2001 et 2002, respectivement. Pour le lac du
Bourget, la profondeur d’'intégration était de 2,5 fois
la transparence du disque blanc jusque 2005 inclus
puis 0-20 m apreés a chaque campagne. Apres
récolte, les échantillons d’eau sont immédiatement
fixés au lugol. Pour chaque échantillon, 25 ml sont
versés dans une chambre Utermohl (cylindre sur-
montant une lame a chambre de sédimentation;
Utermohl 1931) et laissés a sédimenter pendant au
moins 12 heures a I'abri de la lumiére et de la cha-
leur. Le dénombrement est réalisé, en microscopie
inversé (Zeiss), afin de procéder a I'examen qualita-
tif et quantitatif du phytoplancton.

Le comptage des picocyanobactéries est opéré au
moyen d’un cytometre en flux, technologie permettant
le dénombrement rapide d’'un grand nombre de parti-
cules ou cellules (jusqua plusieurs milliers par
seconde) en suspension dans un liquide et la discrimi-
nation de sous-populations homogeénes sur des crite-
res de fluorescence et de diffusion de la lumiére (en
relation avec la «taille», la forme et la structure des
particules). Le cytomeétre en flux utilisé pour 'analyse
des échantillons issus des lacs péri-alpins est le cyto-
metre de paillasse FACSCaliburTM (Becton Dickin-
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son), équipé d'une source laser de puissance 15 mW a
la longueur d’onde fixe de 488 nm. Les dénombre-
ments de picocyanobactéries sont effectués depuis
2003.

Les abondances ont été converties en biomasses
(donnée en ng/L) a partir des biovolumes propres a
chaque espece (Druart et Rimet 2008).

Les especes dont la taille est inférieure a 20 pm et
dont le biovolume est inférieur a4 10000 pm? sont
rangées dans la classe de taille nanoplanctonique.
Celles qui une longueur supérieure a 20 pm et/ou un
biovolume supérieur a 10 000 pm? sont rangées dans
le microphytoplancton.

Plusieurs indices basés sur la composition phyto-
planctonique ont été développés par différents
auteurs ces derniéres années pour évaluer 1'état
écologique des lacs. Certains indices ont fait 'objet
de tests sur les trois grands lacs péri-alpins suivis
par 'INRA de Thonon-les-Bains (Kaiblinger et al.
2009), et c’est I'indice de Brettum (1989) qui a pré-
senté les meilleurs résultats (meilleure discrimina-
tion du niveau trophique des différents lacs testés)
et qui est donc proposé ici. L’'indice de Shannon
(1948) est également proposé pour apprécier I'évo-
lution de cet indice de diversité. Le calcul de ces
indices est précisé dans I’Annexe 1.

Zooplancton. L’échantillonnage est réalisé a l'aide
d'un filet de vide de maille de 212 i, lors de traits
verticaux réalisés depuis 50 metres jusqu’en sur-
face. Les échantillons sont fixés au formol a 5%. Le
dénombrement des micro-crustacés présenté ici a
été réalisé au microscope standard (Olympus BX40)
sur lame de comptage a partir d'un sous-échantillon.
Les abondances sont données en nombre d’indivi-
dus par m2. Aucune donnée n’est disponible pour
I'année 2001 pour le Léman en raison du développe-
ment d’algues filamenteuses ayant empéché un
échantillonnage efficient et I'observation du zoo-
plancton. Pour les mois ou certaines données sont
manquantes, des moyennes ont été effectuées a
partir des valeurs des années n-1 et n-2.

Poissons. Les statistiques de péche utilisées ici sont
issues des déclarations de capture des pécheurs
professionnels. Seuls le corégone (Coregonus lava-
retus) et la perche (Perca fluviatilis), les deux
principaux poissons destinés a la vente, sont consi-
dérés dans cette étude. Les valeurs ont été rame-
nées a une unité de poids capturé par hectare. Cette
conversion ne permet donc pas de réaliser une com-
paraison entre écosystémes ou entre especes
péchées puisque I'effort de péche est tres différent.
En effet, sur le lac du Bourget, on comptait 120
pécheurs professionnels entre 1970 et 1982, 42
entre 1983 et 1986, entre 20 et 30 (avec la moitié de
ce nombre concernant d’anciens pécheurs profes-
sionnels retraités mais toujours en activité) entre
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1987 et 1994, et entre 8 et 10 depuis 1995 (source
CISALB). Pour le Léman, sur la période analysée, le
nombre de licences professionnelles a varié entre
130 et 150 (source CIPEL). Enfin, au lac d’Annecy,
s’il y avait entre 35 et 40 licences avant 1971, cette
date a marqué une chute drastique du nombre de
pécheurs professionnels (ceci en raison d'une loi
obligeant a ce que la péche devienne I'unique source
de revenus de ces professionnels qui avaient sou-
vent plusieurs métiers) qui est passé des 1972 a
moins de 10. Entre 1972 et 1990, le nombre a réduit
régulierement jusque 4. Ce nombre de 4 licences
s’est maintenu entre 1990 et 2010 (source SILA). La
Figure présentée permettra donc surtout d’observer
les grandes tendances de I’évolution des captures.

13. Résultats et discussion

De nombreux parameétres sont mesurés sur les 3
grands lacs péri-alpins et nous en avons sélectionné
quelques uns rendant compte de I'évolution de la
qualité des eaux et de I’état trophique de ces écosys-
temes.
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—-v— Bourget

Transparence annuelle (m)

T T T T
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Fig. 1A. Evolution de la transparence moyenne annuelle.
Fig. 1A. Evolution of annual mean transparency.
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Fig. 1B. Evolution de la transparence moyenne estivale.
Fig. 1B. Evolution of mean transparency in summer.
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3.1. Evolution de la transparence

Au regard des valeurs moyennes annuelles, la
transparence du Léman mesurée en zone pélagique
ne semble pas s’étre améliorée depuis la fin des
années 1960 début 1970 passant d’environ 9 m a
moins de 8 m en 2010 (Fig. 1A). Comparativement,
une nette tendance a 'augmentation de la transpa-
rence est enregistrée au lac du Bourget depuis le
début des années 1980, passant d’environ 4 m a plus
de 7 m aujourd’hui. Sur les 15 dernieres années, la
transparence au lac d’Annecy oscille entre 6 et 8 m.
Sur la période permettant de comparer les 3 écosys-
temes, c’est-a-dire depuis 1995 inclus, seule la ten-
dance au Bourget se confirme alors que les fluctua-
tions enregistrées pour les deux autres lacs ne per-
mettent pas de dégager de tendance évidente, que ce
soit a partir de moyennes annuelles ou estivales (Fig.
1A, 1B). Les valeurs médianes de transparence pour
la période 1995-2010 révelent que le lac d’Annecy est
le plus clair (avec 7,2 m) suivi du Léman (avec 6,9 m)
puis du Bourget (6,3 m) mais la disparition de I'efflo-
rescence a Planktothrix rubescens sur le lac du
Bourget depuis fin 2009 explique la transparence
moyenne annuelle (et estivale) la plus élevée au
Bourget en 2010. A noter que, selon les criteres de
classification de 'OCDE (1982), les valeurs précé-
demment citées conduiraient a classer actuellement
les 3 lacs dans un état oligotrophe.

3.2. Evolution du phytoplancton

La transparence est un parametre simple & mesurer
qui rend compte majoritairement, notamment dans la
zone pélagique des grands lacs profonds tempérés
froids, de I'importance de la biomasse phytoplancto-
nique. Les Figs. 2 a 5 présentent ’évolution inter-
annuelle de la biomasse et des proportions des princi-
pales classes phytoplanctoniques, la part relative des
formes nano- (<20 pm) vs. micro-planctoniques (>20
pm) ainsi que les valeurs de lindice de Brettum
(mises en lien avec le phosphore total). Pour le lac
d’Annecy, les valeurs de biomasse phytoplanctonique
(sur la chronique 1995-2010) sont globalement fai-
bles, avec une valeur minimale observée en 2010.
Dans ce lac, les diatomées et les chrysophycées sont
les classes phytoplanctoniques dominantes. Les
taxons mixotrophes (eg. Dimobryon), caractéris-
tiques de milieux pauvres en nutriments présentent
des biomasses relatives élevées et en constante aug-
mentation depuis 2006. Ces taxons mixotrophes utili-
sent 'osmotrophie ou la phagotrophie pour obtenir
des éléments nutritifs en conditions de ressources
limitantes. En systéme oligotrophe ou en période
d’appauvrissement du milieu en phosphore (par
exemple dans I'épilimnion lacustre en période de stra-
tification estivale), la mixotrophie offre ainsi un avan-
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tage compétitif non négligeable a ces microalgues
photosynthétiques ayant une double compétence ali-
mentaire (Stickney et al. 2000; Domaizon et al. 2003).
A T'inverse des taxons mixotrophes, les taxons sensi-
bles au broutage, telles que les Chlorophycées dispa-
raissent régulierement, au méme titre que les taxons
indicateurs de milieux riches en nutriments
(Domaizon et al. 2011). La forte proportion des for-
mes nanoplanctoniques comparativement aux formes
de plus grande taille (69,9+15,2%; valeur moyenne
sur la chronique) corrobore le schéma général d'un
écosysteme oligotrophe. Enfin, I’évolution de I'indice
de Brettum (e.g. IB=4,38+0,15; valeur moyenne sur la
chronique 1995-2010 et oscillant entre 4,1 et 4,6)
indique une tres bonne qualité trophique du lac
depuis la fin des années 1990. Dans le cas du Lac du
Bourget, la biomasse phytoplanctonique a augmenté
de 1995 a 2008, mais, les années 2009 et 2010 sont
marquées par une nette diminution, avec les plus fai-
bles biomasses mesurées sur toute la chronique
(1995-2010). Si 'on compare les années 2006 et 2010
par exemple, les biomasses estimées sont divisées par
4. Cette dynamique s’explique tres largement par la
disparition de la cyanobactérie P. rubescens qui était
fortement présente jusqu’a la fin de I'été 2009 et qui a
presque entierement disparu depuis (Jacquet et al.
2011). Parallelement, les proportions des diatomées
et des chrysophycées ont augmenté fortement, rap-
pelant la structure observée au lac d’Annecy. L'indice
de Brettum reste toutefois plus faible et relativement
stable (e.g. IB=3,42+0,42 en moyenne et oscillant
entre 2,8 et 3,9) comparativement au lac d’Annecy
révélant que les especes sont encore tres différentes
entre ces deux écosystemes, ce que corrobore la
dominance du micro- sur le nano-phytoplancton dans
le lac du Bourget (% du nanophytoplancton =
17,7£9,1% sur I'ensemble de la chronique). Pour le
Léman, comme pour les autres lacs, 'année 2010 est
celle pour laquelle la biomasse a été la plus faible sur
I'ensemble de la chronique. On n’observe toutefois
pas, pour ce lac, de tendance nette a la diminution

—e— Léman
6000 - @ - Annecy

—-+v— Bourget

4000 -

Biomasse (pg/L)

2000 A

T T T
1980 1990 2000 2010
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Fig. 2. Evolution de la biomasse phytoplanctonique annuelle.
Fig. 2. Evolution of annual mean phytoplanktonic biomass.
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Fig. 3. Evolution of the annual mean biomass of phytoplanktonic
classes. (Chloro=Chloropyceae, Chryso=Chrysophyceae,
Crypto=Cryptophyceae, Cyano=Cyanobacteria, Diato=Diatoms,
Dino=Dinophyceae, Xanto=Xanthophyceae, Zygo=Zygophyceae)

meéme si I'indice de Brettum (plus bas en moyenne
que pour les deux autres lacs (e.g. 1B=2,95+0,29),
mais en augmentation depuis 1974 (étant passé de 2,5
a3,5)) montre une amélioration de la qualité des eaux
révélée par 'augmentation de la proportion des grou-
pes fonctionnels caractéristiques des milieux pauvres
en nutriments (CIPEL 2011). La part relative des for-
mes nanoplanctoniques est encore faible dans le cas
du Léman et assez comparable a celle du lac du
Bourget (18,5+11,2% sur I'ensemble de la chronique).
Un compartiment phytoplanctonique, peu considéré
dans le cadre du suivi écologique des lacs péri-alpins,
mais qu’il serait particulierement intéressant de
détailler dans le contexte de ré-oligotrophisation des
lacs, est celui des picocyanobactéries (Fig. 6). De
part leur petite taille (<3 pm), et leurs avantages
compétitifs sur les plus grosses cellules vis-a-vis des
ressources alimentaires mais également de la
lumiere, il est attendu que les especes picophyto-
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Fig. 4. Evolution de la proportion (moyenne annuelle) entre
Jformes nano- et microphytoplanctoniques (Attention aux dif-
Sférentes échelles dans le temps).

Fig. 4. Evolution of the annual mean relative proportion between
the nano- and micro-phytoplankton.

planctoniques, et notamment les picocyanobactéries,
deviennent prédominantes dans les écosystemes
pauvres en nutriments. A ce jour, nous ne pouvons
comparer les lacs d’Annecy et du Bourget que depuis
2003. Nous savons aujourd’hui que les picocyanobac-
téries riches en phycoérythrine (e.g. Synechococ-
cus) dominent tres largement le compartiment pico-
phytoplanctonique qui pourrait a certains moments
et profondeurs participer de maniere significative a la
production primaire totale. Comme attendu, ce com-
partiment est plus représentatif au lac d’Annecy avec
des concentrations sur la chronique 2003-2011 deux
fois supérieures en moyenne annuelle, mais, pouvant
en périodes hivernales et printanieres étre 7 a 10 fois
supérieures que celles enregistrées au lac du Bourget
(Fig. 6). De maniere encore plus marquée, ce com-
partiment picophytoplanctonique est en abondance
relative vis-a-vis de l'ensemble du phytoplancton
15 fois supérieur a Annecy comparativement au
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Fig. 5. Relation entre le phosphore total et l'indice de Brettum
(valeurs moyennes annuelles).

Fig. 5. Relationship between total phosphorus and the Brettum
index (annual means).

Bourget sur la chronique 2004-2011, mais ce rapport
a évolué de manieére significative depuis 2010 au
Bourget avec la disparition de P. rubescens, toutes
saisons confondues. Au final, les picocyanobactéries
jouent tres certainement un role écologique de tout
premier plan au sein de la boucle microbienne et du
transfert de la matiére vers les maillons trophiques
supérieurs dans les lacs péri-alpins et ce role pourrait
étre renforcé dans les années a venir au Léman et au
Bourget (Domaizon et al. 2003, Jacquet et al, 2012).
Pour clore ce chapitre portant sur le phytoplancton,
I'indice de diversité de Shannon est proposé en Fig. 7
permettant d’observer 'hétérogénéité des valeurs de
cet indice de biodiversité phytoplanctonique et son
évolution au cours du temps au sein des 3 lacs. Il
relate a la fois la richesse et la proportion relative des
taxons et apparait comparable au Léman et au
Bourget avec des valeurs supérieures a celle
d’Annecy. Toutefois, il semble que cette diversité ait
baissée au cours de la derniére décennie pour les
deux premiers lacs et que depuis 2008 la diversité
phytoplanctonique soit désormais comparable dans
les 3 écosystemes. Cette homogénéisation est poten-
tiellement a mettre en lien avec la relative homogé-
néisation des caractéristiques chimiques (teneurs en
P notamment) dans ces 3 lacs.

3.3. Evolution du phosphore
Dans les milieux lacustres, le phosphore est I'élément

nutritif essentiel, reconnu comme étant un facteur
limitant et de maitrise de la croissance cellulaire, et,
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Fig. 7. Evolution of the Shannon index (annual means). The
insert corresponds to a zoom for the 2004-2010 period.

rendant compte de maniére relativement fidele de la
biomasse et du développement phytoplanctonique.
Toutefois la relation positive entre teneur en
phosphore et biomasse phytoplanctonique est rare-
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Fig. 8. Evolution des concentrations moyennes hivernales du
phosphore total et des phosphates.

Fig. 8. Evolution of total phosphorus and P-PO, concentrations in
winter.

ment linéaire (Watson et al. 1992). Si une baisse tres
importante des concentrations en phosphore total et
dissout a été clairement obtenue et enregistrée au
cours des dernieres décennies (Fig. 8), pour le
Léman et le lac du Bourget (passant d’environ
100 pg/L a environ 20 ng/L voire moins), I'évolution
de la biomasse phytoplanctonique présente une
toute autre tendance. En effet, les concentrations en
phosphore mesurées dans le Léman semblent encore
trop importantes pour agir comme facteur limitant et
conduire & une baisse significative de 'abondance du
phytoplancton. Sur la base de notre expérience et de
la littérature portant sur le sujet, nous pensons que la
limitation de la croissance phytoplanctonique par le
phosphore ne commencera a s’observer que lorsque
les concentrations annuelles descendront en dessous
du seuil des 10-15 pg/L. Toutefois, la communauté
phytoplanctonique ne reste pas insensible aux bais-
ses des concentrations de phosphore. En effet, on
observe une restructuration de la communauté au
Léman et au lac du Bourget avec le développement
d’especes plus adaptées aux conditions environne-
mentales (Anneville et al. 2002; Jacquet et al. 2011)
et la recrudescence/apparition d’espéces plutot indi-
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Fig. 9. Evolution des apports (ou charge externe) par les
principaux tributaires du Léman et du lac du Bourget.

Fig. 9. Evolution of external loading of total phosphorus (from the
watershed) for Lakes Geneva and Bourget.

catrices de milieux mésotrophes-oligotrophes
(Anneville et al. 2005; Jacquet et al. 2011), comme
I'indique I'indice de Brettum dont les valeurs sont par
ailleurs significativement corrélées avec celle du
phosphore (Fig. 5). Les concentrations en phosphore
au lac d’Annecy ont tres peu varié au cours des 15
derniéres années, oscillant entre 4,5 et 9,5 ng/L pour
le Ptot et entre 1 et 3 pg/L pour le PO,-P, et conférant
tres largement a ce lac un statut oligotrophe.
Comparativement, les lacs Léman et du Bourget pré-
sentaient des concentrations en 2010 de 22 et
17 ng/L, leur conférant encore un statut mésotrophe
d’apres la classification a valeurs limites déterminées
de ’'OCDE (1982).

Ce phosphore vient initialement du bassin versant et
ses origines sont variées (agriculture, industrie,
domestique), toutefois les pollutions domestiques
(eaux usées) ont été identifiées comme ayant contri-
bué largement aux phénomenes d’eutrophisation
observés dans les années 1970-80. L'effort qui a été
consenti pour réduire les apports du bassin versant
au lac est particulierement clair sur la Fig. 9 sur
laquelle sont résumés les apports issus des princi-
paux tributaires de ces lacs, a savoir la Leysse et le
Sierroz pour le lac du Bourget et, le Rhone, La
Dranse, I'’Aubonne, la Venoge et d’autres rivieres
secondaires pour le Léman. A notre connaissance,
aucune donnée de ce type n’est disponible pour le lac
d’Annecy. Cette Figure nous renseigne sur les quan-
tités des apports en Ptot et les différences entre ces
écosystémes mais surtout, on constate que la pente
de la droite (de régression) symbolisant 'abattement
est équivalente entre les lacs Léman et du Bourget.
Ceci suggere que les efforts consentis pour gérer les
apports en P dans ces deux lacs ont été trés similai-
res, conduisant a une réduction de la charge externe
dans des proportions comparables pour ces deux
écosystemes, et ce sur la méme période de temps. En
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2010, les apports étaient d’environ 20 tonnes au
Bourget et 650 tonnes au Léman. Le rapport d’envi-
ron 30 de ces apports entre les deux lacs trouve sur-
ement une explication au regard du rapport entre les
volumes d’eau (25) et bassins versant (15) de ces
écosystemes. Il est également intéressant de noter
que, pour ces deux lacs, le rapport entre la surface du
bassin versant a celle du lac est & peu pres similaire
(11,5 a 12,5), expliquant surement en parti les ciné-
tiques de concentrations en Ptot et PO,-P tres simi-
laires entre les deux lacs depuis la fin des années
1980. Il est toutefois important de rappeler ici que le
déficit pluviométrique enregistré ces dernieres
années a considérablement favorisé la baisse des
quantités de phosphore arrivant aux lacs et qu’il
convient donc de rester vigilant et de continuer a
poursuivre les efforts, dans I'expectative d’'un retour
«a la normale» des précipitations ou plutdt de l'ac-
croissement attendu d’événements extrémes avec
fortes pluies; (OCDE 2012).

3.4. Evolution du zooplancton

Compartiment clef dans le fonctionnement des éco-
systemes lacustres, le zooplancton nous renseigne
sur 'organisation des réseaux trophiques qui est elle-
méme intimement liée a 'état trophique des écosys-
temes lacustres (Fig. 10). Bien qu'il n'existe pas
d’indice de qualité des eaux standardisé a partir des
communautés zooplanctoniques, I'étude de ce com-
partiment dont la structure est soumise a des pres-
sions de régulation complexes (quantité et qualité
des ressources phytoplanctoniques, pression de pré-
dation des zooplanctonophages, conditions ther-
miques ayant des effets directs ou indirects sur ce
compartiment; Masson et al. 2004) donne toutefois
des indications intéressantes quant a I’évolution des
systemes pélagiques. Dans le cas du Léman, il est
observé une tendance a la baisse depuis 1984 de I'a-
bondance des microcrustacés et celle-ci est forte-
ment conditionnée par la baisse des cladoceres
(Daphnies) et des cyclopoides. Au lac du Bourget,
une augmentation des effectifs moyens annuels de
cyclopoides et surtout des cladoceres (Daphnies) est
observée depuis 2009 ainsi qu'une décroissance de
I'abondance moyenne des calanoides (en particulier
E. gracilis). Les abondances moyennes annuelles
des microcrustacés estimées sur le lac d’Annecy,
fluctuent modérément sur la période 1995-2010,
sans tendance évidente. Toutefois, en terme de
structure du peuplement zooplanctonique, il est
notable qu'une tres nette tendance a I'augmentation
est observée pour les calanoides & partir de 2004: ce
groupe trés peu représenté dans I'assemblage zoo-
planctonique avant 2004, atteint des proportions
allant jusqu’a 34-36% des microcrustacés en 2008-
2009. Sur la période permettant de comparer les
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3 écosystemes (2004-2010), on constate que les
effectifs totaux moyens en microcrustacés ne sont
pas significativement différents (avec env. 380000
individus/m? au Léman, 354 000 ind/m? au Bourget et
331000 ind/m? & Annecy, soit moins de 15% de diffé-
rence). Toutefois, la différence est notable des lors
que l'on s’'intéresse aux abondances des différents
groupes crustacéens: les calanoides dominent tres
largement au Léman (avec 171000 ind/m2? en
moyenne contre 61000 & Annecy et 118000 au
Bourget), les cyclopoides a Annecy (avec 188000
ind/m? contre 111000 au Bourget et 130000 &
Annecy), et dans le lac du Bourget les cladoceéres
représentent le groupe dominant (125000 ind/m? vs.
80000 au Léman et 85000 a Annecy). Le rapport des
calanoides sur les cladoceres et cyclopoides pourrait
ainsi jouer le role d’indice d’état trophique de ces
écosystemes (Kane et al. 2009). Comme cela a été
souligné précédemment, la dynamique du zooplanc-
ton résulte d'une combinaison de différents facteurs
(physiologiques, alimentaires ou liés a la prédation).
Toutefois, la diminution générale de la biomasse
crustacéenne (illustrée au Léman) est cohérente
avec ce qui est attendu dans un contexte de réoligo-
trophisation. Aucune relation linéaire simple n’a tou-
tefois pu étre mise en évidence entre le phytoplanc-
ton et le zooplancton total (tous lacs confondus ou
considérés séparément). Dailleurs au Léman,
aucune diminution significative de la biomasse phy-
toplanctonique totale n’ayant été observée, la dimi-
nution de la biomasse crustacéenne se doit d’étre
expliquée différemment. Elle pourrait en fait s’expli-
quer en partie par I'évolution de la structure (taille et
qualité nutritionnelle) du peuplement phytoplancto-
nique (CIPEL 2011) et/ou de 'augmentation de l'a-
bondance de poissons zooplanctonophages comme
le corégone. La Figure 11 révele qu'il existe des cor-
rélations positives marquées, tous lacs confondus,
entre les calanoides (herbivores a spectre réduit de
taille de particules, et particulierement sélectifs sur
la qualité des algues ingérés) et les cryptophycées
(classe d’algues de petite taille et de bonne qualité
nutritionnelle) mais aussi entre ces mémes calanoi-
des et les chlorophycées (r=0,54 et 0,62, n=49,
p<0,01). Comparativement, une relation négative est
mise en évidence entre cyclopoides et chlorophycées
(r=0,34, n=49, p<0,05), et entre calanoides et diato-
mées (r=0,36, n=49, p<0,05), peut étre en raison de
Pexistence de nombreuses algues de grandes tailles
dans ces différentes classes algales. On comprend
donc bien que la taille et/ou qualité nutritionnelle du
phytoplancton est un facteur important dans la
structuration des réseaux trophiques planctoniques,
comme cela a été démontré par de nombreux
auteurs (ex. Hulot et al. 2000; Perhar et Arhonditsis
2009). Le méme type d’analyse pour chaque lac et
aux différentes saisons permettrait d’affiner l'inter-
prétation et de mettre en évidence des relations a
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Fag. 10. Evolution annuelle des principaux groupes de
microcrustacés planctoniques (Cladoceres, Cyclopoides et
Calanoides).

Fig. 10. Evolution (annual means) of the main microcrustacean
groups (Cladocera, Cyclopoids and Calanoids).

I’échelle spécifique. Par exemple, dans le groupe des
calanoides, une seule espece est représentée sur
chaque lac et elle peut étre différente: il s’agit
d’Eudiaptomus gracilis au Léman et au Bourget, et
de Mizxodiaptomus laciniatus a Annecy alors qu'il y
a plusieurs especes pour les cyclopoides. Et pour
donner un exemple concret, il est en effet possible de
mettre en évidence pour le lac du Bourget une rela-
tion négative entre la cyanobactérie P rubescens
(espéce toxique caractérisée par de longs filaments)
et les daphnies (non montré), suggérant que l'ana-
lyse gagnerait considérablement en discriminant des
especes «facilement consommables» (de l'anglais
edible) des non «edible» mais aussi, bien sir, en
séparant les especes zooplanctoniques herbivores
des especes plutot carnivores. Notre analyse aura
néanmoins révélé quelques relations privilégiées,
entre cryptophycées et calanoides par exemple,
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Fig. 11. Relations entre certains groupes zooplanctoniques
(cyclopoides et calanoides) et certains groupes phytoplancto-
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Fig. 11. Relationships between some zooplanktonic and phyto-
planktonic groups (i.e. cyclopoids and/or calanoids vs. cryptophy-
ceae, chlorophyceae, and/or diatoms) all lakes confounded.

comme cela a déja été souligné par Perga et Lainé
dans les rapports de la CIPEL et du SILA, mais aussi
que d’autres facteurs interviennent sur la dynamique
du compartiment zooplanctonique. Perga et al.
(2009) ont par exemple suggéré que I'importance de
la boucle microbienne pouvait étre une cause possi-
ble de I'absence de relation entre phyto- et zooplanc-
ton au lac d’Annecy, suggérant I'importance des
apports de matiere organique terrigene et du com-
partiment microbien, sans oublier le controle par les
poissons (Perga et al. 2010).
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3.5. Evolution des poissons

La ressource piscicole, au sommet de la chaine tro-
phique, constitue un modele biologique d’intérét, in-
tégrateur des changements s’opérant aux niveaux
trophiques inférieurs. La durée de vie des poissons
relativement longue par rapport aux autres orga-
nismes aquatiques permet de pouvoir intégrer les
évolutions temporelles. Dans le cadre de cet article,
nous ne présentons de données que pour deux pois-
sons & intérét commercial fort, le corégone et la
perche, et qui traduisent également de maniére diffé-
rente I'évolution trophique des écosystemes (Fig.
12). Si les données présentées doivent étre lues et
analysées avec précaution (la pression de péche
exercée sur ces derniers variant avec le temps), 1'u-
nité choisie pour présenter les données (kilos de cap-
ture par hectare) permet néanmoins d’observer les
tendances propres a chaque lac. De plus, il ne s’agit
que des captures déclarées par la péche profession-
nelle, la péche amateur pouvant étre tres importante
sur ces différents lacs. La production de corégones
semble optimale entre 20 et 30 ng/l de Ptot pour les
lacs péri-alpins (Gerdeaux et al. 2006). Les teneurs
en Ptot sont effectivement passées en dessous des
30 pg/L depuis la fin des années 1990. Au lac du
Bourget, dans les années 2000, les corégones étaient
péchés de plus en plus jeunes et le stock de géniteurs
était assez faible (source CISALB). Pour pallier a
cette pression de péche sur les jeunes corégones, des
décisions pertinentes ont été prises afin d’augmenter
la taille 1égale de péche et d’adapter les mailles de fi-
lets a partir de 2007. Cumulée avec un arrét de la
péche au cours de 'année 2008 pour cause «d’arrété
PCB» et une amélioration des conditions environne-
mentales (notamment lié avec le programme de res-
tauration) permettant un recrutement naturel de
nouveau efficace, les captures ont fortement pro-
gressé (surtout en 2009 et 2010) comme le montre
clairement la Fig. 12. Pour le Léman, on enregistre le
meéme type d’évolution. Différents travaux nous per-
mettent de dire que la baisse des concentrations en
phosphore, favorisant la qualité et la surface des
frayeres (Gillet et Dubois 2007), permet ainsi I'émer-
gence de jeunes larves issues de la reproduction na-
turelle. Depuis la fin des années 1980, en fin d’hiver
et début de printemps, ces jeunes larves bénéficient
de conditions environnementales plus clémentes
(températures plus chaudes et présence de zoo-
plancton dont la phénologie est décalée par I'effet du
changement climatique global) et grandiraient plus
vite échappant ainsi a la prédation des poissons plus
gros. Un des principaux facteurs de controle de cette
population étant ainsi levé, le taux de recrutement
est maintenant proportionnel a 'abondance des géni-
teurs assurant ainsi 'accroissement de la population
(Anneville et al. 2009). Au lac d’Annecy, I'état oligo-
trophe qui s’affirme au cours des dernieres années
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Fig. 12. Evolution des captures de poissons issues de la péche
professionnelle pour la perche (Perca fluviatilis) et le corégone
(Coregonus lavaretus) (voir texte pour les limites lides a ce
type de représentation).

Fig. 12. Evolution of perch (Perca fluviatilis) and whitefish
(Coregonus lavaretus) captures by professional fishermen (see
the text for the limitations and drawbacks associated to such a

representation).

est un aspect qui est pris en compte dans la gestion
piscicole de ce lac. En effet un état oligotrophe as-
socié a une pression de péche trop forte est suscep-
tible de fragiliser les populations piscicoles préféren-
tiellement prélevées (corégones par exemple). Une
forte diminution du nombre de pécheurs profession-
nels s’est opérée apres 1971, et depuis la fin des an-
nées 1990 (et jusqu'en 2010), 4 pécheurs profession-
nels exercaient sur 'ensemble du lac. Au cours de
cette période (1990-2010), les captures par la péche
professionnelle, qu’il s’agisse des perches ou des co-
régones fluctuent sans tendance réelle (Fig. 12).
Toutefois ces données ne sont qu’une vision partielle
de la dynamique des stocks, et une politique globale
de gestion des prélevements (péche professionnelle
et amateur) est préconisée sur le lac d’Annecy, ainsi
que des études visant a affiner les connaissances du
réseau trophique qui supporte #n fine la production
piscicole (Janjua et al. 2009).
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La perche est une espéce moins sensible a la dégra-
dation de la qualité de I'eau et/ou du sédiment (i.e.
moins sensible aux forts taux de sédimentation liés
au développement phytoplanctonique) et cela per-
met d‘expliquer en partie pourquoi elle a dominé le
peuplement en pleine période d’eutrophisation (dans
le Léman et le lac du Bourget). L’'importance de son
stock est directement liée a la quantité de nourriture
présente (Dubois et al. 2008; Gillet et Dubois, 2007).
De fait, avec la diminution de I'abondance du zoo-
plancton et I'augmentation des corégones (zooplanc-
tonophages), la compétition inter-specifique pour la
nourriture a probablement été accrue, expliquant au
final la diminution du stock de perches (typiquement
dans le Léman). Toutefois, Gillet (2001) a montré
que cette population reste soumise a des fluctuations
inter-annuelles fortes, symbole de la sensibilité de
son recrutement qui peut étre fortement impacté par
des conditions météorologiques défavorables (i.e.
baisse des températures). Il convient donc de rester
prudent sur I'explication des tendances observées.

3.6. Evolution de la température

Les questions environnementales relatives aux effets
du changement global (climatique notamment) étant
tres prégnantes actuellement dans les recherches en
écologie aquatique, nous avons présenté ici I'évolu-
tion de la température des eaux des lacs qui a été
identifiée comme un parametre ayant subit une aug-
mentation notable au cours des 20-30 dernieres
années, cette hausse étant trés dépendante de la pro-
fondeur et de la saison. Ainsi Gillet et Quétin (2006)
ou Tadonléké (2010) ont déja montré pour le Léman
que cette hausse a varié entre 0,5 et 2°C entre 1983 et
2000 ou de +0,5 a 1°C par décennie. D’apres la Fig. 13,
l'augmentation des températures sur 'ensemble de la
colonne d’eau considérée a la fin de I'hiver est effecti-
vement perceptible pour les 3 lacs mais on devine des
différences marquées entre ces derniers et des fluc-
tuations (dents de scie) qui peuvent étre importantes
d’'une année a l'autre, au gres des aléas météorolo-
giques hivernaux et des caractéristiques de chaque
lac (i.e. la profondeur, I'exposition au vent, le degré de
méromicticité). On sait aujourd’hui que le forcage est
d’origine atmosphérique et qu’il s'agit de I'Oscillation
Nord Atlantique (NAO), un phénomene météorolo-
gique qui se mesure par la différence de pression
atmosphérique entre I'anticyclone des Acores et la
dépression d’Islande. Ce phénomene influence forte-
ment les conditions météorologiques locales (tempé-
ratures de lair, pluviométrie) qui a leur tour, condi-
tionnent les échanges d’énergie entre 'atmosphere et
les lacs d’Europe occidentale (Straile et al. 2003).
Globalement, pour le lac d’Annecy et le Léman, I'aug-
mentation des températures a été entre les années
1970 et 2010 de 0,4 2 0,5 °C soit environ 0,1 a 0,2 °C
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Fig. 13. Evolution des températures a la fin du mois de
Sfévrier au moment du mélange total ou le plus complet de la
colonne d’eau.

Fig. 13. Evolution of temperature by the end of the winter season
or when the lake is completely homogenized throughout the
water column.

par décennie. Sur la période disponible pour le
Bourget entre 1984 et 2010, la méme augmentation a
été enregistrée et ce type d’évolution semble étre cou-
rant dans les lacs d’Europe occidentale (Dokulil et al.
2006). Les conséquences de ce réchauffement des
lacs péri-alpins sont multiples (Anneville et al. sou-
mis) et certains favorisent I'évolution positive des
parametres indicateurs de qualité du milieux
(Anneville et al. 2009; Anneville et al. 2010) alors que
d’autres auraient plutot tendance a les ralentir

14. Conclusion et perspectives

Si la valeur instantanée d’'une seule observation est
souvent peu informative (ne révélant qu'une photo-
graphie a un instant t), 'observation continue et I'ob-
tention de milliers de mesures et analyses (sur le long
terme) permettent d’étudier 'évolution de la biodi-
versité, I'impact et les modifications des pressions
anthropiques sur les écosystémes et les réponses de
ces derniers aux changements environnementaux.
Elle offre 'assurance aujourd’hui reconnue et gran-
dissante (au fur et a mesure que le nombre de don-
nées acquises s’accroit) de pouvoir progresser dans
la compréhension des mécanismes écologiques, et,
en conséquence de pouvoir donner a I'avenir des avis
pertinents et prendre des décisions correctes face a
des perturbations (pollutions, changement de pres-
sion ...) parfois inattendues et méme catastro-
phiques.

Comme cela a pu étre démontré pour d’autres éco-
systemes, certaines données présentées ici rappel-
lent que la réduction du phosphore ne s’est pas
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accompagnée immédiatement des effets escomptés
comme par exemple la baisse de la biomasse phyto-
planctonique et 'augmentation de la transparence.
Pour certaines variables (biomasse totale, transpa-
rence), il est nécessaire que les concentrations en
phosphore descendent en dessous d'un certain seuil
(seulil critique) pour que les effets commencent a se
faire sentir. On parle d’hystérésis, c'est-a-dire d’'un
retard de l'effet sur la cause. Toutefois, I'analyse
détaillée des assemblages d’especes phytoplancto-
niques, en particulier au Léman, peut nous amener a
conclure différemment. Ainsi, quand on s’intéresse a
lindice de Brettum (donc des espéces bien ciblées),
on note une réactivité tres élevée. Les especes utili-
sées pour le calcul de I'indice répondent en effet tres
vite et la corrélation avec le Ptot est marquée. IIn’y a
donc pas d’hystérésis comparable a ce qui est enre-
gistrée a premiere vue avec la biomasse totale.
L’analyse faite sur I’évolution de I'assemblage estival
des années 1990 correspond également parfaitement
avec la dynamique de profondeur de la zone appau-
vrie en phosphore (Anneville et al. 2002), et la encore
nous pouvons conclure a I'absence d’hystérésis. Dit
autrement, la composition phytoplanctonique est en
fait surement tres réactive aux concentrations en
phosphore des lors que 'on utilise les bons indica-
teurs pour mettre ce type de relation en évidence.
La baisse des concentrations en phosphore a claire-
ment été un facteur important pour expliquer les
dynamiques observées au cours de ces derniéres
décennies. En effet, pour le Léman, la baisse des
concentrations en phosphore s’accompagne, d’une
augmentation de I'abondance des corégones et de la
modification dans la dynamique saisonniére et la
composition spécifique de la communauté phyto-
planctonique. Par effet de cascade (top-down et/ou
bottom-up) ces changements se répercutent sur la
communauté zooplanctonique en modifiant sa com-
position et son abondance. Pour le Bourget, la baisse
des concentrations en phosphore a permis le retour
de la cyanobactérie P rubescens qui aujourd’hui,
toujours en réponse a la baisse des concentrations en
phosphore, passé largement sous le seuil des
20 pgP/L, semble avoir disparu. Pour des raisons qui
pourraient étre liées a la gestion de la péche, la popu-
lation de corégone ne présente une amélioration que
depuis peu sur ce lac, mais il s’agit toutefois d’'une
amélioration significative. Enfin, dans le lac d’Annecy
dont les concentrations en phosphore oscillent dans
des valeurs indicatrices de stade oligotrophe, la com-
position des communautés témoigne effectivement
d’un écosysteme oligotrophe mais qui pourtant per-
met d’assurer une production piscicole relativement
importante et ce probablement grace (i) a des
apports d’origine terrestre qui bénéficient a la com-
munauté zooplanctonique (Perga et al. 2009) via I'im-
plication des communautés microbiennes (ii) & un
fonctionnement mixotrophe des taxa phytoplancto-
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niques qui leur permet d’optimiser leur développe-
ment méme en situation de déplétion en phosphore
(Domaizon et al. 2003) et sont une source de nourri-
ture pour le zooplancton, (iii) & une compétition
inter-specifique réduite par le fait d'une forte pres-
sion de péche (Janjua et Gerdeaux 2009).

Comme nous l'avons évoqué dans I'Introduction,
parmi les menaces qui pesent sur ces écosystemes
péri-alpins, l'augmentation des températures et la
présence de micropolluants de synthése sont parmi
les facteurs de régulation suscitant un intérét fort a
I’heure actuelle. A ce jour, trois études ont modélisé
ce que devrait/pourrait étre I'avenir en termes de
température pour le Léman (Perroud et al. 2009), le
lac du Bourget (Bryhn et al. 2010) et le lac d’Annecy
(Danis et al. 2004). D’ici a 2100, 'augmentation des
températures devrait osciller entre +2 et +4°C dans
les couches de surface et suivant les strates. De plus,
la différence de température sera de plus en plus
marquée entre couches, intensifiant le gradient de
température dans le métalimnion et tendant a aug-
menter la stabilité de la colonne d’eau, la stratifica-
tion étant plus précoce et plus longue. Les effets
simultanés (synergiques ou antagonistes) de la réoli-
gotrophisation et du changement climatique (dyna-
mique thermique de la masse d’eau) sont au ceceur
des problématiques actuelles concernant le fonction-
nement écologique des lacs; la résultante de ces
2 facteurs de forgage est le fruit de processus biogéo-
chimiques complexes et nécessite encore des appro-
ches multidisciplinaires. Par ailleurs, les interactions
avec d’autres facteurs de stress doivent étre considé-
rées en parallele. A titre d’exemple, des études en
cours montrent que la présence de pesticides dans
le Léman, contribue a la structuration spécifique
de la communauté phytoplanctonique. L’évolution
des populations planctoniques et les trajectoires de
récupération des écosystémes (précédemment eutro-
phisés) devront donc étre considérées autant que
possible en lien avec I'évolution d’autres facteurs de
stress (notamment la présence de polluants orga-
niques).

Tenant compte de I'évolution et de I'état du lac
d’Annecy qui peut servir de référence (c’est-a-dire
ce vers quoi devraient tendre les deux autres lacs),
I'évolution attendue pour le Léman et le lac du
Bourget d’ici a 2020 pourrait étre la suivante: la
baisse du phosphore va continuer arrivant & des
concentrations devenant plus limitantes pour la pro-
duction phytoplanctonique et le développement de
microalgues de grande taille. En 2011 la production
primaire mesurée sur les 3 lacs a effectivement
révélé que le lac d’Annecy est clairement moins pro-
ductif que ses deux voisins mais aussi que la produc-
tion primaire a clairement diminué au lac du Bourget
entre 2005 et 2011 (Jacquet et al. 2012). De concert,
la structure de la communauté phytoplanctonique
devrait changer (ce que l'on observe déja aujourd’-

Arch.Sci. (2012) 65:191-208 |



1 204 I stéphan JACQUET et al.

hui), aboutissant & une augmentation de la propor-
tion des formes de plus petites tailles, des formes
mixotrophes et de qualité nutritionnelle meilleure
pour le zooplancton. Le picophytoplancton pourrait
avoir un role de plus en plus important dans le fonc-
tionnement du lac du Bourget et au Léman. Si les for-
mes de petite taille sont amenées a devenir prépon-
dérantes, cela va aussi de paire avec la réduction des
apports nutritifs liée & une stratification thermique
accrue susceptible de bloquer les transferts verticaux
de nutriments. Moins de phytoplancton devrait natu-
rellement conduire a une baisse de la biomasse zoo-
planctonique et une augmentation de la proportion
relative des copépodes cyplopoides parmi les micro-
crustacés. Les prédictions sur le compartiment pisci-
cole sont plus délicates compte tenu du fait qu’ils
sont soumis a des modifications de ressources ali-
mentaires (avec de potentielles compétitions), mais
aussi des ajustements en terme de pression de péche
ainsi que des parametres liées au conditions de
reproduction. Au final, il est certain que 'augmenta-
tion des températures va modifier ce schéma d’en-
semble mais ces changements restent difficiles a
appréhender. La cascade possible de répercussions
du changement climatique est multiple sur la qualité
et le fonctionnement de ces écosystemes aquatiques.
Ce changement climatique interagit avec d’autres
changements et d’autres pressions sur les écosyste-
mes (augmentation de la concentration atmosphé-
rique en Co,, ozone, dépdt atmosphérique d’azote,
introductions d’especes, etc...) et les modifications
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de la biodiversité et les efforts d’adaptation y seront
surement importants. Peu de travaux ont été déve-
loppés sur l'adaptation au changement climatique
alors que les enjeux socio-économiques associés sont
majeurs. Nous pensons qu'’il est aujourd’hui urgent
d’étudier et modéliser les processus clés impliqués
dans les réponses et adaptations a court et moyen
termes a la variabilité et aux extrémes d’origine cli-
matique afin de projeter et scénariser les impacts
régionaux du changement climatique sur les écosys-
temes péri-alpins.
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Annexe 1

Détail du calcul de l'indice de diversité de Shannon

H=-3 % (%)

Avec

H: indice de Shannon

Ni: biomasse de I'espéce phytoplanctonique i

N: somme de la biomasse des espéeces phytoplanctoniques

Détail du calcul de l'indice Brettum

L’indice Brettum est basé sur la probabilité d’'occurrence de taxons phytoplanctoniques le long d'un gradient
de phosphore total. Dans cet indice des profils écologiques en fonction du phosphore sont définis pour chaque
taxon; le calcul de I'indice correspond a une moyenne pondérée par les biomasses des profils écologiques de
chaque taxon observé dans I'échantillon. Ce gradient est divisé en 6 classes de trophies (de 1 a 6). Quelques
exemples de scores sont donnés pour des taxons dans le tableau suivant:

Classes de trophie
1 2 3 4 5 6
Taxon <=5 5-8 8-15 15-30 30-60 >60
0
1
1
3

Pour chacune des 6 classes de trophie, un indice Ij est calculé:

Avec - vi: biovolume de du taxon i
- Xij: score du taxon i dans la classe de trophie j

Finalement l'indice Brettum Bl est calculé comme suit:

6

LT,
=1

J
21

j=1

BI=1

Avec - Tj: poids de chaque indice I, (T1 = 6, T2=5, T3=4, T4=3, T5=2, T6=1)
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