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Résumé

Les proliférations d’algues toxiques, notamment de cyanobactéries, dans les milieux
aquatiques se rencontrent, en France, sur I’ensemble du territoire et constituent un risque
réel pour la santé publique, principalement lorsque les plans d’eau sont utilisés pour
I’alimentation en eau potable ou pour des activités de loisirs aquatiques. La prise en compte
de ce risque pour la santé publique nécessite un renforcement de la surveillance des plans
d’eau et justifie le développement de systemes d’alerte automatisés permettant de se prémunir
contre les situations de crise. Dans cet article, seront rappelées les principales
caractéristiques des cyanobactéries et des toxines qu’elles produisent. Un prototype de
systeme d’alerte développé dans le cadre du projet SACyTOX sur le site d'étude du lac du
Bourget sera ensuite présenté. L'architecture du systéme d'alerte repose sur deux types de
capteurs et sur un modéle unidimensionnel vertical. L'approche de modélisation prédictive
sera illustrée par des résultats de prévision portant sur deux périodes de I’été 2002, durant
lesquelles la dynamique des cyanobactéries est tres différente.

Mots-Clés : efflorescence ; phytoplancton ; surveillance ; modélisation déterministe

1. Introduction

Les lacs et les réservoirs constituent des ressources en eau pour de nombreuses activités
humaines (alimentation en eau potable, péche, aquaculture, loisirs aquatiques,...) Mais, dans
les régions densément peuplées, ces usages sont souvent contraries par la dégradation de la
qualité des eaux. Dans les pays occidentaux, depuis les années 60, I’eutrophisation demeure
un probléme majeur malgré la mise en ceuvre de nombreux programmes destinés a limiter ses
effets. En Europe, I’efficacité de la réduction des apports en nutriments se traduit par une
diminution de I’ordre de 30 a 50% des concentrations en phosphore dans les milieux
aquatiques (Tassin et al., 2003). En revanche, la biomasse algale atteint toujours des valeurs
élevées dans de nombreux plans d’eau. De plus, des proliférations d’algues toxiques,
notamment de cyanobactéries susceptibles de présenter des dangers pour la santé des
mammiferes en général et de I’homme en particulier, conduisent de plus en plus fréquemment
a I’interruption de captages d’eau ou a des interdictions de baignade. En France, une étude
réalisée a I’échelle nationale (Efflocya) a établi que des especes de cyanobactéries
potentiellement toxiques, produisant parfois des biomasses considérables, se rencontrent sur
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I’ensemble du territoire, et présentent un risque reel pour la santé publique (Sarazin et al.,
2001). Le probleme se pose avec acuité lorsque I’alimentation en eau potable est assurée a
partir de I’eau de surface, ce qui est le cas pour 37% de I’eau distribuée en France, et pour
plus de 80% dans certaines régions comme la Bretagne (Villey-Desmeserets et al., 2001). En
ce qui concerne la baignade, les proliférations de cyanobactéries peuvent conduire a des
interdictions dans de nombreux plans d’eau. Dans le Limousin, 50% des plans d’eau ont été
interdits a la baignade durant I’été 2004 (J.-F. Briand, communication personnelle)

Dans ce contexte, le suivi et le contrdle des proliférations de cyanobactéries toxiques,
principalement dans les plans d’eau utilisés pour la production d’eau potable et les activités
de loisirs aquatiques, est un sujet d’importance croissante. Avant d’adapter les filieres de
traitement ou d’informer la population et éventuellement d’interdire la baignade, il est
essentiel d’évaluer le risque et de prévoir la durée de la prolifération. La gestion de ces
proliférations toxiques se base sur la connaissance scientifigue des variables
environnementales qui les contrdlent. Encore trés récemment, connaissances et données de
terrain faisaient défaut, limitant la mise en ceuvre de procédures de décision efficaces. Durant
la derniére décennie, deux éléments ont contribué a I’amélioration de la gestion des risques
dans le domaine de la toxicité algale. D'une part, le développement des capteurs de terrain
(température, pH, fluorescence due a la chlorophylle,...) permet des suivis de terrain a des
fréquences élevées de mesure, ainsi que I’acquisition de longues séries temporelles sur
lesquelles s’appuie I’étude de la dynamique algale. D'autre part, des modeles destinés a
décrire et prévoir les proliférations algales dont I'ajustement des parametres béneficie des
longues séries de données, ont été développés.

Dans cet article, nous rappellerons les principales caractéristiques des cyanobactéries et des
toxines qu’elles produisent. Nous décrirons ensuite le prototype de systeme d’alerte
développé dans le cadre du projet Sacytox! sur le site d'étude du lac du Bourget.
L'architecture du systeme d'alerte repose sur deux types de capteurs et sur un modeéle
unidimensionnel vertical. L'approche de modélisation prédictive sera présentée et illustrée par
quelques résultats de prévision.

2. Les cyanobacteries

Les cyanobactéries sont des Procaryotes, elles font partie des Eubactéries. Ce sont des
microorganismes dont les cellules ne contiennent pas de noyau individualisé par une
membrane. Elles possédent de la chlorophylle a ainsi que d'autres pigments accessoires tels
que la phycocyanine et la phycoérythrine qui leur conferent la capacité de réaliser la
photosynthése oxygénique.

Les cyanobactéries sont des micro-organismes trés anciens, apparus il y a environ 3,4
milliards d'années, probablement a l'origine de I'oxygene dans l'atmosphére terrestre. Elles
sont présentes dans pratiquement tous les milieux aquatiques: continentaux, marins,
saumatres, et sur tous les sols. De nombreuses especes sont capables de fixer I’azote
atmosphérique grace a des cellules spécialisées, les hétérocytes. Certaines especes peuvent
former des cellules de résistance, les akinétes qui leur permettent de se maintenir dans des

! sacyTox : Systéme d’Alerte pour les proliférations de CYanobactéries TOXiques dans les lacs : diagnostic et prévision,
programme de recherche mené par le CEREVE (Ecole des Ponts ParisTech), I’'INRA (Thonon les Bains), le Laboratoire de
Géochimie des Eaux (Université Paris VII), la Cellule Technique du lac du Bourget et coordonné par SOGREAH.
Financement assuré par le Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable dans le cadre du programme RITEAU
(Réseau de Recherche et d’Innovation Technologique « Eau et Technologies de I’Environnement »).
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conditions environnementales defavorables. Enfin, la possibilité de former des vésicules de
gaz permet a certaines especes de se déplacer dans le milieu.

Les différentes caractéristiques qui viennent d’étre présentées conférent aux cyanobactéries
une tres grande plasticité écologique. Certaines espéces planctoniques vivent dans la masse
d’eau et se laissent transporter par ses mouvements. D’autres espéces, benthiques, sont fixées
sur des supports immergés. Les cyanobactéries ont généralement des taux de croissance
faibles et la plupart préferent des températures élevées, des conditions d’éclairement faible.
Elles sont trés performantes dans I’assimilation et le stockage des nutriments. Elles se
présentent souvent sous forme coloniale ou filamenteuse, ce qui leur permet d'étre faiblement
soumises a la prédation par le zooplancton. Ainsi, lorsque les conditions environnementales
leur sont favorables, elles peuvent se multiplier massivement. Enfin, de nombreuses especes
d'eau douce sont potentiellement toxiques.

2.1 Les cyanotoxines

Le classement des cyanotoxines en trois grandes catégories est basé sur leur mode d’action.
Pour un méme mode d'action, la nature chimique des molécules peut étre trés différente.

e Les hépatotoxines agissent sur les cellules du foie. Les principales molécules de ce type
sont les microcystines et la cylindrospermopsine. Les microcystines sont des peptides qui
présentent de nombreux variants a partir d'une structure générale commune (Figure 1 A.l).
La cylindrospermopsine est un alcaloide (Fig. 1 B), dont les effets sur les cellules
hépatiques sont trés voisins de ceux des microcystines.

e Les neurotoxines perturbent les transmissions nerveuses, elles ont souvent des effets tres
rapides. 1l s’agit des saxitoxines et des anatoxines (Fig.1 C). Selon un article récent (Cox et
al., 2005), une méme neurotoxine serait produite par pratiguement toutes les
cyanobactéries. Il s’agit d’un acide aminé, le BMAA (beta-methylamino-alanine), qui
serait impliqué dans des maladies neuro-dégénératives de type Alzheimer.

e Les dermatoxines sont constituées par des lipopolysaccharides divers (Fig.1 D).
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Figure 1 : Structure chimique des cyanotoxines. A: microcystines (I) et nodularines (I1)
(X et Z sont des acides aminés variables, R = H ou CH3), B: cylindrospermopsine, C:
anatoxine-a, D: lipopolysaccharides. (d'aprés Briand et al., 2003)

Il est particulierement difficile de prévoir la toxicité d’une efflorescence. Les cyanotoxines
sont des endotoxines qui ne sont libérées dans le milieu qu’apreés lyse des cellules. Pour une
espéce donnée, la production de toxine est discontinue dans le temps et, pour des plans d’eau
différents, la production est variable d’un milieu a I’autre. De plus, dans un plan d’eau ou des
especes toxigques coexistent, plusieurs toxines ou plusieurs variants d’une méme toxine
peuvent étre produits en méme temps. Les connaissances sur les facteurs environnementaux
qui déterminent la production de toxines sont encore tres lacunaires.

2.2 Laréglementation et la surveillance des plans d’eau en France

De facon générale, la réglementation concernant les cyanobactéries est tres récente, ce qui
témoigne de I’émergence actuelle de la préoccupation vis-a-vis de ces microorganismes. Des
valeurs guides et des recommandations de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
existent depuis 1999 (Chorus et Bartram, 1999) mais en France, des textes réglementaires trés
récents concernent I’eau potable et la baignade. Pour la baignade, une circulaire du Ministere
de la santé datée de juin 2003 prévoit le suivi du milieu aquatique et la gestion des situations
de risque des zones de baignade et de loisirs nautiques. Pour I’eau potable, le décret « Eau
potable » de décembre 2001, entré en application en 2003, mentionne que I’eau distribuée
doit avoir une concentration en équivalent microcystine-LR inférieure & 1ug.I". Pour une
exposition chronique, une valeur de 0.1 pg.I™ a été proposée.

La surveillance des plans d'eau permet de déclencher une alerte lors d'une éventuelle
prolifération. En cas d’alerte, la toxicité doit étre mesurée puisqu’elle est trés variable.
Actuellement, la surveillance inclut la détermination des especes présentes et la mesure de
deux indicateurs de biomasse, la chlorophylle a et le nombre de cellules/ml. A partir de ces
parametres, des niveaux de recommandation pour les eaux de baignade et pour l'alimentation
en eau potable ont été établis par 'OMS (Figure 2). Les correspondances indiquées sur le
schéema se basent sur I’hypothese que la quantité de chlorophylle a dans une cellule est
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proportionnelle a sa taille et que les quantités de toxines sont proportionnelles a la
chlorophylle a. On peut donc estimer la quantité de toxines en fonction de la densité cellulaire
ou de la concentration en chlorophylle a. Ce schéma, trés genéral, ne fournit que des valeurs
indicatives qu'il faut adapter a chaque plan d'eau en fonction des connaissances spécifiques au
site.

Dans les eaux de baignade, les incidences sur la santé peuvent également étre dues aux effets
allergiques et irritants d'autres composés produits par les cyanobactéries. Les mesures
préconisées par I'OMS sont résumées dans le Tableau 1.

En ce qui concerne la production d'eau potable, la vigilance est accrue des que des
cyanobactéries sont détectées dans l'eau brute. Le seuil de vigilance doit étre adapté en
fonction des connaissances sur le plan d'eau. Quand ce seuil est dépassé, la fréquence
d'échantillonnage devient hebdomadaire. La surveillance du plan d'eau doit également
permettre de determiner le déclin de la prolifération et la possibilité d'utiliser a nouveau le
réservoir.

Biomasse des cyanobactéries
en en
Cell/ml pg/IChla
Eau potable Eau de baignade

200—1— 0.1

Niveau de vigilance -2 000—f—— 1.0
Alerte Niveau 1 ~{~20 000—f— 10 —+Recommandation Niveau 1
Alerte Niveau 2 1100 000—f—— 50---Recommandation Niveau 2

Figure 2 : Seuils d'alerte définis par I'OMS (d'aprés Chorus et Bartram, 1999)

Biomasse de cyanobactéries Recommandation Mesures a prendre
20 000 cellules / mi Niveau 1 Information du public et des autorités
Ou 10 ug /I chla compétentes
100 000 cellules / ml Niveau 2 Information du public et des autorités
ou 50 pg /I chla compétentes

Surveillance des cyanobactéries

Restriction de la baignade

Ecume Information des autorités compétentes

Interdiction stricte de baignade

Tableau 1: Mesures a prendre pour les eaux de baignade selon I’OMS (d’apres
Chorus et Bartram, 1999)
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3. Développement d'un systeme d'alerte pour les lacs et réservoirs

3.1 Lesite d'étude

Le site d'étude est un lac profond, le lac du Bourget, situé en Savoie. Le temps de séjour
moyen de I’eau est élevé, environ 8-9 ans. Le lac du Bourget présente un tres grand intérét
écologique et a une importance économique régionale, notamment pour le tourisme et les
loisirs. 1l alimente en eau potable les villes d’ Aix-les-Bains et Tresserve (Figure 3).
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Surface du lac 42 108 m2

Largeur maximale 3000m

Longueur maximale 18000m

Profondeur maximale 145m

Volume 3.5109m3

Surface du bassin versant 460 km?2

Débit moyen des affluents 16 m3st

@ Metéo France Station
@ Chambéry

Figure 3: Situation géographique et caractéristiques hydrologiques et
morphologiques du lac du Bourget

Temps de séjour moyen ~8 ans

Depuis 1996, la présence de cyanobactéries a été régulierement observée dans le lac du
Bourget (CEREVE et al., 1998; Oberhaus et al., 2003 ; Humbert et al., 2001). L'espéce
dominante, Planktothrix rubescens, apparait au cours de I’été, s’installe entre 10 et 15 metres
de profondeur et peut atteindre des concentrations trés élevées en fin d’automne et en début
d’hiver. Durant I'hiver 1999-2000, les captages d’eau potables ont d( étre interrompus. Des
concentrations de biomasse et de toxine élevées ont également été atteintes durant I'été et
I'niver 2001.

Planktothrix rubescens, cyanobactérie filamenteuse dont certains clones produisent des
toxines, se développe dans les lacs profonds des régions tempérées, notamment les lacs de
I’arc alpin, e.g. Nantua, Léman, Zrich, Lugano,... (Feuillade, 1994 ; Anneville et al., 2002 ;
Walsby et al., 2001 ; Salmaso, 2005) Elle posséde, parmi les pigments photosynthétiques, un
pigment particulier la phycoérythrine, qui confére une couleur rouge aux proliférations. Par
ailleurs, ce pigment lui permet d’utiliser une partie des rayonnements lumineux que les autres
especes ne peuvent pas utiliser et de se développer a de faibles intensités lumineuses.
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Depuis 1999, un systéme d’alerte basé sur un suivi régulier bi-mensuel, au centre du lac, est
réalisé par la Cellule technique du lac du Bourget. L'alerte est déclenchée si la concentration
en cyanobactéries atteint 5000 cell/ml, ce qui correspond a une concentration en
microcystine-LR supérieure a 1ug/l (Rapport Sacytox, 2004). Dans ce cas, les producteurs
d'eau potable et la DDASS? sont informés, les prises d’eau sont arrétées et la filiére de
traitement est modifiée. La fin de I’alerte est décidée si deux mesures consécutives restent
inférieures a une concentration de 1000 cell/ml. Le systéme actuel n’inclut pas de module de
prévision qui permettrait aux exploitants d'anticiper I’alerte et donc de mieux préparer le
changement de filiére de traitement ou le basculement sur une autre ressource. Le projet de
recherche SACYTOX a été mené en 2002-2003, dans le cadre du programme RITEAU. Financé
par le Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable, ce projet avait pour objectif
d’améliorer le systeme d'alerte existant au niveau du diagnostic et de la prévision.

3.2 L'architecture du systeme d'alerte

Le systeme d’alerte proposé est composé de deux modules (Figure 4). Le module diagnostic
est basé sur I’utilisation de capteurs in situ. Le premier capteur, une sonde fluorimétrique,
permet, a une fréquence bi-mensuelle de mesurer les principaux groupes phytoplanctonigues,
notamment les cyanobactéries (Leboulanger et al., 2002). Le deuxiéme capteur, une optode a
oxygéne, donne une estimation indirecte, mais en continu de la dynamique de production
algale, en se basant sur la corrélation entre la production algale et la production d’oxygéne par
la photosynthése. Sur la base de ces mesures, I’alerte peut étre déclenchée et entrainer des
mesures complémentaires et des analyses de toxines. Ces données sont archivées dans une
base de connaissances. Elles sont analysées pour améliorer les connaissances sur les facteurs
qui controlent le développement de P. rubescens et la production de toxines. En parallele, le
module de prédiction peut permettre une vigilance accrue ou une alerte anticipee. Il est basé
sur un modele unidimensionnel vertical, qui simule I’évolution prévisible de la prolifération.

Module diagnostic Module prédictif
Mesures in situ: Modéle
- Sonde fluorimétrique (bi-mensuel) > Biogéochimique
- Sonde O, (en continu) M1DV

- Seuil
ISemI d'alerte
d'alerte

Base de conngissance

Alerte (diagnostic) Alerte
l l module prédictif 1D|
Sonde Détermination ]
fluorimétrique des espéces et : :
(augmentation N e \Appel des gestionnaires|
de la fréquence toxicité
des mesures)

\Appel des gestionnaires\

Figure 4 : Architecture du systeme d'alerte (d’aprés rapport Sacytox, 2004)

2 DDASS Direction Départementale des Affaires Sanitaires et Sociales
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3.2.1 Le modéle unidimensionnel vertical : M1DV

L'objectif du modele est de prédire le développement de P. rubescens et non de décrire de
facon détaillée I'évolution de toutes les espéces phytoplanctoniques présentes ni tous les
processus biogéochimiques associés. Le modele prédictif utilise le forcage météorologique
sur des périodes de I’ordre de trois semaines pour simuler I’évolution de la biomasse de
Planktothrix rubescens pendant ces courtes périodes.

Le modele biogéochimique, de type déterministe, unidimensionnel vertical, décrit I'évolution
des variables d'état dans la colonne d'eau au point de profondeur maximale (point B, voir
Figure 3). Il est basé sur le couplage d'un sous-modéle thermique et d'un sous-modeéle
biogéochimique (Vingon-Leite et al., 1989; Vincon-Leite et al., 1995). L'équation ci-dessous
(écrite pour la température), basée sur I'équation d'advection-dispersion moyennée dans le
plan horizontal, décrit I’évolution de chaque variable d'état dans la colonne d'eau. Les
coefficients de dispersion calculés par le modéle, dont la précision est jugée satisfaisante s’ils
permettent de modéliser correctement I'évolution de la température de la colonne d'eau, sont
ensuite utilisés pour prendre en compte la dispersion verticale des autres variables.

@) _ 1 0 k@@L 1w (20T (20)]+SS(2,t) Equationt
ot A(z) oz 0z A(z) oz
Transport par dispersion Transport par advection Sources et puits

T(z,t) température de I'eau (°C)

A(2) aire du lac & la profondeur z (m?)

K(z,t) coefficient de dispersion verticale (m?.s™)

W(z,t) vitesse verticale de I'eau (m.s™)

SS(z,t) sources et puits des variables d'état a la profondeur z et au temps t (°C.s™)

3.2.2 Le sous-modele biogéochimique

Le modéle biogéochimique de départ (Figure 5) représente 2 groupes d’algues dont I’un
correspond aux cyanobactéries, il inclut la prédation par le zooplancton, la sédimentation,
I’absorption d’un seul nutriment : le phosphore. Le compartiment détritique est alimenté par
la mortalité de la biomasse algale et le sédiment du fond du lac. En présence d’une
prolifération cyanobactérienne, certaines hypothéses peuvent é&tre émises: (1) les
cyanobactéries dominent totalement la communauté phytoplanctonique, (2) elles ne sont pas
soumises a une prédation par le zooplancton, (3) leurs vésicules a gaz leur permettent de ne
pas sédimenter. La structure du modele de prediction peut donc étre simplifiée (cadre blanc
sur la Figure 5) en supprimant le groupe correspondant aux especes autres que les
cyanobactéries, le zooplancton et en prenant pas en considération la sédimentation des
cyanobactéries.
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Prédation

sesemsmssaneas Phytoplancton

Zoo

Cyanobactéries

{ sd
: sd

U

€ == o = -

[ Détritus J
: : sd

ZS— .-{ Sédiment }.

Figure 5: Structure du modele biogéochimique simplifié (cadre blanc délimité par
des pointillés rouges) a partir du modele initial. Les abréviations signifient :
Sd : sédimentation ; R : excrétion de phosphates ; M : mortalité ; P : absorption
de phosphates ; Rel : relargage ; Min : minéralisation

3.3 L’approche de prédiction

L'horizon des prévisions est de I’ordre de 15 jours a 3 semaines. A court terme, les conditions
metéorologiques constituent le facteur primordial contrlant les proliférations de
cyanobactéries. Mais, leur évolution est impossible a prévoir de facon fiable a un horizon
supérieur a quelques jours. L’utilisation de scénarios météorologiques extraits des séries de
données réellement mesurées, mise en ceuvre dans un travail antérieur (Tassin et Vingon-
Leite, 1998), s’est avérée une alternative satisfaisante de génération des épisodes
météorologiques. Dans I'approche présentée ici, des scénarios météorologiques ont été
construits, selon le schéma de la Figure 6, a partir des données réelles mesurées a la station
Méteo-France située au sud du lac du Bourget.

Au début de la période de prévision, les paramétres les plus sensibles pour la croissance de
P. rubescens : taux maximal de croissance et intensité lumineuse optimale, sont optimisés en
minimisant les écarts entre résultats du modeéle et concentrations en chlorophylle mesurées
pendant le mois antérieur. Le forcage météorologique utilisé pour la période durant laquelle
est réalisée la prévision, fait appel successivement aux données mesurées pendant cette méme
période pour toutes les années, de 1976 a 2002. 27 simulations sont donc réalisées et les
prévisions sont ensuite exprimées par les valeurs moyennes des résultats de simulation
encadrees par un écart-type. Cette approche a été mise en ceuvre et testée sur une période de
deux mois, de mi-juin a mi-aoQt 2002.
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Figure 6 : Approche de prédiction basee sur des scénarios metéorologiques

3.4 Les prévisions

3.4.1 Planktothrix rubescens en 2002-2003

La démarche de prédiction a été appliquée et vérifiée en utilisant les mesures recueillies dans
le cadre du projet SACYTOX durant I'été 2002. Mais, alors que les biomasses de P .rubescens
étaient tres élevées durant les années antérieures, principalement pendant les étés 1999 et
2001, elles sont restées a des niveaux tres modestes en 2002-2003. Ce n'est qu'a la fin de I’été
2002 gu'une biomasse plus élevée de P .rubescens (concentration en chlorophylle d’environ
7ug/l) apparait dans le métalimnion, se répartit ensuite sur toute la colonne d’eau et disparait

sans donner de prolifération (Figure 7).
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Figure 7: Biomasse de P.rubescens en 2002 - 2003 (données Sacytox, 2004)
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3.4.2 Résultats des prévision pour I'été 2002

Les résultats des prévisions sont illustrés pour deux périodes de I'eté 2002, la premiere
période s’étend du 3 au 23 juillet et la seconde du 30 juillet au 19 aolt. La Figure 8 et la
Figure 9 présentent les profils moyens des concentrations calculées (exprimées en ug/l de
chlorophylle) encadrés par = 1 écart-type, en 4 dates caractéristiques de la période simulée.
Pour la premiére période de simulation, les valeurs de deux paramétres de croissance de
P.rubescens (taux maximal de croissance et intensité lumineuse optimale) ont été optimisées
d'apreés les valeurs mesurées le 19 juin et le 3 juillet. Pour la deuxiéme période, I'optimisation
des parametres a été réalisée d'apres les données mesurées le 16 et le 30 juillet.

Entre le 3 et le 23 juillet, P.rubescens dont la biomasse initiale était tres faible, disparait
pratiquement de la colonne d'eau. Le modele retrouve correctement I'ordre de grandeur de la
diminution de la biomasse de P.rubescens durant cette période. Quel que soit le scénario
metéorologique, le modéle ne prévoit aucune prolifération et n’aurait donné aucune alerte
anticipée (Figure 8).
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Figure 8: Prévisions du 3 au 23 Juillet 2002 (a) Profils de P.rubescens (ugChl/l)
et (b) Concentrations intégrées sur 40m (mgChl/m2)
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Entre le 30 juillet et le 19 aodt, le modéle prévoit la possibilité d'une forte augmentation de la
biomasse de P.rubescens pour certains scénarios météorologiques. Les résultats des
simulations pour cette période auraient donc incité a la prudence, qui se serait traduite par une
vigilance accrue pour surveiller I’évolution des conditions météorologiques et des
cyanobactéries. Les données de P.rubescens réellement mesurées dans le lac du Bourget, non
le 19 aolt ou il n'y a pas de mesures mais le 29 aodt (points violets sur la Figure 9) confirment
la possibilité d'une forte augmentation de la biomasse de P.rubescens durant cette période. Le
29 aolt 2002, la concentration maximale de P.rubescens atteint 7.8 pgChl/l a 9m de
profondeur. Le modeéle prévoit que des concentrations de P.rubescens de cet ordre de
grandeur auraient pu apparaitre dés le 19 ao(t en fonction des configurations
météorologiques.
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Figure 9: Prévisions du 30 Juillet au 19 Aolt 2002

4. Conclusions

La prise en compte des risques pour la santé publiqgue dus aux proliférations de
cyanobactéries potentiellement toxiques nécessite un renforcement de la surveillance des
plans d’eau et justifie le développement de systémes d’alerte automatisés permettant de se
prémunir contre les situations de crise. Un prototype de systéeme d’alerte, a été développé sur
le site d’étude du lac du Bourget, dans le cadre d’un projet de recherche multidisciplinaire,
SACYTOX. Le systéme d’alerte proposé est composé de deux modules, un module de
diagnostic basé sur I’utilisation de capteurs in situ (sonde fluorimétrique et optode a oxygene)
et un module de prédiction, basé sur un modele unidimensionnel vertical, qui simule
I’évolution prévisible de la prolifération a un horizon de 15 jours & 3 semaines. La variabilité
des conditions météorologiques, facteur primordial contrdlant les proliférations de
cyanobactéries, est prise en compte grace a des scénarios météorologiques construits a partir
de données réelles. Les résultats correspondant a deux périodes de I’été 2002, durant
lesquelles la dynamique des cyanobactéries est opposée, sont présentés. La période de juillet
correspond a une diminution tres forte de la biomasse des cyanobactéries, allant pratiquement
jusqu’a leur disparition. Cette diminution de biomasse est décrite par le modele, qui ne
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prévoit aucune possibilité de prolifération, quel que soit le scénario météorologique. Durant la
période d’ao(t, une augmentation de la biomasse des cyanobactéries survient qui pourrait,
selon le modele, constituer une prolifération dans certaines conditions météorologiques. Ces
résultats valident la pertinence de I’approche de modélisation prédictive, notamment de
I’utilisation des scénarios météorologiques. Cependant, ils correspondent a des épisodes
durant lesquels les biomasses de cyanobactéries sont restées a des concentrations trés
modestes. Les capteurs ainsi que la modélisation prédictive devront étre testés pendant des
périodes de forte prolifération de cyanobactéries. Par ailleurs, afin de valider la transposabilité
du systeme d’alerte, il devra étre appliqué sur d’autres plans d’eau, pouvant étre affectés par
la présence d’autres especes de cyanobactéries.
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