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Lacs d’altitude

Vulnerable but not equal: mountain lakes exhibit
heterogeneous patterns of phytoplankton
responses to climate change
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Introduction : les lacs de montagnes, des systems vulnérables

» Lacs de montagne: environnements extrémes, uv e 1 Y
biodiversité limitée, et exposition accrue au — E
réchauffement NO,, SO,, POPs, Metals, \C) Y ’

=>» Particuliérement vulnérables Micro{nanajplastics l "‘T""?ﬁ%ﬁ

» Le changement climatique global représente une
menace grave qui affecte la dynamique des
écosystemes lacustres et leur biodiversité.

» En plus d’étre des systémes socio-écologiques de grande
valeur, les lacs de montagne sont considérés comme des
« laboratoires naturels » pour explorer les impacts
climatiques sur la qualité de Ueau et la biodiversité.

Pastorino et al. EcolInd, 2024
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Introduction

Stochastic Determumisiic

Dift I/*‘E;.‘\:\/:;j"\ Seclection

» Lasurveillance des changements du phytoplancton
peut aider a identifier les changements systémiques
dans les lacs et a prédire leurs trajectoires
écologiques.

Algal community
homogenization

» Cependant, a ce jour, la majorité des preuves de
’évolution des communautés phytoplanctoniques avec le ]
changement climatique proviennent d’études _ Nutrients

e . . . Climate warming
paléolimnologiques, et les informations sur les
changements récents des communautés dans les lacs de Huo et al. Environ. Sci. Technol, 2022
montagne sont encore dispersées.

» De plus, il n’existe pas de consensus sur Ueffet de 'augmentation de la température sur le
phytoplancton, principalement en raison des différences dans la composition des espéces
locales et des propriétés des écosystemes.
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Question scientifique

» Hypothese que 'augmentation de la température ait un impact significatif sur les communautés
phytoplanctoniques, mais pas de maniere égale

» Des sensibilités spécifiques du phytoplancton au réchauffement devraient étre observées en fonction de la
composition de l'assemblage phytoplanctonique.

Sensibilités spécifiques des communautés phytoplanctoniques
au changement climatique?

» Analyse de la biodiversité phytoplanctonique de 24 lacs de haute altitude entre 2012 et 2022
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Les lacs du réseau Lacs Sentinelles
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» 24 lacs répartis dans différentes zones
géographiques (Pyrénées, Mercantour, Ecrins,
Vanoise, Maurienne, Haute-Savoie, Isére)

> Lacs situés entre 1645 et 2760 m d’altitude

» Données récoltées depuis 2012 et stockées dans
la base de données de ’Observatoire des Lacs

(OLA) - INRAE.

» Phytoplancton, zooplancton, poisson, physico-
chimie, pH, T°, turbidité, transparence,

fluorescence, etc.



Métriques de température

» Taugust: Température moyenne de surface en ao(t
Données haute-fréquence issues des capteurs de température entre la surfaceet2 m
Calculée entre le 01 et le 31 aolt
- Evolution temporelle de la température des lacs

> Degrés- jours de croissance (GDD) : le nombre de degres (°C) sur une période donnée en jours, au-dessus
d'un certain seuil de température en dessous duquel le processus
d'intérét ne progresse pas
Proxy d’accumulation de chaleur pour évaluer le développement des
organismes
- Lien entre phytoplancton et température

Tmaxi + Tmini
GDD,, = z:?:1 ([ 2 — Thase
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Evolution temporelle de la temperature des lacs
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» Augmentation significative de la

température estivale de surface (Taugust)
au fildes ans (F = 35.98, valeur p < 0.001)

» Augmentation globale de 0.34°C en 10 ans

» Tendance de température variable en
fonction des lacs (F = 2.5, valeur p < 0.001)

» Taux de réchauffement allant de 1,8 °C
(ARP) a2 0,18 °C (LAU) par décennie



Groupes phytoplanctoniques
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cluster
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Cluster analysis pour distinguer différents groupes
de peuplements phytoplanctoniques, qui
pourraient présenter une réponse différente au
réchauffement

Basé sur le biovolume des taxa (classes)

3 groupes ont été mis en évidence

o
=1

Phytoplankton classes

GP1 GP2
Hierarchical cluster categories

. Bacillariophyceae

. Mediophyceae

. Coscinodiscophyceae
Chlorophyceae

. Dictyochophyceae

. Eustigmatophyceae
Klebsormidiophyceae
Trebouxiophyceae

. Ulvophyceae

. Zygnematophyceae
Choanoflagellatea
Chrysophyceae
Cryptophyceae
Coccolithophyceae
Cyanophyceae

. Dinophyceae

. Euglenophyceae
Phaeothamniophyceae
Xanthophyceae
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Cumulative percentage of phytoplankton biovolume
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GP3



Groupes phytoplanctoniques
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D’autres présentent des peuplements moins
stables, qui évoluent d’un groupe a lautre au
fildes ans

Certain lacs présentent un peuplement
phytoplanctonique temporellement stable
dans un seul groupe



Evolution temporelle des lacs dans les catégories
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Caractéristiques des groupes phytoplanctonique
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» Les 3 groupes phytoplanctoniqgues peuvent également étre associés a des conditions environnementales et des

caractéristiques des lacs particulieres
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» GP3 associé a des températures plus chaudes, grands bassins versants, plutot bas en altitude etc...
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Evolution temporelle des lacs dans les catégories
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Avec un minimum de variables:
 1variable thermique
* 1 caractéristique des lacs

Le type de communauté
phytoplanctonique (passage d’un
groupe a lautre) est fortement
influencé par la température, mais
dépend également des
caractéristiques intrinséques des
lacs (taille du bassin versant)

» GP1: lacs froids a petits bv
» GP3: lacs chaud a petits bv
» GP2: lacs froids et chauds, a grand bv
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Conlcusion

Temperature
increase
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Landscape filters
Drainage ratio, altitude,

Assemblage
Desmid/Chlorophyte dominant

Moderate
sensitivity

La température estivale de surface des lacs
d’altitude augmente au fil des ans

Ce réchauffement affecte les communautés
phytoplanctoniques, mais chaque type de
communauté ne répond pas de la méme
maniere

Les peuplements les plus diversifiés (GP2)
sont également les plus sensibles:
augmentation du biovolume et modification
de la composition a prévoir

Le type de peuplement et leur réponse au
réchauffement est également conditionné
par les caractéristiques des lacs
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e Merci de votre
attention
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