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Les lacs d“’altltude s -
sentinelles pourde SUIVI
“des changements
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AFran gars eS 3. Le réseau Lacs Sentinelles @

et ses premiers résultats

Les lacs d’altitude...



1. Les lacs d’altitude

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

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

Lac Cornu (© camptocamp.org)
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1. Les lacs d’altitude,
des écosystemes particuliers

resequ lacs
sentinelles

Comparé aux autres lacs ?

« Surface et profondeur
limitées (Blanc du Carro
6m, Merlet supérieur
27m)

« Conditions climatiques
extrémes (gel, neige)
- englacement du lac

» Petits bassins versants
mais grande influence
(pente, absence de
VEégétation, glacier)

Lacs du Carro (©JP Martinot)




resequ lacs
sentinelles

Naissance des lacs
d’altitude ?

* Erosion : surtout
surcreusement glaciaire
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Lac Cornu (©camptocamp.org)




Naissance des lacs d’altitude ?

« Erosion: surcreusement
glaciaire
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Rocheuses, Canada (© Google engine)

Retrait glaciaire en Savoie : plus de 30 nouveaux
lacs >1ha sont apparus ces dernieres années (




Naissance des lacs d’altitude ?

« Erosion: surcreusement « Barrage: moraine, glissement de terrain,
glaciaire retenue anthropique, etc

Lacs Jovet (©J. Heuret)
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Disparition des lacs d’altitude ?
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Particularité des lacs d’altitude

Climat

* Froid (gel journalier,
saisonnier, annuel)

* Neige

—
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résequ lags
sentinelles

o

Bassin versants
* Pente

« Surfaces minérales
 Torrents
« Glaciers/ permafrost /
- Forte dynamique géomorphologique =
(érosion, transfert, dépots)
 Activités humaines...




Particularité des lacs d’altitude : fonctionnement physique

P

Février

Anterne

Mont Coua 15°C .
| Englacement >6mois par an

| Lacs mono/di/poly-mictiques (nb de brassage)

Oxygénation 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 extréme (pour organismes adaptés)

Stratification hivery e Brassage -~ Stratification estivale _ Brassage

\ Glace b 15°C = Epilimnion
gg G 11°C =» Métalimnion O
w 8°C ypolimnion

a) HIVER b) PRINTEMPS c)ETE d) AUTOMNE
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.+ Condition de vie extréme (pour Nire

o organismes adaptés) 1 ;;. g
« Milieux pauvres en nutriments b Vo o

((ultra)oligotrophes) B

Principales communautes _
Producteurs: macrophytes, phytoplancton S
Consommateurs: zooplancton, macro-invertébrés
(insectes, crustaces, etc.), amphibiens i
Décomposeurs: bacteries
(naturellement sans poissons)

~ Zone littorale (riche) vs. centrale
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. Les lacs d’altitude, des écosystemes particuliers et sensibles
Forte valeur environnementale (eau, biodiversite,

d’archive (matiere accumulée), socio-economique et
culturelle (pastoralisme, tourisme, péche,

hydroélectricité...)

N

Changements globaux:
Climat, environnement, activités humaines
- Conséguences pour les lacs ?

@l — écosystemes alpins emblém
™ changements globaux
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2. Les lacs d’altitude, des ecosystemes particuliers et sensibles @

Réchauffement global

QAGU Température moyenne 1985-2009

Geophysical Research Letters Alir: +0.25°C / décennie
RESEARCH LETTER  Rapid and highly variable warming of lake surface Oceéan: +0.12°C/ décennie

10.1002/2015GL066235 waters around the globe

180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°

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

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.

O’Reilly et al., 2015




résequlocs
sentinelles

Alevinage?
(pas de population piscicole naturelle)

- 3 Impacts directs et indirects | SR

|

Principales communautes
i Producteurs: macrophytes, phytoplancton '
Consommateurs: zooplancton, macro-
iInvertébres (insectes, crustaces, etc.),
amphibiens

Décomposeurs: bactéries
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Les Iacs d’altitude, des ecosystemes particuliers et sensibles
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3.Le Réseau llaes Sentinelles gy &

Interét croissant des gestionnaires d’espaces naturels, des scientifiques
et usagers pour les lacs d’altitude dans les dernieres décennie.&@

« 1976-1990 : 1éres études en Vanoise s

» 1990s-2000s: suivis, etudes hetérogenes

« 2009: programme alpin Ressources en eau dans les aires protégées

« 2010: début des rencontres annuelles autour des lacs d’altitude

« 2012 : Creation du réseau Lacs Sentinelles (Groupement
d’'interét scientifique en 2013)

« 2015-2017 : Programme europeen POIA -  structuration
protocole commun sur 20 lacs

* 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 ACoN R ) vers Pyrénées, Corse, Alpes italiennes
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Coordonner, promouvolr les
echanges, donner de la cohérence et
de la visibilité aux etudes menées

Communiquer, sensibiliser sur ces
eco-systemes fragiles
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Action 1. création de I’observatoire
des Iacs d’altitude Asters - CEN Haute—SavVOIier

Parc Nationz se Anterne
Parc National des
3 . ' - £ Cornu
Parc National du Mercantour Pormenaz | -
EDF - CIH < Brévent =
.

0 25 50 km

Les lacs suivis chague annee — N ,
avec un protocole standardiseé 73
Suivi des lacs realisé par les gestionnaires en lien

| Noir du Carro

) o , MerletSup.érieur go A - dBlancc!uCarro
avec les scientifiques =7, P 2
Cos e Mont Coua = Arpont )
En Vanoise... 38 12758 de e séranch Lig
. MentagrieduSauts”
N - » ?‘?_ "' » & . . »

Plan Vianney

Muzelle

Pétarel

Lac de ’Arpont 05

Lauzanier = ¢

¥ Rabuons

" _ls*Bresses Supérieur

Bresses Inférieur ©

Lac Merlet supérieur
P Lac Mont Coua




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

Commentaires sur la mission de terrain

gel hiver

Gestion:
PN Vanoise -
FDPPMA 73

5 X

Mission: 1. Mesures haute-fréquence
28/09/2017 Delta de tempe(atgrf_\c:

Météo:

_ Rapport annuel de suivi

Température

! , lacs
température au fond !

oct1d févi5 juil5 octl5 févi6 juil6 octl6 févi7 juil7? sen tin e | |e S

En 2016 a l'automne la date de prise en glace est le 06 nov(

chaude qu’a la surface. La période de stratification inversée Ragyl " 5 2 ~
est & nouveau supérieure & la température au fond du lac, | Mynt Coue température (°C) . oxygéne (%)
estivale se met en place. En 2017 la température en surface & 4s J

maximale en surface a été de 14.58°C. : S : z '. — . Rapport annuel 2017 du monitoring
2. Sonde : - Observatoire des lacs d’altitude

mulhporumefres Les lacs d’altitude, sentinelles pour le suivi des changements globaux des Alpes frangaises

Contribution : Juliette Becquet, Jean-Baptiste Bosson et Carole Birck (Asters), Florent Arthaud (UMR CARRTEL)

profondeur (m)|
profondeur (m)

Projet financé avec le co

L’Europe s’engage sur le Ma

i g brassages alent lieu lors de
Atempérature = 0.9 °C ’ 6 la mesure et quune zane
hypaxique ou  anoxigue

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

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

Premiers résultats

Pénétration de la lumiere lors de la campagne de septembre
profondeur de la zone euphotique

- Lacs historiguement tres turbides (Arpont, Blanc
du Carro) vs. clairs (Merlet sup, noir du Carro),
Mont Coua intermeédiaire (plancton),

mais en évolution...

Année

2013 -> Photosynthese est possible au fond dans de

2014
« 2015

o nombreux lacs

m prof. lac

Blanc du Carro
Lauzanier
Mont Coua
Noir du Carro
Plan Vianney
Pormenaz
Rabuons

Bresses inferieur
Bresses superieur

(o



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

Premiers résultats

Température, pH et O, dans la colonne d’eau lors de la campagne de septembre

& température (°C)

4 6 8 10

Lac Mont Coua
- Lac non stratifié

-> température, oxygenation, pH
assez homogeéne sur la masse
d’eau
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deltatempérature = 1.5 °C

pH

71 7.8 85 9.2

LY

profondeur (m)

(=]

deltapH = 0.2

2

profondeur (m)

oxygene (%)

20 40 60 80
0

10

deltaO2 = 12.7 %




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

Température a différentes profondeurs

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

— Stratificationinversée 8 mois

— Echelle journaliere:fond stable vs variabilité été surface
—> Deux brassages par an en automne et printemps

Surface et fond (moins marqué): effet de la caniculede
2015 (la 3¢ plus marquée dans les Alpes depuis 1870) :

— +1 a 3°C en surface

Et de la caniculecouplée a secheresse de 2022 : - +1a4°C
en surface
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Lac Blanc du Carro (2754m)

— Pas d’effet de la caniculede 2015 (sur-

refroidissement avec I'laugmentation del’'eau de fonte !
glaciaire dans le lac), mais + 4°C en 2022 (disparition du oct14 févi5 juil5 octl5 févi6 juil6 oct16 févi7 juil7
glacier)




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

Premiers résultats

Température a différentes profondeurs
Effet de la météo

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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+ 2015
+ 2016

2017
+ 2018
+ 2019

11/mai

21/mai

31/mai

10/juin

Lac du Mont Coua

Tempeérature de surface

20/juin

30/juin

10fjuil.

20juil.

30/juil.
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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 TN Pypn

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 resultats
O, au fond du lac au cours de I'année

Lac Merlet supérieur

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

— Parfois absence d’oxygene
plusieurs mois

turation O

58

— Brassage estival

— “accident” de réoxygénation fin
janvier 2021! - avalanche

S

o0

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

01,09, 2020
0110/ 2020
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Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude (30)
Premiers résultats

Des changements importants durant les premieres années de suivi

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

- Transpa.rence= 0,5men 2015 et 2016 - Transparence= 5 a 6 m depuis 2017
Couleur laiteuse Couleur turquoise
Lac blanc du Carro
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Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude 31
Premiers résultats

Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi Tl T
S _ | . sentinelles

i

Couleur laiteuse Couleur turquoise

Lac blanc du Carro




Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude 32,
Premiers résultats

Des changements importants durant les 5 premieres années de suivi T
-> arrét de l'influence glaciaire pour les 2 lacs blancs

sentinelles

[, S

— Transparence= 0,2a 0,9 m de 20152 2018; — Température ne dépassant pas 6°C en été de 2016
3,4men 2019 \

a 2018
Couleur laiteuse

Lac de 'Arpont Température atteignant 14°Cen 2019,

17°Cen 2022
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Action 1. création de I’'observatoire des lacs d’altitude
Premiers résultats

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

sentinelles

31/12/2006.

‘ a

Lac de 'Arpont




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

2022 : une année exceptionnelle, préfiguration des evolutions futures?
-> désenglacementtres précoce (1 mois d’avance), augmentation des températures rapides-et

ne s’arrétant qu’aux 1ers orages d’aodt.
absolu >8°C >10°C >12°C >14°C >16°C
N R T
HECT LN N

Température en surface du Lac noir du Carro de 2015 a 2022
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+1 a 4°C selon les lacs

Quels effets surl'écosystéme (espéeces

aquatiques, oxygénation...)? ("’ !

<2015 2016 2017 -2018 -2019 -2020 -2021 -2022
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Action 1. création de I’observatoire des lacs d’altitude &
Premiers résultats

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

T T -y

S

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

L 2y s

il

© Pasc nasonai de ta Vanoise - SEVE Victor

Lac des Echines (Champagny en Vanoise)




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

Premiers resultats
2022 : analyse des 10 ans de données

= HiIlerrey - « »:‘;;j Sonservatoive :
‘espaces naturels
ALCTITRA GEBIODIV ~ “¥iEs

7€V
BiodivALP

Facteurs d’influence de la composition taxonomique et
fonctionnelle du phytoplancton dans 24 lacs de montagne

1° analyse de la base de données du phytoplancton
https://si-ola.inrae.fr

( Aix+Marseille

Grande variabilité et diversité selon les lacs

Variation des peuplements phytoplanctoniques avec
« La latitude

« La profondeur des lacs

 Lasuperficie des bassins versants
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Effet du réechauffement climatique (lers
constats et prévisions) :

Augmentation de I’abondance et de la
richesse phytoplanctonique

Diminution de la taille des organismes
Changement de proportion entre groupes

.




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

2022 : analyse des 10 ans de données Fish / Poissons = Alcorra >
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Factors influencing zooplankton ssgz ° =
communities in 108 mountain g2 urairss i T FET s P
communautés de zooplancton dans e
108 lacs de montagne des Alpes Year

AKE MORPHOMETRY
Elevation
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a MONTAGNE SORE ;‘Jd'esoaces naturels

Geology (CR vs. AR)
BACT

Salmonids (Yes vs. No)
Cyorinids (Yes vs. No)
Salmonids:Cyprinids
Dam (Yes V. NO)

gy o

xxxxx

Effet du rechauffement climatique (lers

Forte variabilité intra-annuelle du fait d'une dynamique constats et previsions) :

saisonniere prononcée  Diminution de la proportion des taxons et
groupes liés aux eaux froides

Variation des peuplements zooplanctoniques avec

 Une alimentation par les eaux des glaciers

« Laprésence de poissons
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Action 2. Appui alarecherche sur des sites pilotes @

Etudes spécifiques meneées par les scientifiques avec le soutien des gestionnaires

réseau lacs
sentinelles

Hydrodynamiques

Interactions glacier- lac Sédimentologie
Amphibiens et
poissons

Diatomeées

' ‘A ADNenwronnementaI

Paléolimnologie

© M. Lamboley

Macrophytes [SSra ) )
. Lol Eco-toxicologie

Microplastiques

60



Action 3. Communication, sensibilisation

Lose. COP23 (Bon

— -

oy 30N
\ [ TATRY
Rencontres annuelles 2017
(Barcelonnette) Y

MONT BLANC EXPRESS : 81008 S o ansial pocheost

MONTAG

Magazine

auvergne
'3 rhéne-alpes

Températures record,
assechement précoce...
Un été caniculaire

inédit pour les lacs
d'altitude dans les
Alpes

le 23/09/2022 & 16h21

»ar Margot Desmas.

NES

LAC DU MONT COUA
Etude et gestion des lacs d’altitude

PO Ol ET ER LES SD'ALTITUDE ?
# Situés au-dela de 1800 m, les lacs d'altitude sont des écosystemes fragiles. Les études récentes
montrent que ces milieux, bien qu’isolés, peuvent aussi étre impactés par les changements globaux.
4 Uinitiative « Lacs sentinelles » a pour ambition de coordonner les recherches et les observations
sur une trentaine de lacs d’altitude a I'échelle alpine. L'enjeu est d'améliorer la compréhension du
fonctionnement et des menaces qui pésent sur ces lacs, afin de mieux les préserver.

CARTE D'IDENTITE DU LAC
4 Altitude : 2672 m
# Superficie : 2,43 ha
4 Profondeur maximale : 10 m
4 Commune : Les Allues
Principaux usages : loisirs

ITALIE

4 Des données réguliéres sur les lacs d’altitude sont
obtenues grace a un suivi standardisé (protocoles
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Synthese

Grande sensibilité des lacs d’altitude aux
changements globaux

Complexité des reponses actuelles (besoin
de données sur le long terme pour
comprendre, anticiper, mieux gerer)

Lacs Sentinelles, un réseau de suivi
pionnier dans le monde

Début (premiers résultats, amélioration du
protocole) d’'une déemarche scientifique qui
doit s’inscrire dans le temps




Parc national de la Vanoise
vincent.auge@vanoise-parcnational.

Carrtel — Université Savoie Mont Blanc
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www.lacs-sentinelles.org
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_ vk, gétons ensemble
i 60 ans du Parc national
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Les lacs d'altitude, des sentinelles pour le suivi des changements
globaux des Alpes Frangaises

Méribel — 19 avril 2023
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Le programme des prochains mois

6 juillet : anniversaire institutionnel (Pralognan)

8 juillet : journée grand public : « Ou est Jackie? »
Sur les traces du bouquetin

24 juillet : conférence « faune emblématique de
Vanoise » (Champagny)

21 aout : conférence « flore artico-alpine »
(Pralognan)

Tout I'été : nombreuses animations proposées par
les gardes-moniteurs du Parc national

Et bien d'autres a découvrir sur
http://www.vanoise-parcnational.fr/fr/parc-

national-de-la-vanoise/les-60-ans-du-parc



http://www.vanoise-parcnational.fr/fr/parc-national-de-la-vanoise/les-60-ans-du-parc
http://www.vanoise-parcnational.fr/fr/parc-national-de-la-vanoise/les-60-ans-du-parc

	Diapositive 1
	Diapositive 2 Les lacs d’altitude, des sentinelles pour le suivi des changements globaux des Alpes Françaises
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43

