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an OISE - . V Les lacs d’altitude...

1. des écosystemes particuliers
et sensibles
2. Le réseau Lacs Sentinelles

L es/ La cs d!altitu d e et les faits marquants

3. Présentation de quelques résultats



1. Les lacs d’altitude

Lac : étendue d’'eau
permanente supérieure a
0.5ha et 3m de
profondeur et pas
entierement colonisee par
la végétation aquatique
(Cemagref, 1985)

— >600 au dessus de 1800m
dans les Alpes francaises

Lac Cornu (© camptocamp.org)
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Particularité des lacs d’altitude
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« Surfaces minérales
* Torrents

« Glaciers / permafrost /
- Forte dynamique geomorphologlque %
(érosion, transfert, depots) '
 Activités humaines...




Particularité des lacs d’altitude : fonctionnement physique

Stratification estivale Brassage

11°C =» Métalimnion
8°C ypolimnion

Brassage

b) PRINTEMPS

« Englacement >6mois par an
« Lacs mono/di/poly-mictiques (nb de brassage)
« Oxygeénation variable du lac dans le temps

« Variation de la luminosité (zone euphotique ou photosynthese est possible) dans le temps (glace,
turbidité avec sédiments) + fort rayonnement solaire



« Condition de vie extréeme (pour | QA T
organismes adaptés) _ uANOPLANCTON

« Milieux pauvres en nutriments B R \P
((ultra)oligotrophes)

@® oissous
< 0.7um

" P ~ - ZOOPLANCTON
Y . ’ > 200pm
Adapted from Finlay 2002

Principales communautes
Producteurs: macrophytes, phytoplancton e
Consommateurs: zooplancton, macro-invertébrés s e

(insectes, crustaceés, etc.), amphibiens ;
Décomposeurs: bactéries
(naturellement sans poissons)
it - Réseau trophique (chaine alimentaire) simple mais fragile
w R s s el ;
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o/ i . -~ ...
& Lac Merletsu’périeu‘F(@__\fAugé) :



QAGU

Geophysical Research Letters

RESEARCH LETTER Rapid and highly variable warming of lake surface
10.1002/2015GL066235 Waters around the globe

180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°

1.3°C/decade

Figure 1. Map of trends in lake summer surface temperatures from 1985 to 2009. Most lakes are warming, and there is large
spatial heterogeneity in lake trends. Note that the magnitudes of cooling and warming are not the same.

1. Les lacs d’altitude, des écosystemes particuliers et sensibles @

Réchauffement global

Tempeérature moyenne 1985-2009

Air; +0.25°C / décennie
Oceéan: +0.12°C / décennie
Lacs (env. 130): +0.34°C / décennie

Lacs avec englacmt saisonnier : +0.48°C / décennie

Période sans glace plus longue et t° plus chaude,
moins de neige dans le BV, etc.

— forte sensibilité des lacs d’altitude aux
évolutions climatiques

Fonte des glaciers, déegradation du permafrost
- apports solides et liquides dans les lacs

O’Reilly et al., 2015
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r des lacs d’altitude
’MA Savoie)
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€au Lacs Sentinelles (Groupement

e

— 2015-2017 : Programme européen POIA -  structuration
‘ e ~ protocole commun sur 20 lacs S ‘

» Depuis 2018 : Sentinelles des Alpes et soutien renforce de
I’Agence Francaise pour la Biodiversité
« PITEM Biodiv'Alp et stratégie OFB - élargissement en cours

e Corse, lien avec les Pyrénées, les Alpes italiennes



“TASEA.
semti

Identifier les menaces qui pesent sur ces lacs, notamment celles liées aux
changements globaux

Définir les actions de gestion a engager sur ces milieux afin de mieux les
préserver

Historique :
Démarrage en 2009 suite au Programme européen BioAqua
2010-2014: Développement et recrutement
2015-2018: Structuration — consolidation du protocole
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OFFICE FRANGAIS
DE LA BIODIVERSITE

Organismes de recherche
Ggl UNIVERSITE
SAVOIE
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CARRTEL 2

Usagers

Partenaires financiers

#_, OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

du Mercantour de la Vanoise

des Ecrins

Office de I'Environnement de la Corse F(’
Uffiziu di 'Ambiente di a Corsica
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Centre d’Ingénierie
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Réseau organisé par un Groupement d’Intéret -
Scientifique - GIS

Développer la connaissance avec des recherches inter-disciplinaires

Coordonner, donner de la cohérence et de la visibilité aux études Promouvoir les échanges
entre partenaires

Traduire la connaissance en outils de gestion
Communiquer, sensibiliser sur ces écosystemes fragiles

= 14 membres
Dont 7 gestionnaires de lac et 7 laboratoires de recherches

Conseil scientifique

Conseil de groupement

Asters
' Conservatoire
= Co-animation o d'espaces naturel

Haute-Savoie

par le Asters-CEN74 et 'OFB

#_, OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

" Financement : OFB — EDF , Cotisations des membres, AAP,
projets européens

Nouveautés régentes :



Action 1. création de I'observatoire
des Iacs d’altitude Asters - CEN Hautef.Sr;av'o.iref 24
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Action 1. création de I’'observatoire des lacs d’altitude

MESURES

EN CONTINU

MESURES
EN CONTINU


https://www.lacs-sentinelles.org/fr/les-protocoles
https://www.lacs-sentinelles.org/fr/les-protocoles
https://www.youtube.com/watch?v=a3AD_QNgfWg

Action 1. creation de I'observatoire des lacs d’altitude '@

v @ INRACDA~

e 30 lacs
75 350 jours de données !

o °

=> 1 fiche par lac chaque année sur
les données récoltées

Siteinternet:
Pour les méta-données

— Acces public aux protocoles,
www.lacs-sentinelles.org données et synthéses


http://www.lacs-sentinelles.org/

Action 1. création de I’'observatoire des lacs d’altitude
Premiers résultats

Température a differentes profondeurs

— Fond avec plus forte inertie vs. Surface évolution
rapide (0-14°C)

- Englacement / Stratification inversée 6-8 mois
— Deux brassages par an en automne et printemps

Surface et fond (moins marqué): effet de la canicule
de 2015 (la 3°™e plus marquée dans les Alpes depuis
1870) :

— +1 a 3°Cen surface

Lac Blanc du Carro (2754m)

— Effet inverse de la canicule de 2015 (sur-
refroidissement avec I'augmentation de |'eau de
fonte glaciaire dans le lac), mais + 4°C en 2022
(disparition du glacier)
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Action 1. création de ’observatoire des lacs d’altitude
Premiers résultats

Température a différentes profondeurs
Effet de la méteo

Gros épisodes pluvieux estivaux
—> effets notables sur la température de . 751081 Tonperature Mort Coua_Hypokmi
surface voire du fond (brassage), les matieres = 781070 Temoersiure Mot Cous Eoflmnien

en suspension

Nouvel affichage de 2 traces

—
-

—_
s

_—y
(=]

5
=
@
-
S
@ |
—

@
[a R
£
@
|_




Action 1. création de I'observatoire des lacs d’altitude

Premiers résultats

Température a différentes profondeurs
Effet de la méteo

Gros épisodes pluvieux estivaux

— effets notables sur la température de
surface voire du fond (brassage), les matieres
en suspension

Quantité de neige en hiver & températures de
I’air au printemps :

— décallage de la débacle d‘un mois

— vitesse de réchauffement des eaux +/- rapide

LA-PLAGNE (SAVOIE, 1970 m) LA-PLAGNE (SAVOIE, 1970 m)

Evolution de I'enneigement (%)

2015 2016

Evolution de I'enneigement (*)
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Action 1. création de I’'observatoire des lacs d’altitude

Premiers résultats

O, au fond du lac au cours de I'année
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Lac Mont Coua

brassage

\

—> Brassage automnal =
réoxygenation du fond puis
diminution de cet oxygene avec sa
consommation (plancton,
bactéries?)

— Parfois absence d’oxygene
plusieurs mois

— Brassage estival
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Action 1. création de I’'observatoire des lacs d’altitude @

Premiers réesultats
O, au fond du lac au cours de I'année

Lac Merlet supérieur

Evolution de l'oxygéne dissousa-27m 9 Brassage automnal -
e/l 1 (% reoxygénation du fond puis
Brassage hivernal le 27/01 diminution de cet oxygene avec sa
s'accompagnantd'une baisse de 0,5°C &0 consommation (plancton,
0 bactéries?)

— Parfois absence d’oxygene
plusieurs mois

turation O

58

— Brassage estival

— “accident” de réoxygénation fin
janvier 2021!

— avalanche

0303 2021
020472021
0307 2021
0 -E,.'I 1I:I."I m7L

01,09, 2020
0110/ 2020



A
Action 1. creation de I'observatoire des lacs d’altitude '@
Faits marquants

Des changements importants durant les premieres annees de suivi

: e réseau lacs
- arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs sentinelles

-2 Transpa.rence= 0,5 m avant 2016 — Transparence= 5 a 6 m depuis 2017
Couleur laiteuse Couleur turquoise
Lac blanc du Carro



A
Action 1. creation de 'observatoire des lacs d’altitude '@
Faits marquants

Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi

réseau lacs
-> arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs - | _ sentinelles

[ o
s g

B

—> 2012/ 2015
Couleur laiteuse

Couleur turquoise
Lac blanc du Carro



Action 1. création de I'observatoire des lacs d’altitude
Faits marquants

Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi
-> arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs

Température du Lac de I'Arpont de 2016 a 2019
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& 2016 w2017 m2018 « 2019

— Transparence=0,2a 0,9 m de 2015 a2 2018 ; —> Température ne dépassant pas 6°C en été de 2016
3,4m en 2019 32018

Couleur laiteuse Lac de I’Arpont Température atteignant 14°C en 2019,

17°Cen 2022



Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude 24
Faits marquants

Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi csepainlacs
-> arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs sentinelles

[, S

— Transparence= 0,2 a 0,9 m de 2015 a 2018 ; - Température ne dépassant pas 6°C en été de 2016
3,4men 2019 32018
Couleur laiteuse Lac de I’Arpont Température atteignant 14°C en 2019,

17°Cen 2022

S_E=
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Action 1. creation de l'observatoire des lacs d’altitude
Faits marquants
Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi Tl P
-> arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs sentinelles

a

06

31/12/2006. b
: ‘

106 2016

Lac de I’Arpont



Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude
Faits marquants
2022 : une année exceptionnelle, préfiguration des evolutions futures?

-> désenglacement trés précoce (1 mois d’'avance), augmentation des températures rapides‘et
ne s’arrétant qu'aux 1ers orages d’aout.

max nb jours | nb jours | nbjours | nbjours | nb jours
absolu :

e Ll

Température en surface du Lac noir du Carro de 2014 a 2023
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+1 a 4°C selon les lacs
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Action 1. creation de I'observatoire des lacs d’altitude '@
Faits marquants

2022 : une année exceptionnelle, préfiguration des évolutions futures? éseau lacs
-> une baisse importante du niveau de certains lacs. sentinelles

\1: f SRS
(AT &5

Lac de Combeynot en aolt 2019 (en haut) et en
aolt 2022 (en bas) (Parc national des Ecrins)

© Pasc nasonai de ta Vanoise - SEVE Victor

Lac des Echines (Champagny en Vanoise)



Action 1. création de I’'obs
Faits marquants : les pluies dil

réseau lacs
sentinelles

Precipitations ~ 100mm
sur la Haute-Maurienne

—> arrivée massive d‘eau du
BV

— débordement du lac
(+1m?)

Photo et vidéo du 5/09 de Nicolas Lemoine,
gardien du Refuge du Carro



Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude
Faits marquants : les pluies diluviennes du 5/09/2024

Lac blanc du Carro
Evolution de la températures 20232024

Lac blanc du Carro
Evolution de la température avant et pendant la crue du 5 sept

Precipitations ~ 100mm
sur la Haute-Maurienne

Blc Carro -2m Blc Carro -4m % Chute de 7°C en 10
heures !

— transparence : 0,2m!
(fond=6m en année

W\" ,normale”)

" Nota : ligne de capteurs
- des crues o{lépl.aclée juste au droit de
Episode des crues del'Arc en Haute-Maurienne 5/09/2024 fnneia/g';72024 | arrlv,ee des eaux du BV ’
=> chute de 7°C en 10 heures sur I'ensemble de la masse d'eau données de la sonde
relevées le 11/09 au centre
du lac donne 7°Ca -2m et

6,2°Ca -4m

11/09/2024
01/09/2024
01/10/2024

02/09/2024
03/09/2024
04/09/2024
05/09/2024
06/09/2024
07/09/2024
08/09/2024
09/09/2024
10/09/2024



A

r. réseau
[glg& 2019, 2020 :

Recherche de microplastiques

D'oh les qui p Nos ocd ?

. ) e
Suivi des lacs d’altitude 2021 : Etude sur le zooplancton

. . Sur 108 lacs francais et italiens
2024 : Identification des algues

: Protocole + lourd ,
: Implication des chercheurs ;
: Appui des gestionnaires et usagers |
I Résultats valorisés - nouveautés

2020 : Installation de station météo _
2023 & 2024 : Impact 2023 et 2024 .

du vairon sur le
triton alpestre

Cycle du
phosphore et

de 'azote




lacs d'altitude

Outils de cOommunication

Un site internet : www.lacs-sentinelles.org

Des fiches sur 20 questions/réponses sur les

lacs d’altitude : www.lacs-sentinelles.org/fr/pages/20-
guestions-lacs-altitude

Un livret illustré

7.Les lacs de
mentagne sont-ils aussl
purs qu'ils en ont Falr ?



http://www.lacs-sentinelles.org/
http://www.lacs-sentinelles.org/fr/pages/20-questions-lacs-altitude
http://www.lacs-sentinelles.org/fr/pages/20-questions-lacs-altitude

Outils de cOMMuNIication Canicule de I'été 2022

» Températures records enregistrées en 2022
 Publication d’'un communiqué de presse partage par de nombreux médias
» Impact de ces températures records en cours d’étude => projet CHAUD

NS nind Retat ayad

Température en surface du Lac noir du Carro de 2014 & 2023 e
Alpes : 2 2000 metres d’altitude, des lacs a 20°C!
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En 2022, les lacs sentinelles de la
Vanoise, des Ecrins et du Mercantour
ont fait face & un été caniculaire inédit

L A R N ; K .

N N & 9 %

0 J ; 9 : S Y
o v v

2015 —2016 —2017 —2018 —2019 — 2020 — 2021 —2022 — 2023



OUtl |S d e C O m m u n I C at I O n Plusieurs articles scientifiques publiés

Article publié sur I'oxygene au fond des lacs

LIMNOLOGY
and

OCEANOGRAPHY

Publication & syntheses

Near-bed stratification controls bottom hypoxia in ice-covered
alpine lakes

Marie-Elodie Perga ©,"** Camille Minaudo ©,** Tomy Doda ', Florent Arthaud,® Harsh Beria,”
Hannah E. Chmiel,* Nicolas Escoffier ©," Thibault Lambert,' Raphaelle Napolleoni,® Biel Obrador ©,°
Pascal Perolo ©," Janine Riiegg,’ Hugo Ulloa , ' Damien Bouffard '
_'Faculq-' of Geoscience and Environment, Univesity of Lausanne, Lausanne, Switzerland
A eopolis, UNIL (on behalf of the Lacs Sentinelles Network), Lausanne, Switzerland
“Department of Evolutionary Biology, Ecology and Environmental Sdences, University of Barcelona, Barcelona, Spain
“Physics of Aquatic Systems Laboratory, Margaretha Kamprad Chair, Institute of Environmental Engineering, Emle
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, Switzerdand
E'Department of Surface Waters—Research and Management, Eawag, Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology,
Kastanienbaum, Switzedand
! SUMR CARRTEL, University Savoie- MontBlang, Le Bourget du Lac, France
urs et gestionnaires | epartment of Environmental Systems Science, ETH Zurich, Switzerland

| STERS (on behalf of the Lacs Sentinelles Netwo: France

s10ansdu réseau

Bilan de premiéres

Lacs sentinelles et
perspectives

_ Histoires de dialogues croisés entre cherche!
st

stitut de Recerca de la Biodiversitat (TRBio), University of Barcelona, Barcelona, Spain
""Departmmt of Earth and Environmental Science, University of Pennsylvania, Philadelphia, Pennsylvania

ey ; 1 “‘ 2 articles en cours de publication sur les données de phyto et
- zooplancton a I’échelles des 30 lacs du réseau

o “ anaa. o

Vulnerable but not equal: mountain lakes

B exhibit heterogeneous patterns of

phytoplankton responses to climate change

Bilan des 10 ans _ O esult from a combination of local and lobal threats
Dory et al, in prep

Climate change

* Historique du réseau, sa geneése, ses projets fondateurs,
son organisation et I'implication des gestionnaires,
usagers et chercheurs

* La description de I'Observatoire des lacs d’altitude

» Les principales avancées scientifiques

* les outils de valorisation et de communication développés

Complete List of Authors:

, Department of

mpus du Bourget-du-

voie -ASTER
and Marine and

I o A N i 4
par les membres du réseau. ey e

Response gradient 10 increasing temperat
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Quelques resufte res aU S

1ers résultats d projet| PLOU ere

Résultats du projet CH“ sur Ies Iacs (R Sruel)

Résultats analyses des données phytoplancton (F Dory)

Résultats des données zooplancten et PrOJet LIFE RESQUE
- ALPYR (L BeIIo) 3

F (R Br

‘ Autres resultats de Ia recherche Les lacs d’altitude...
Etude et these sur les microplastiques (D. Gateuﬂle) 1. des écosystémes particuliers et
Analyse des données poissons (V. Frossard) sensibles
Lazotedans Ies Iacs*side‘haute montagne WIEEREY 2> | e réseau Lacs Sentinelles

* et ses premiers resultats
Panerama e‘f"ésultats marquantsees autres projets 3 Présentation des résultats

Aalicde Atiran oo an \/annicea (E-Arthaiin



www.lacs-sentinelles.org

Asters-CEN74

raphaelle.napoleoni@cen-haute-savoie.or

Carrtel — Université Savoie Mont-Blanc / OFB
W florent.arthaud@univ-smb.fr
Parc national de la Vanoise

Avec le concours de J.B. BOSSON (Asters

Gestionnaires d’espaces protégées
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Action 1. créeation de 'observatoire des lacs d’altitude
Faits marquants : les pluies diluviennes du 5/09/2024

Lac noir du Carro
Températures 2023-2024 (Tinytag & Minidot)

Lac noir du Carro B
Températures 2024 pendant et apreés la crue du 5 sept PI’ECIp itations ~ 100mm

. sur la Haute-Maurienne
- Noir_Carro-2m

S Noir_Carro-5m ) — chute de 3,5°Cen 10
1 - Minidot -9m
heures

Transparence : 4,5m (9-11m
en année ,,normale”

de l'Arc en Haute-
Maurienne 5/09/2024
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Episode des crues del'Arc en Haute-Maurienne 5/09/2024
=>chute de 3,5°C en 10 heures sur I'ensemble de |la masse d'eau
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