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Eutrophisation et restauration de l’état des grands lacs

(source INRA)



Cyanobactérie : Planktothrix rubescens

Prolifération récurrente depuis 1996

Compétition inter‐espèces

Déterminisme :
‐lumière
‐température
‐nutriment : ΣPO4

Briand et al. (2003), Jacquet et al. (2005)

M. Roux, CSP (2001)



Dynamique physique et hétérogénéités spatiales

Flux benthiques de nutriments

?

?



Réponse biologique

Phytoplancton, bactéries hétérotrophes, virus

?

?

?



Utilisateurs du plan d’eau

Loisirs sportifs
Plaisance

Pêche professionnelle :
Filets dérivants



Transect Baie de Grésine – Centre du lac

Stations :
R : 12 m
I : 35 m
B : 145 m
T : 80 m

kmRI

BT

•
T



Instrumentation du site

Chaînes de 10 thermistances AANDERAA et STAR‐ODDI
aux stations T et I [juin 2004 à juin 2005]

ΔT = 0, 01°C; Δt = 30 s à 5 mn

Station Météo France (Voglans)

Optodes à oxygène AANDERAA
aux stations I [6 m : avril‐décembre 2004], 

[13 m : mars‐novembre 2005]
et B [138 m : juin 2004‐mars 2005]

ΔO2(aq) = 1 μM; Δt = 30 mn; 
dérive < 0,5%/mois



Campagnes de prélèvements

‐DY1 [juin 2004] + 2 cycles nycthéméraux
‐DY2 [nov.‐déc. 2004] + 2 cycles nycthéméraux
‐DY3 [juin 2005]

Suivi « allégé » CISALB/CCLB/INRA
tous les 10 ou 15 jours

Echelles verticales :
‐ colonne d’eau : quelques mm à quelques m
‐ sédiment : 100 μm à 1 cm (microélectrodes, DET, …)



Mesures au laboratoire

Paramètres physico‐chimiques :

nutriments (P, N, Si), cycle du carbone (CID, 
δ13CID, COD, COP), redox (O2, Fe, Mn, S), 
sédiment (porosité, taux de sédimentation)

Paramètres biologiques :

comptages (zooplancton, phytoplanton), 
production primaire et secondaire, 
dénombrement des bactéries hétérotrophes et 
des virus, structure et composition des 
populations d’Archaea



Mesures in situ

Profileur SeaCat 19+ (SBE) : T, p, O2(aq), pH, Χ
Micro‐profileur autonome (UNISENS) : O2(aq), pH
FluoroProbe (BBE‐Moldaenke) : pigments
Sonde à irradiance TriOS‐RAMSES‐ACC : E(λ)



Mesures in situ

Micro‐profileur thermique SCAMP (PME)
ΔT = 0, 02°C; Δt = 0,01s

Vitesse de descente 10 cm/s
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Expérimentation ex situ

Incubations de carottes : 
détermination des flux 

benthiques (x3)

Cinétique benthique :
exploration des voies
métaboliques de la 
dénitrification
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Déplacement
Des isothermes

• Génération de solitons (équation KDV, Horn et al, 2001)

Modèle
à 2 couches
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L‘interface
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Mesure de la microstructure thermique:
Estimation du coefficient de dispersion 
Kz=Γε N-2 (Osborn, 1980) 

Structure thermique et turbulence



4 
m

4.
7 

m

142 m

(T°)

138 m

139 m

133 m

Optode
(T°, 
O2, P)

Largueur
(T°)

0
10

0
20

0
30

0

date

O
x2

 (µ
M

)

5.
0

5.
4

5.
8

de
gC

Ox2
Temp2

11
 ju

n

1 
ju

l

22
 ju

l

12
 a

oû

2 
se

p

23
 s

ep

14
 o

ct

4 
no

v

25
 n

ov

16
 d

éc

6 
ja

n

27
 ja

n

17
 fé

v

10
 m

ar

31
 m

ar

Mesure en continu de [O2] au fond de juin 2004 à mars 2005

B



Consommation benthique d’oxygène
Dylachem - Station R
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Dylachem 3 - Station I - 35m
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Dylachem3 - Station B - 145m
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Sédimentation

Station R (137Cs)
1 à 2 mm/an

Station I (210Pbxs)
3,3 mm/an

Station B (210Pbxs)
4,1 mm/an

Accumulation au
centre du lac

R

B



Flux benthiques de nutriments ‐ incubations
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Réponse biologique
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Conclusions

Identification de solitons
Quantification des coefficients de mélange verticaux

Effets de rive

Cohérence des mesures de flux benthiques
(incubations, micro‐profileur in situ)

Hétérogénéités benthiques inter‐stations

Hétérogénéité latérale de la répartition de 
planktothrix



Proposition



Perspectives : modélisation couplée



Perspectives

Dynamique saisonnière des flux benthiques

Association Optodes‐FluoroProbe
dans l’épilimnion

Retour à l’état initial dans les grands lacs alpins?



Valorisation

Sites web DYLACHEM
www.ipgp.jussieu.fr/rech/lge

« Autour du lac du Bourget » 15‐17 mai 2006
Publications (2) & Congrès (4)



Les participants au projet DYLACHEM
remercient les CS du PNRH et d’ECCO pour avoir 

encouragé cette étude interdisciplinaire




