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Par Laurent TOUCHART
Résumé :

Ce qui fait la différence entre les plans d’eau et les cours d’eau se trouve étre I’importance prise par les écarts
de densité dans le fonctionnement physique des premiers. La limnologie se doit donc d’étudier prioritairement les
facteurs conditionnant la masse volumique de 1’eau, c’est-a-dire a la fois la température de 1’eau et la charge dissoute
pour les lacs salés, la température de 1’eau seule pour les lacs d’eau douce. Une nouvelle définition (i.e. physique et
non pas chimique) est donnée pour opposer les lacs de fonctionnement salé aux lacs d’eau douce et de fonctionnement
assimilé. La droite de la température de densité maximale en fonction de la salinité et celle de la température de
congélation en fonction de la salinité se croisent pour une charge dissoute de 24 grammes par litre. Dans les lacs salés
(>24g/1), plus une eau se refroidit, plus elle devient dense. Dans les lacs d’une charge dissoute inférieure a ce seuil,
plus une eau se refroidit, plus elle devient dense tant que la température reste au-dessus de celle de température
maximale, plus une eau se refroidit, moins elle devient dense quand la température est comprise entre celle de densité
maximale et celle de congélation.

Ce chapitre d’ouvrage s’articule en trois parties, d’abord une description des différences de températures et
de densité dans les plans d’eau, puis une étude de leurs causes, enfin une présentation des méthodes de quantification
de la stabilité des masses d’eau. L’ensemble a comme originalité d’étre une étude de géographie limnologique : malgré
I’importance de la stratification verticale dans le fonctionnement des plans d’eau, la dimension horizontale n’est ici
jamais négligée, les liens entre les deux dimensions sont mis en avant (par exemple dans le rapport entre la course du
vent et la destruction de la stratification), et la taille des plans d’eau est toujours prise en compte, en particulier en
apportant des données inédites concernant les étangs et leur fonctionnement différent de celui des lacs.

Dans le plan vertical, les profils thermiques sont d’abord décrits pour les lacs salés, puis pour ceux d’eau
douce. En lac salé, il peut exister des « anomalies thermiques » conduisant a une stratification paradoxale. Des
exemples de dichothermie, de mésothermie et de poikilothermie sont présentés et commentés. En général, les lacs salés
sont fortement stratifiés, de sorte que la couche supérieure, le mixolimnion, est séparée de la couche inférieure, le
monimolimnion, par une chimiocline permanente. Dans les lacs d’eau douce, les stratifications peuvent étre directes ou
inverses. L’auteur détaille les définitions exactes, pour préciser que les termes de couche de saut thermique, de
métalimnion et de thermocline ne sont pas synonymes. Le cas des lacs trés profonds est compliqué par le fait que la
pression hydrostatique modifie la température de densité maximale. L’auteur apporte des ¢léments inédits concernant
le fonctionnement des étangs, ou le cumul entre une faible course du vent et une forte profondeur relative provoque
une stratification plus durable que celle des thermoclines éphéméres situées au sein des épilimnions. C’est pour
marquer cette originalit¢ de la couche de saut thermique des étangs qu’il est proposé de créer le néologisme de
métastagnion.

Dans le plan horizontal, I’opposition entre le large et le littoral forme le contraste thermique majeur. La barre
thermique en est la manifestation la plus marquée. D’autres différences existent, qu’elles soient en plein lac (sous
forme de gradients ou encore de bassins), ou d’un littoral a I’autre (cas particulier des prodeltas, des oppositions de
facades, ou encore des thermopentes). Une partie inédite est consacrée a la zonation thermique en étang.

Dans une deuxieme partie, la répartition des températures dans les lacs est expliquée d’une part par les
échanges avec ’extérieur, d’autre part par les processus de transfert internes. Les premiers sont abordés a travers
I’¢tude du bilan thermique, dont les composantes climatiques (bilan radiatif, chaleur sensible, chaleur latente) et
hydrologiques (part fluviale et part souterraine) sont séparées pour plus de clarté. Quant aux seconds, ils sont étudiés a
travers la conduction, la convection libre et la convection forcée.

La troisieme partie confronte I’inertie de la stratification et la possibilit¢ de destruction de celle-ci par le
travail du vent, conduisant a I’étude de la stabilité des plans d’eau. L’auteur passe en revue les différentes méthodes,
depuis celles, anciennes, de Schmidt, d’Eckel et de Ruttner destinées a quantifier la stabilité potentielle, jusqu’a celles
(nombre de Richardson, nombre de Lac), plus récentes, permettant de quantifier la stabilité réelle. Pour les géographes,
il est important de rappeler les conséquences de ce que la densité de 1’eau douce en fonction de la température soit une
parabole ayant son foyer a 4°C. Ainsi, en stratification directe, plus un lac est chaud, plus sa stabilité est grande. Les
lacs tropicaux sont généralement trés stables et les lacs de la zone tempérée sont les plus stables en été. Apres 1’étude
de ’ensemble de la colonne d’eau, une focale est réalisée sur la stabilité du seul épilimnion et une application inédite
au cas des étangs. Il est proposé d’utiliser le nombre de Wedderburn de fagon nouvelle, de sorte que I’inconnue de
I’équation ne soit pas W, mais la vitesse de cisaillement u*.

Mots clefs : géographie limnologique, lac, étang, thermocline, métalimnion, stratification thermique,
épilimnion, chimiocline.



Introduction

« Température et salinité sont les deux piliers de I’Océanographie » (Ivanov, 1972, p. 43) et de
la limnologie des lacs salés. Dans les lacs d’eau douce, le degré de chaleur supporte a lui seul, tel un
atlante, le poids du fonctionnement de 1’écosystéme. L’important réside en effet dans la distinction des
masses d’eau entre elles. Or ces volumes d’eau séparés, qui, la plupart du temps, ne se mélangent pas,
s’identifient par leur densité, laquelle dépend du degré de chaleur et de la composition de I’eau. C’est
1a tout 1’objet de la limnologie physique.

La juxtaposition des masses d’eau se fait avant tout dans la dimension verticale, par la
superposition des strates d’eau les unes au-dessus des autres, les moins denses au sommet de la
colonne d’eau, les plus denses a la base. Mais il existe aussi une différenciation dans la dimension
horizontale, ne serait-ce qu’entre les masses d’cau littorales et celles du large. Cette séparation entre
des volumes d’eau distincts est le propre des plans d’eau et c’est le discriminant majeur qui les sépare
des cours d’eau. Cette particularité, conditionnée par les échanges entre le lac et son milieu encadrant,
s’appuie avant tout sur la faiblesse, en temps normal, du transfert de chaleur depuis la surface du plan
d’eau jusqu’au fond. C’est cette stabilité, rarement dérangée, qui confére aux lacs toute leur originalité
biogéographique.

La température joue a la fois un role passif et actif. Dans le premier cas, c¢’est I’attraction de tel
ou tel avantage thermique qui suscite le mouvement vertical des organismes, notamment du
phytoplancton mobile, comme les Dynophycées et les Chrysophycées, et du zooplancton. Dans le
second cas, c’est le fonctionnement thermique lui-méme qui cause, autorise, ou exageére, les
mouvements et la répartition du plancton. Le degré de chaleur de I’eau joue ainsi de manicre statique
et aussi dynamique. La premiére influence se voit dans la description des profils thermiques, c’est-a-
dire I’étude de la répartition géographique des températures lacustres ; la seconde se manifeste a
travers les causes du degré de chaleur de I’eau, soit le bilan thermique et les phénoménes de
redistribution de la température a I’intérieur du lac.

I. LA REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES TEMPERATURES LACUSTRES

La distribution géographique des températures et de la lumiére a Dl’intérieur d’un lac
conditionne la répartition spatiale de pratiquement toutes les autres caractéristiques. Il en est ainsi de
1’étagement et de la zonation biogéographiques. La répartition verticale du plancton est fonction de la
superposition des masses d’eau et des moments pendant lesquels la stratification thermique disparait.
Une distribution horizontale s’effectue aussi dans les lacs, ne serait-ce que parce que les especes
littorales, plus eurythermes, se distinguent des espéces limnétiques, plus sténothermes. Et a la
différence de 1’océanographie, ou les grands courants permanents dominent la zonation thermique et
perturbent définitivement les isothermes, la limnologie physique domine la limnologie dynamique
quant aux gradients horizontaux du degré de chaleur de 1’eau.

A. La température et la profondeur

L’étagement de densité est sans aucun doute le fait majeur de toute la limnologie'. Cette
stratification de la tranche d’eau conduit a une impossibilité des échanges verticaux. Les gaz de
surface, comme 1’oxygene, ne peuvent se répartir en profondeur, les substances nutritives issues des
sédiments de fond ne peuvent remonter dans la couche superficielle et étre consommées. Dans les lacs
salés, la barriére de densité est chimique, donc permanente. Dans les lacs d’eau douce, 1’obstacle a
pour cause le contraste de température. Un changement de degré de chaleur peut donc conduire a la
destruction de la stratification et a la circulation. Ainsi, I’opposition est majeure entre le
fonctionnement halin et le fonctionnement dul¢aquicole.

!« La structure verticale a une importance cruciale [...] parce qu’elle contréle a la fois la disponibilité en nutrients pour les
végétaux de I’étage euphotique superficiel et celle en oxygéne de 1’eau de fond » (Taub, 1984, pp. 23-24, en anglais).



1. LES PROFILS DE DENSITE ET DE TEMPERATURE

Les profils verticaux de température en fonction de la profondeur, appelés
« bathythermogrammes » par Munk & Anderson (1948, p. 276, en anglais), sont liés a ceux de densité.
Les fondements de cette relation doivent étre étudiés en préliminaire. A une pression d’une
atmosphére, la formule approchée de la température de densité maximale se trouve étre :

tn=-0,22 S+ 4
Ou : tm: température de densité maximale de 1’eau, en °C
S : salinité en gramme par litre (ou en kilogramme par métre cube)

Ainsi, dans un lac d’eau douce, la température de densité maximale est proche de 4 °C 2. Dans
la Caspienne méridionale, elle est de moins 1,1 °C, dans le lac Searles, elle est de moins 73,7 °C. On
se rend bien compte que ce dernier exemple n’est que théorique, puisque 1’eau de ce lac californien
hypersalé aurait gelé bien avant.

Il faut en effet tenir compte d’une seconde équation, celle du point de congélation : to = -
5,46.107 S, ou to: température de congélation de I’eau, en °C, S : salinité en gramme par litre (ou en
kilogramme par métre cube).

Les deux droites se croisent pour une salinité d’environ 24,5 g.I''. Cela signifie que dans un lac
dont la salinité® est supérieure a 24,5 grammes par litre, la température de gel de I’eau est plus élevée
que celle de densité maximale. Dans le cas d’un refroidissement continu, 1’eau gele donc avant d’avoir
atteint sa plus grande densité. Il en résulte que plus une eau est froide, plus elle est dense. C’est vrai
aussi dans 1’océan, ou ce probléme a tourmenté des générations de savants. La primauté limnologique
dans les recherches thermiques avait été telle que les océanographes s’étaient convaincus d’une
température de densité maximale de I’eau de mer a 4 °C a partir des mesures de Saussure. Les mesures
de températures profondes inférieures, qui se multipliaient dans les années 1820 et 1830, étaient
considérées par beaucoup comme erronées, tant on avait foi dans le dogme lacustre comme étant
universel. Dans les années 1840, ni le Francais Arago ni le Russe Lenz, deux visionnaires a ce sujet,
ne parvinrent a convaincre leurs contemporains de la différence de température de densité maximale
en mer et en lac (Vanney, 1993, p. 156 et 175).

En revanche, dans un lac dont la salinité est inférieure a 24,5 grammes par litre, la température
de densit¢é maximale de I’eau est plus élevée que celle de congélation. Dans le cas d’un
refroidissement continu, 1’eau atteint donc sa densité maximale avant de geler. Il en résulte que plus
une eau est froide, plus elle est dense, tant qu’on reste au-dessus de la température de densité
maximale. En dessous de ce seuil, plus une eau est froide, moins elle est dense. Dans les plans d’eau
douce, les équations simplifiées aboutissent a ce que plus une eau est froide, plus elle est dense, tant
qu’on reste au-dessus de 4 °C. En dessous de ce seuil, une eau est d’autant moins dense qu’elle est
froide. En eau distillée, 1’équation de relation entre la température et la densité est la suivante,
formulée par Markofsky & Harleman (1971) : p = 1000.{1 — [6,63.10°.(t-3,94)*]}, ou :

p : la densité de I’eau douce (sans unité, ou masse volumique en kilogramme par métre cube), t :
température de 1’eau en degré Celsius.

Cette fonction étant une parabole avec un foyer a 4 °C (3,94 exactement), cela signifie que
1I’écart de densité provoqué par un écart thermique constant est d’autant plus grand qu’on s’éloigne de
4 °C. Par exemple, 1’écart de densité provoqué par une eau qui passe de 34 a 35 °C est de 0,4045,
tandis que I’écart de densité provoqué par le passage d’une eau de 4 a 5 °C est de 0,0067, soit 60 fois
moins. Ce fait aura des conséquences essentielles sur la stabilité ou non d’une stratification (cf. I1I).

Les relations précédentes entre la température, la salinité et la densité ne concernaient que les
eaux lacustres de surface. Elles sont compliquées en profondeur par la pression hydrostatique. Le
degré de chaleur mesuré in sifu par un thermométre est la température réelle. Mais, en fait, une partie
de la valeur mesurée est due a la seule localisation de cette eau en profondeur. Toute eau lacustre non

2 Pour une eau distillée, le seuil est précisément a 3,94 °C selon Hutchinson (1957, p. 206), Ragotzkie (1978, p. 2), Burgis &
Morris, (1987, p. 27), Dussart (1992, p. 23), mais Salencon & Thébault (1997, p. 10) citent une valeur de 3,98 °C.

3 Depuis Herdendorf (1990), on qualifie d’hypersalés les lacs de salinité supérieure a 40 g/l, de salés ceux de plus de 20 g/l,
de saumatres ceux de plus de 2 g/l et d’eau douce ceux de moins de 2 g/l. Ces valeurs, toutes conventionnelles et appuyées
sur des chiffres ronds, mériteraient d’étre affinées. Nous proposons d’appeler lacs salés ceux de plus de 24,5 g/1.



superficielle est en effet comprimée par la colonne d’eau se trouvant au-dessus d’elle et cette pression
modifie sa température réelle. Si on remontait une masse d’eau profonde a la surface en empéchant
tout échange avec 1’eau extérieure (avec I’eau encaissante), c’est-a-dire en adiabatique, cette masse
d’eau se dilaterait et sa température réelle changerait. La notion de température potentielle a été créée
pour faire fi de la profondeur. La température potentielle est le degré de chaleur qu’aurait une eau si
elle n’¢était pas influencée par la pression hydrostatique. Température réelle et température potentielle
ne sont exactement égales qu’en surface.

Si la salinité est supérieure a 24,5 g/1, le quotient de variation de température de 1’eau par unité
de pression, dit coefficient de Joule-Thomson (Hutchinson, 1957, p. 208, Dussart, 1966, 1992, p. 22)
ou coefficient de dilatation (Ivanoff, 1972, p. 67), est positif a n’importe quelle température. Cela
signifie que, dans les lacs salés, la compression réchauffe ’cau : la température réelle est supérieure a
la température potentielle. Si la salinité est inféricure a 24,5 g/1, le coefficient de Joule-Thomson est
positif aux températures supérieures a celle de densité maximale et négatif aux températures
inférieures a celle de densité maximale. Dans les lacs d’eau douce, la compression réchauffe donc les
caux de température supérieure a celle de température maximale* et le fait d’autant plus que les eaux
sont chaudes. En revanche, dans le cas d’une eau de température inférieure a celle de densité
maximale, la température réelle est inférieure a la température potentielle.

Les différences sont sensibles seulement sous des pressions considérables, si bien que les lacs
les plus profonds sont les plus concernés. Le lac le plus profond du monde se trouvant en Sibérie, ou
les eaux douces ont une température moyenne proche de celle de densité maximale, dont on sait que
c’est justement la valeur a laquelle s’annule le signe du coefficient de Joule-Thomson, la différence
entre la température réelle et la température potentielle est infime. Weiss ef al. (1991) indiquent que
cet écart atteint tout au plus 25 milliémes de degré Celsius dans le Baikal. Le deuxieme lac le plus
profond du monde se trouvant en revanche en Afrique tropicale, ou les températures moyennes de
I’eau de fond dépassent 23 °C (Coulter & Spigel, 1991), le coefficient de Joule-Thomson atteint 1a-bas
son maximum naturel. Aux grandes profondeurs du Tanganyika, la température réelle serait de prés de
2 dixiemes de degré C plus chaude que la température potentielle.

Somme toute, dans la plupart des lacs, la pression hydrostatique modifie de fagon négligeable
la température de I’eau elle-méme et on pourrait croire que, a la différence de 1’océanographie, la
température potentielle fiit une notion peu utile en limnologie. Il n’en est rien pour deux raisons.
D’une part, la température potentielle est le corollaire de la densité potentielle, sur laquelle est fondé le
processus de convection libre (¢f. I1.B.2.b). D’autre part, I’influence de la pression hydrostatique sur la
température de densité maximale est majeure.

Selon les travaux scandinaves des années 1940, avant tout ceux du Norvégien Strem, en
laboratoire et dans le lac le plus profond d’Europe, le Hornindalsvatn et ses 514 m, la température de
densité maximale de 1’eau douce s’abaisserait d’un dixiéme de degré a chaque fois que la pression
augmenterait de dix atmospheéres, c’est-a-dire a chaque fois que la profondeur augmenterait de 100 m.
En fait, la décroissance de la température de densité maximale ne serait pas tout a fait linéaire,
s’abaissant de 0,12 °C de 0 a 100 m, de 0,10 °C de 500 a 600 m, de 0,08 °C de 1600 a 1700 m. Selon
ces chiffres, la température de densité maximale de 1’eau douce serait de 3,6 °C au fond du Léman a
309 m, 3,4 °C au fond du lac de Hornindal a 514 m, 2,9 °C a 1000 m de profondeur et 2,3 °C au fond
du Baikal a 1637 m. Or les travaux menés in situ par les Soviétiques dans ce dernier lac ont montré
des les années 1930 que les valeurs scandinaves étaient minorées, la différence se voyant évidemment
d’autant plus que la profondeur était grande (Bepemarun, 1936, résumé in Touchart, 1994a,
Veres€agin, 1937). Grossicrement, et pour fixer les idées, le gradient est environ le double de celui
défini par Strem : la température de densité maximale s’abaisse d’environ 2 dixiémes de degré par
100 m. La relation proposée par Eklund (1965) est de -0,021°C/bar. Or une augmentation de pression
d’un bar (ou d’une atmosphére) correspond a peu prés a un accroissement de 10 m de la profondeur
d’eau”.

4 Dont on ne peut plus dire qu’elle est de 4 °C, puisque elle-méme dépend de la pression hydrostatique (cf. infra).

5 Curieusement, Dussart (1992, p. 23) cite uniquement les valeurs classiques de Strem dans le chapitre « L’eau au point de
vue physique » avec un chiffre de 2,9 °C a 1000 m de profondeur, mais, dans le chapitre « Les lacs » du méme ouvrage,
Dussart (1992, p. 158) cite 3,19 °C au fond du Baikal (ce qui ferait un gradient de 0,075°C/100m), tout en écrivant que le
gradient est de 0,196°C/100m.



Ainsi, en surface comme en profondeur, ou le probléme de la pression intervient, le
comportement des lacs salés et de ceux d’eau douce différe radicalement. Les profils de densité
complets dépendent & la fois de la charge en matiéres dissoutes et de la température. Nous
commencerons par une présentation concise des profils complets, avant de détailler les profils de
densité réduits a la seule température, auxquels peuvent en général étre assimilés ceux d’eau douce.

2. LES PROFILS STRATIFIES EN EAU SALEE

Certes, la plupart des lacs salés se trouvent dans des conditions climatiques séches, qui
empéchent les plans d’eau de déborder par dessus la contre-pente qui les ferme, donc leur interdisent
d’évacuer les sels apportés par leur bassin d’alimentation. Mais il existe partout, y compris en zone
tempérée humide, des lacs comportant assez de matiéres dissoutes pour bouleverser le processus de
stratification. D’ailleurs, le phénoméne fut signalé pour la premiére fois par le limnologue frangais
André Delebecque (1893) a propos de lacs alpins, les Sept-Laux et la Girotte. Puis Kalecsinsky (1901)
travailla a ce sujet en Hongrie. Quelques années plus tard, de nouveau dans les Alpes, le Ritom fut
¢tudié par Bourcart (1906) et Collet (1925).

a. les anomalies thermiques

Dans les lacs salés, la température peut changer de sens en fonction de la profondeur au long
du méme profil. C’est «une stratification paradoxale » (Forel, 1895). Plusieurs « anomalies »°
thermiques peuvent conduire a une stratification paradoxale, toutes consistant en 1’existence d’au
moins un segment de stratification thermique inverse (la température de 1’eau croit avec la profondeur)
dans une eau qui est partout au-dessus de 4 °C. Le vocabulaire fondamental des trois grandes
anomalies possibles fut fixé pendant 1’entre-deux-guerres par le géographe japonais Yoshimura
(1936b, 1937aetb, et al., 1936).

La dichothermie (« deux chaleurs » en grec, une chaleur en surface, une chaleur au fond,
churei-sou en japonais) est une anomalie qui consiste en un minimum thermique situé a 1’intérieur du
profil. Un segment de stratification inverse existe donc dans la partie profonde. Supposons une masse
d’eau chauffée en surface par la radiation solaire. Une stratification thermique directe a tendance a se
mettre en place par le haut. S’il existe une source de réchauffement par le fond, cas, par exemple de
nombreux lacs volcaniques, et si ces sources thermales apportent une eau qui, non contente d’étre
chaude, est aussi chargée d’éléments dissous, elle pourra étre plus chaude, tout en étant plus dense que
I’ecau qui la surmonte. Entre I’ecau de surface, douce et chaude, et 1’ecau de fond, salée et chaude,
s’intercalera une eau médiane, douce et froide, dont la densité sera intermédiaire.

La mésothermie (« une chaleur au milieu » en grec, chuon-sou en japonais) est une anomalie
qui consiste en un maximum thermique situé a Dlintérieur du profil (fig. 22). Un segment de
stratification inverse existe donc dans la partie superficielle. Supposons un cours d’eau affluent du lac.
Si ce tributaire est plus chargé en matériaux dissous que 1’ensemble de 1’eau du lac, tout en étant plus
chaud que I’eau de surface du plan d’eau, I’eau de 1’affluent, en entrant dans le lac, plongera jusqu’a
trouver, a ’intérieur de cette eau douce, une position correspondant a sa densité intermédiaire. Entre
I’eau de surface, douce et fraiche, et I’eau de fond, douce et froide, s’intercalera une eau médiane,
chaude et légeérement salée.

6 C’est par ce terme que les limnologues désignent les profils thermiques en lac salé. En effet, la référence ethnocentrique des
limnologues occidentaux, qui imposérent ce vocabulaire, se trouve étre le lac exoréique d’eau douce. Pourtant, un
océanographe venant étudier un lac d’eau douce ne trouve pas que le refroidissement d’une eau ne coincidant pas
systématiquement avec une augmentation de sa densité simplifie la tiche ! Dans cet ordre d’idée dynamique, 1’évolution des
profils thermiques est plus simple a interpréter en lac salé. En revanche, le profil de densité dépend du cumul de la salinité et
de la température et, dans cet ordre d’idée statique, le lac salé semble plus complexe, puisque la température peut croitre et
décroitre sur une méme courbe avec I’augmentation de la profondeur. En fait, tout est normal, en eau douce comme en eau
salée, puisque I’eau la plus dense se trouve finalement sous la moins dense.
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Fig. 22 Les profils thermiques de deux lacs méromictiques japonais
D’aprés Arai (1984) et Touchart & Ishiguro (1999)
Le profil mésothermique du Kaiike présente une masse d’eau intermédiaire salée et trés chaude. Le profil
poikilothermique estival du Sinmyo se transforme en une inversion thermique hiémale. Les profils d’oxygéne
soulignent les différentes masses d’eau.

La poikilothermie, ou pcecilothermie, (« chaleur variable » en grec, ran’on-sou en japonais)
est une anomalie qui consiste en 1’existence d’au moins un maximum et un minimum thermique a la
fois a I’intérieur du profil (fig. 22). Il y a plusieurs segments de stratification inverse dans la courbe.
C’est un cumul de dichothermie et de mésothermie, qu’on rencontre plus rarement, mais qui a été
largement décrit dans les lacs japonais, comme le Yaroku (Touchart & Ishiguro, 1999).

Ainsi, quand D’intervention de la charge dissoute est sensible, la distinction entre les masses
d’eau se fait assez facilement sur les profils de densité et sur les diagrammes TS (température salinité),
par I’importance des gradients. Car I’importance des éléments dissous va de pair avec I’hétérogénéité
verticale de leur répartition. Cette superposition des masses d’eau est durable. Les strates sont donc

bien distinctes.

b. les différentes strates en lac salé

La premiére strate reconnue et nommée dans les lacs salés fut la couche profonde, du fait de
ses particularités souvent euxiniques. L’absence d’oxygéne, la présence d’hydrogéne sulfuré,
montraient combien la couche profonde de nombreux plans d’eau chargés en substances dissoutes était
formée d’eau confinée. Findenegg (1935) créa pour cette strate d’eau profonde non renouvelée le
terme allemand de Monimolimnion, repris, sans majuscule, en anglais et en francais’. L’équivalent
japonais se trouve étre feitai-sou (Yoshimura, 1937b). Pour désigner la couche supérieure des lacs
salés, la seule a pouvoir étre brassée et oxygénée, Hutchinson (1937) fonda le terme anglais de
mixolimnion, repris en allemand et en frangais. Dussart (1966, p. 227) I’appelle aussi circulolimnion.
L’équivalent japonais en est kongou-sou.

Le mixolimnion et le monimolimnion sont séparés par une couche de saut de salinité, la
chimiocline (chemocline en anglais, xemoxaun ou ciou xumuseckoeo ckauka en russe, kagaku yakusou

7 «Dans la suite du texte, nous appellerons monimolimnion (du grec povipog = durable, constant) les couches d’eau
profondes qui persistent année aprés année dans un état de stagnation durable. Ce monimolimnion représente ainsi dans les
lacs méromictiques la partie inférieure de I’hypolimnion » (Findenegg, 1935, S. 377, en allemand).



en japonais). Dussart (1966, p. 227) la nomme aussi lytocline, pour montrer que la cause du saut de
densité est bien provoquée par des éléments dissous. Dans les lacs dont la salinité est a chlorures
dominants, on peut I’appeler halocline (Gautier & Touchart, 1999, p. 92).

L’important réside dans la stabilité de cette stratification et dans les nombreuses possibilités de
croissance de la température avec la profondeur. Il en va différemment dans les lacs d’eau douce.

3. PROFILS STRATIFIES ET PROFILS HOMOTHERMES EN EAU DOUCE

En eau douce, les profils de température se dirigent dans un seul sens : soit la température
décroit de la surface jusqu’au fond, soit elle croit du sommet a la base de la colonne d’eau. La
température peut aussi ne pas varier avec la profondeur et le profil est alors vertical. Si le sens de
variation est toujours unique en eau douce sur un méme profil, le gradient de cette variation n’est en
revanche pas égal sur toute la profondeur. Les profils sont ainsi, généralement, convexo-concaves et
c’est cette propriété qui permet de distinguer les masses d’eau (fig. 23).

a. Stratification directe, inverse et homothermie

Le remarquable travail pratique de Saussure (cf. chap. I) fut suivi d’une consécration
théorique, I’énonciation des deux états possibles des masses d’eau d’un lac. Point de départ mondial
de I’ensemble des recherches de température de 1’eau, le Léman avait permis au savant genevois de
déterminer 1’alternance qui régit le fonctionnement de tout lac. Ce fut donc dés la fin du XVIII e siécle
que furent reconnues, d’une part, la situation de « méme température » (de Saussure, 1779, p. 31) ou
de « température uniforme » (id. p. 32) et, d’autre part, la situation de superposition de masses d’eau
de température différente, la plus chaude se trouvant au-dessus de la plus froide. A une époque ou
maints savants, comme Jean-Jacques Dortous de Mairan, ne croyaient pas a une décroissance de la
température de I’eau de mer avec la profondeur, I’exposé limpide® de Saussure, quant a la stratification
thermique estivale d’un lac et son lien avec le profil de densité, laisse pantois.

I1 fallut attendre la fin du XIX e siécle pour connaitre une nouvelle avancée importante.
L’inventeur de la limnologie créa alors le terme d’ « uniformisation » (Forel, 1892a, p. 6) pour
dénommer 1’état de « température uniforme » et celui de « stratification thermique directe » (ibid.)
pour désigner la superposition d’une eau plus chaude sur une eau plus froide. A dire vrai, Frangois-
Alphonse Forel, apportant comme seule nouveauté le vocabulaire, avait repris ces deux idées a
Horace-Bénédict de Saussure. Il daigna le concéder a un détour de texte (Forel, 1895, p. 339), mais
insista tout de méme assez peu sur cette filiation. Cette seule question lexicale était cependant déja
essentielle, puisque le terme de stratification directe est resté celui utilisé jusqu’a aujourd’hui.

Cependant, le grand apport conceptuel du savant vaudois résidait en fait dans la détermination
d’un troisiéme état possible, celui de la superposition de deux masses d’eau, la plus froide se trouvant
au-dessus de la plus chaude. Il appela cette situation la « stratification thermique inverse » (Forel,
1892a, p. 6). La connaissance de la valeur de 4 °C comme maximum de densité de 1’eau douce était
désormais intégrée a la théorie des lacs. Le vocabulaire définitif des deux étagements thermiques
possibles était dés lors fixé’.

Les deux savants helvétes, a un siécle d’intervalle, avaient ainsi reconnu et nommé les trois
états possibles d’un lac d’eau douce (fig. 23). La stratification directe (direct stratification en anglais,
direkte Schichtung en allemand, npsimas cmpamugurxayus ou bien npsmoe paccioenue en russe,

8 «Quand au contraire, la chaleur de 1’air extérieur surpasse celle de I’eau, & qu’ainsi la surface devient plus chaude que le

fond, la différence de densité favorise la différence de température entre les eaux de fond & celles de la surface : celles-ci
dilatées par la chaleur tendent & conserver la place la plus élevée, & celles du fond plus denses & plus pesantes, tendent aussi
a demeurer en bas » (Saussure, 1779, p. 32).

9 « Par le fait du maximum de densité de I’eau douce, la stratification a des allures opposées suivant que la chaleur de 1’eau
est supérieure ou inférieure a 4°0. Quand la température du lac est plus élevée que le maximum de densité, les couches les
plus chaudes sont au-dessus des couches les plus froides. Cet état, qui est conforme a la disposition normale des couches d’un
liquide quelconque, est ce que j’appelle la stratification thermique directe ; quand le lac est plus froid que 4°0, les couches
les plus froides sont superposées aux couches plus chaudes, et nous avons alors la stratification inverse. » (Forel, 1895, p.
296).



stratificazione termica estiva en italien, stratificatia directa en roumain, stratyfikacja letnia en
polonais, seiretsu seisou en japonais) désigne un étagement des masses d’eau dans lequel la
température diminue de la surface jusqu’au fond. Tout réchauffement di aux relations avec
I’atmospheére rend les eaux de surface encore plus chaudes, donc moins denses. Elles flottent encore
plus et la stratification s’accentue.
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Fig. 23 Les profils thermiques en lac d’eau douce
Conception et réalisation L. Touchart, Univ. Limoges, EA 1086 TSP, D. géographie

La stratification inverse (inverse stratification en anglais, verkehrte Schichtung en allemand,
obpamuas cmpamuguxayusi Ou oopamuoe paccioenue en russe, stratificazione termica inversa ou
stratificazione termica invernale en italien, stratificatia inversd en roumain, gyakuretsu seisou en
japonais) désigne un étagement des masses d’eau dans lequel la température augmente de la surface
jusqu’au fond. Tout refroidissement di aux relations avec 1’atmosphére rend les eaux de surface
encore plus froides, donc moins denses. Elles flottent encore plus et la stratification s’accentue. Si le
refroidissement se poursuit jusqu’au gel, la stratification n’est pas perturbée puisque la glace, dont la
densité est de 917 kg.m™, flotte sur I’eau a 0 °C, dont la densité est de 999 kg. m™.

L’homothermie (homothermy en anglais, Homothermie en allemand, comomepmus en russe,
isotermia en italien, homotermia en roumain, dallando homérsékletii en hongrois, touon-sou en
japonais) désigne une température uniforme de la surface jusqu’au fond.



b. Les différentes strates en lac d’eau douce

Si I’eau des lacs était parfaitement immobile, la courbe des températures en fonction de la
profondeur serait une exponenticlle, avec, pour une stratification directe, un degré de chaleur
décroissant vite dans les couches les superficielles, puis de plus en plus lentement avec la profondeur,
qui suivrait la décroissance exponentielle de la radiation incidente pénétrant dans le lac.

Or, si c’est bien la forme générale en profondeur, il se trouve en revanche que les profils
thermiques montrent presque toujours la forme suivante : une faible décroissance dans la partie
superficielle, puis un fort gradient, puis une décroissance de moins en moins forte avec la profondeur.
Ainsi, pour simplifier, il existe, dans tout lac directement stratifié, une pellicule d’eau chaude de
température assez homogeéne posée sur une épaisse masse d’eau froide qui va jusqu’au fond, les deux
¢tant séparées par une barriére thermique.

L’anomalie, en quelque sorte, provient donc du caractére convexe de la courbe en surface,
alors que tout le reste du profil est, comme attendu, concave. Entre la convexité de surface et la
concavité profonde, un fort gradient thermique s’insinue, qui sépare, si I’on puit dire, les deux masses
d’eau.

Historiquement, il fallut attendre que les mesures fussent suffisamment nombreuses sur un
méme profil et qu’il y elt assez de profils permettant d’éliminer les exceptions pour pouvoir lire les
courbes convexo-concaves de température en fonction de la profondeur. Bref, il fut nécessaire
d’attendre I’invention d’instruments suffisamment pratiques et rapides pour dépasser 1’obligation de
prendre seulement deux mesures sur la tranche d’eau, celle de surface et celle du fond du lac.

a. La couche de saut thermique

Les premicres descriptions de profils soulignérent d’abord ce qui était le plus marquant : le
segment particulier du fort gradient thermique. Le tout premier a avoir repéré qu’a des profondeurs
peu importantes « la température décroit soudainement trés vite » fut le Tchéco-autrichien Simony
(1850, p. 558, en allemand). Il étudia suffisamment de courbes pour avancer que, dans certains lacs du
Salzkammergut, « I’influence intensive de la chaleur estivale semble avoir déja atteint sa limite de
profondeur a 60 pieds viennois » (Simony, 1850, pp. 558-559, en allemand).

I fallut attendre 1891 pour que I’Autrichien Eduard Richter créat le terme de
« Sprungschicht » pour désigner cette partie de la courbe ou les températures de 1’eau décroissent le
plus vite en fonction de la profondeur'®. Le nom de « Sprungschicht » fit fortune de la fin du XIX e
siécle jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, utilis¢ tel quel dans toutes les langues, ou bien traduit, par
exemple en « couche de saut thermique » dans les écrits francophones!!, ou « croii memnepamypnozo
ckauka » dans les ouvrages russes. De fait, par un raccourci épistémologique, le professeur de
géographie a I’Université de Graz est en général présenté comme 1’inventeur a la fois du terme et de
I’observation premiere. A notre connaissance, seul 1’ Allemand Halbfass fit sournoisement remarquer
qu’on attribue a Richter la paternité du concept en méme temps que celle du vocabulaire, « bien qu’il
ne soit en aucun cas le découvreur de ce phénoméne » (1923, p. 177, en allemand), rappelant a juste
titre que Friedrich Simony [’avait déja observé quarante ans auparavant.

Cependant, a la relecture scrupuleuse de Simony et Richter, on constate d’abord que le
premier n’avait pas insisté particuliérement sur le phénomene, 1’avait plus décrit qu’expliqué et ne
’avait pas généralisé a tous les lacs. On se rend compte aussi que Richter citait abondamment Simony
et lui rendait hommage quant a ces mesures montrant le saut thermique. Personnellement, nous
trouvons que Buchanan (1886) et Forel (1886) avaient déja focalisé leur attention sur ce phénomeéne
scientifique, frayant la voie a Richter. Ce dernier créa le nom et fut le premier a étendre le concept et a
I’étudier si en détail, mettant méme au point des techniques de mesures spécifiques a ce sujet (cf. chap.

D).

10« Je vis bientdt que, au cceur de 1’été et en automne, I’existence d’une couche [Schichf] aussi mince avec des sauts
thermiques [Temperaturspriingen] aussi vifs — je les appelle des couches de saut [Sprungschichte] — se manifestait
réguliérement » (Richter, 1891, p. 193, en allemand).

1 On peut citer par exemple Bourcart (1906, p. 112), qui écrit « cette limite s’appelle la couche de saut », ou Collet (1925, p.
124) : «c’est ce que ’on a appelé la couche de saut thermique ». Thoulet (1894, p. 582) la nomme « couche de variation
thermique brusque ».



Quoi qu’il en soit, d’autres termes apparurent ensuite. L’ Américain des Etats-Unis Edward
Birge employa celui de « thermocline » dans un article de 1897, imprimé a Madison en 1898. Le
professeur de zoologie a 1’Université du Wisconsin y relatait ses observations sur les crustacés du lac
Mendota, effectuées d’aolt 1894 a décembre 1896, mais ’essentiel de I’étude portait en fait sur les
températures. L’Ecossais Wedderburn (1907) créa ensuite le terme de « discontinuity layer ». Si la
couche de discontinuité rencontra peu d’écho en dehors de la Grande-Bretagne, le nom de thermocline
surpassa en revanche progressivement celui de couche de saut dans toutes les langues.

Mais la question du vocabulaire s’accompagnerait dorénavant d’un probléme, d’ailleurs
double, de définition. La premicre difficulté était celle de la position des bornes, la seconde celle de
I’intensité du gradient, les deux étant liées par le fait que le point d’intensité maximum du gradient
peut aussi étre considéré comme une troisieme limite.

Ce fut par cette derniére entrée que vint la critique du chimiste J.N. Bronsted et du biologiste
C. Wesenberg-Lund. Pour les deux limnologues travaillant sur le lac Fure, le probléme principal de la
thermocline était celui de n’avoir « évidemment aucune épaisseur définie, puisqu’elle évolue
constamment ; on la caractériserait bien mieux en s’appuyant sur un point fixe a I’intérieur de la
couche » (Bronsted et Wesenberg-Lund, 1911, p. 262, en allemand). Et les deux chercheurs danois de
donner une nouvelle détermination de la thermocline, sous forme d’une quantification : il ne s’agissait
plus d’une couche, mais du plan correspondant au taux maximal de décroissance de la température en
fonction de la profondeur. Autant dire que, sur la courbe d’un profil thermique, c’était le point
d’inflexion, qui correspondait a 1’endroit ou la courbure changeait de sens'?.

11 convient de souligner le bouleversement lexical et conceptuel introduit par le Professeur de
Copenhague et son collégue de Lyngby. Les termes de Sprungschicht et de thermocline perdaient leur
synonymie'. La couche de saut gardait la connotation empirique des trois mots d’origine, tandis que
la thermocline prenait un nouveau sens, celui d’une détermination chiffrée ne répondant plus a une
strate d’une certaine épaisseur mais a celle d’un plan'.

Ayant ajouté une limite interne mathématiquement définie, les limnologues danois avaient
cependant laissé en suspens le probléme d’une détermination aussi rigoureuse des bornes inférieure et
supérieure de la couche de saut, qu’ils laissaient a 1’appréciation de chacun, selon une démarche
empirique. Les limnologues américains proposérent assez rapidement de définir la couche de saut
(mais en gardant le terme de thermocline dans son sens d’origine pour la désigner) comme étant la
strate dans laquelle la température chute de plus d’un degré Celsius par metre. Cette valeur reste
utilisée par des limnologues actuels et Lind (1985, p. 31) va jusqu’a écrire que, sur une figure ou la
graduation en degrés C est de la méme échelle que celle en meétres, on reconnait visuellement une
thermocline (au sens de strate) au fait que sa pente est supérieure a 45°. Bien que Birge ait pu étre
présenté comme ’auteur de cette définition (Welch, 1952, p. 53, Hutchinson, 1957, p. 428), il n’en
reste pas moins que c’est plutdt une interprétation de ses propos qui est a la source du choix de ce
gradient. Nous supposons que ce sont quelques mots de son article de 1897, qui concernent en fait
I’hypolimnion supérieur'®, qui furent décryptés comme une proposition quantitative concernant, a

12 «La condition nécessaire & la manifestation d’une thermocline se trouve étre, si on 1’exprime mathématiquement, que

dt / dm (soit le quotient des plus petites variations de température et de profondeur) posséde un maximum numérique. Pour
chaque courbe, c’est le cas d’un seul point, et c’est ce point, ou bien la surface dans laquelle les points de toutes les courbes
thermiques sont renfermés, qui mérite le nom de thermocline » (Bronsted et Wesenberg-Lund, 1911, pp. 262-263, en
allemand).

13 Insistons sur le fait que, quand Birge créa le terme de thermocline, la proposition concernait uniquement le vocabulaire. Le
sens de ce nouveau terme était alors exactement le méme que celui de la couche de saut. « Le mot de thermocline, que j’ai
employé pour la premiére fois en 1897, est 1’équivalent du terme de Sprungschicht de Richter ou de celui de discontinuity
layer de Wedderburn » (Birge, 1910b, p. 1005, en anglais). Ce sont bien les Danois qui ont distingué les deux significations.
14 « On pourra alors parler en méme temps de couche de saut pour les masses d’eau se trouvant au-dessus et en dessous de la
thermocline, auxquelles on ne peut donner que des dimensions approximatives » (Bronsted et Wesenberg-Lund, 1911, p. 263,
en allemand).

15 « Juste sous cette masse d’eau chaude se trouve une strate dans laquelle la décroissance de la température est extrémement
rapide. Cette strate peut avoir une épaisseur de deux a trois métres pour une décroissance de plusieurs degrés par métre. Elle
peut avoir seulement un metre d’épaisseur, voire moins et on a pu observer une chute allant jusqu’a neuf degrés en un seul
métre. Cette couche dans laquelle la température change rapidement peut s’appréhender comme une thermocline, la
Sprungschicht des auteurs germaniques. En dessous de la thermocline, la température décroit en direction du fond, d’abord
rapidement et ensuite d’autant plus lentement que la profondeur s’accroit, mais sans jamais montrer les brusques transitions



contrario, la thermocline. Toujours fut-il que les limnologues américains définirent ensuite la
thermocline comme la strate ayant un gradient de plus d’un degré par métre.

Les trois limites étaient deés lors certes fixées mathématiquement, mais selon deux lois
distinctes. La thermocline (au sens danois) recevait une quantification relative, celle du gradient
maximum, tandis que la couche de saut était bornée au moyen d’une quantification absolue, celle du
degré par métre.

Les Scandinaves critiquérent largement cette définition de la couche de saut, car une
différence de température d’un degré par métre correspond a un grand écart de densité a des
températures élevées, mais a de faibles différences de densité a des températures basses, puisque la
fonction qui unit la densité et la température est parabolique avec un foyer a 4 °C (c¢f. .A.1). De fait, si
on étudie le fort gradient, c’est pour s’intéresser a la barriére qu’il constitue pour les échanges,
notamment gazeux, entre la surface et les couches profondes. Or cet obstacle, s’il est défini par un
gradient thermique fixe, n’a pas la méme vigueur dans un lac chaud ou froid. La fréquence de Brunt-
Viiséld (formule brute in Lemmin, 1995, p. 86) tient compte de ce raisonnement, en remplacant la
température par la densité. Mais, comme elle est utilisée pour définir le plan de la thermocline et non
les bornes de la couche de saut, elle ne s’attaque pas au probléme de la quantification absolue a
I’endroit ou celui-ci existait.

Aprés une période d’hésitation pendant laquelle quelques termes de vocabulaire
supplémentaires furent proposés, comme « zone de transition » et « mésolimnion » (Welch, 1952, p.
59), la résolution est en fait venue du remplacement de la couche de saut par le métalimnion. Celui-ci
« désigne I’ensemble de 1’étage dans lequel le gradient de température est fort, depuis le plan supérieur
de la courbure maximale'® jusqu’au plan inférieur de la courbure maximale (inverse) » (Hutchinson,
1957, p. 428, en anglais). La définition des deux bornes était désormais rigoureuse et s’appuyait,
comme pour la thermocline, sur une quantification relative, ne dépendant plus de la valeur absolue du
gradient, mais de 1’évolution de celui-ci au long du profil. Cette logique, augmentée du fait que le
métalimnion était américain, fit mieux accepter outre-atlantique la définition de la thermocline
imaginée par les Danois.

Désormais, le métalimnion (memanumnuon en russe, hensui-sou en japonais) est une couche,
la thermocline (mepmoxnun en russe, suion-yakusou en japonais) au sens strict un plan!’. Dans de
nombreux écrits moins précis, le sens large de la thermocline, synonyme de couche de saut, reste
cependant employé. Méme en utilisant les définitions strictes, quelques dérivés se sont construits, qui
se fondent cependant toujours sur le fait que le métalimnion est plus large que la thermocline.
D’abord, le métalimnion serait une couche de saut thermique composite, tandis que la thermocline
serait une couche de saut simple (Imberger, 1985)!®. Ensuite, le métalimnion aurait une connotation de
durabilité saisonnicre, alors que la thermocline pourrait &tre soit durable soit éphémeére. C’est
notamment la conception de Horne et Goldman (1994).

Pour résumer, la strate intermédiaire d’un plan d’eau douce, ou le gradient de densité est fort,
se nomme la couche de saut thermique. Cet étage est observé empiriquement et on ne cherche pas
forcément a calculer mathématiquement ses limites. Dans les lacs suffisamment profonds pour que
cette disposition soit durable, la couche de saut acquiert sur les profils une forme caractéristique,
bornée par deux courbures maximales qu’on peut déterminer géométriquement : on la nomme alors
métalimnion. A I’intérieur de celui-ci, le plan d’inflexion se trouve étre la thermocline (fig. 23). La
thermocline du métalimnion étant elle aussi durable, on la qualifie de «thermocline-mére, ou
thermocline saisonniére » (Horne & Goldman, 1994, pp. 50-51, en anglais), pour la distinguer d’autres
sauts thermiques, plus éphémeres ou situés hors le métalimnion (cf. I.A.3.¢).

qui sont caractéristiques de la thermocline, le taux de décroissance excédant rarement un degré par métre de profondeur »
(Birge, 1897, p. 295, en anglais).

16 e plan supérieur de la courbure maximale correspondait au « coude » (knee) défini par Munk & Anderson (1948, p. 285).
17 « A Dintérieur du métalimnion se trouve la thermocline, qui est le plan ou se produit la plus forte variation de
température » (Boulton & Brock, 2001, p. 28, en anglais).

18 « La couche de brassage est séparée des eaux hypolimniques plus profondes par un étage d’accroissement de la densité. Cet
étage peut étre mince, réduit a un simple saut thermique (une thermocline), ou il peut étre composé de plusieurs formes en
gradins, qui s’étendent sur une profondeur significative. Un large étage comprenant de multiples thermoclines sera appelé
métalimnion » (Imberger, 1985, p. 737, en anglais).



B. L’épilimnion et I’hypolimnion

En dessous du métalimnion, la couche de profondeur a été précocement décrite. La
température profonde a posé pendant plusieurs décennies des problémes d’interprétation, car elle
posséde en fait souvent une certaine chaleur. Seuls les travaux traitant des processus de propagation
thermique en profondeur (c¢f. I1.B) ont permis de mieux comprendre son fonctionnement. Birge lui
donna son nom définitif d” « hypolimnion » en 1910. Le terme ne prit pas immédiatement et quelques
hésitations lexicales se poursuivirent pendant quelques années, prenant la forme de périphrases,
comme « la zone parfaitement calme » de Bourcart (1906, p. 112).

Tout autre fut la question de la couche superficielle, située au-dessus du saut thermique. 11 est
vrai que la courbure du profil y est anormale, la température y décroissant, en stratification directe, de
plus en plus vite avec la profondeur, alors qu’on s’attendrait au contraire a ce qu’elle le fit de plus en
plus lentement, si elle suivait la pénétration de la radiation solaire (fig. 23). L’Ecossais Buchanan
(1886) et le Suisse Forel (1886) décrivirent précisément cette couche dans le Lomond et le Léman,
bient6t suivis de 1I’Autrichien Richter (1891). A partir de 1889, le Lorrain J. Thoulet effectua des
mesures dans les lacs vosgiens, en premier lieu ceux de Gérardmer et Longemer, et isola cette couche
supérieure. L appellation de « zone diurne » (Thoulet, 1894, p. 582) qu’il lui donna indiquait bien la
cause qu’il lui attribuait (¢f. II-B-2). De 1890 a 1893, le Franc-Comtois A. Magnin repéra cette couche
dans de nombreux lacs du Jura. En mesurant 66 plans d’eau de cette moyenne montagne, le Professeur
bisontin montra que, « dans la région superficielle, la température éprouve ordinairement peu de
variations avec la profondeur, dans les 5 ou 7 premiers métres » (Magnin, 1894, pp. 222-223). Aux
Etats-Unis, Fitzgerald (1895), avec de nombreux profils a 1’appui, et Whipple (1895) y prétérent la
plus grande attention.

Mais il fallut attendre 1910 pour que I’ Américain Birge donnét a cette couche de surface son
appellation définitive d’« épilimnion » (snurumnuon en russe, hyou sui so, mot a mot la couche d’eau
superficielle, en japonais’ I’opposant a la couche profonde et calme, qu’il nomma « hypolimnion »
(eunonumnuon en russe, shin sui sou, mot a mot la couche d’eau profonde) en japonais. Notons qu’a
lorigine ces deux termes ne devaient étre employés que dans le cas d’une stratification directe!’.
D’aucuns respectent encore aujourd’hui la nuance. Ainsi Loup (1974) oppose subtilement la couche
épilimnique de la stratification directe a la « couche épidermique » (p. 36) de la stratification inverse.

La présence de ces trois couches de durée saisonniére est le propre du lac. En étang, la
stratification est plus éphémeére, mais cela ne signifie pas pour autant que les sauts thermiques soient
absents.

c¢. La stratification en étang

Les étangs sont des plans d’eau ou 1’épaisseur de la tranche d’eau est réduite a quelques
metres. Leur observation permet 1’étude de la couche d’eau la plus superficielle. En fait, tout étang est
compris a I’intérieur de 1’épilimnion. Pourtant, les sauts thermiques y sont importants. Ce sont
d’ailleurs dans les tout petits lacs de montagne, en fait des étangs par leur taille, que les thermoclines
éphémeres ont été d’abord repérées (Steinbock, 1934, Olszewski, 1953). La mesure en continu de la
température de plusieurs étangs limousins de 1997 a 2001 a permis d’étudier précisément la
localisation et les valeurs des sauts thermiques dans des plans d’eau de 2 a 6 m de profondeur
(Touchart, 2001b). Des sauts thermiques de 5 a 8 °C sur quelques décimétres sont fréquents, atteignant
parfois 8 a 10 °C, et se trouvent en général entre 0,5 et 1 m de profondeur. A la différence des sauts
thermiques de surface qui disparaissent la nuit, ils se contentent de s’affaiblir, mais sont rarement
complétement détruits, subsistant pendant plus de 80 % du temps estival (fig. 24).

Nous pensons que ces sauts thermiques sont différents des thermoclines éphémeéres étudiées
dans les épilimnions des lacs par Imberger (1979, 1985). Les superficies trés faibles des étangs ne
permettent pas aux processus mécaniques de destruction de la stratification (cf. II) d’opérer, si bien

19 « J’emploie deux nouveaux mots dans cet article, qui me paraissent convenir  la description de la température et d’autres
phénomenes lacustres. Ces termes sont / épilimnion, pour la couche supérieure d’eau chaude qui se développe dans le lac en
été, et [’hypolimnion, pour la couche inférieure plus froide. Ces deux parties du lac différent largement par leurs variations de
température, ainsi que par les caractéres chimiques et biologiques » (Birge, 1910b, p. 1005, en anglais).



que les sauts thermiques d’étang, en dehors de ceux de surface, sont beaucoup plus stables (cf. I1I) que
ceux des lacs qui seraient situés a des profondeurs équivalentes. C’est pourquoi nous proposons
d’appeler ce saut thermique d’étang, qui n’a pas la durée saisonniére d’un métalimnion de lac mais qui
a une durée beaucoup plus longue que la thermocline éphémeére d’un €pilimnion lacustre, du nom de
métastagnion (Touchart, 2001b). Au-dessus du plan de convexité maximale du profil thermique, celui-
ci est surmonté d’un épistagnion, dans lequel des thermoclines superficielles durant quelques heures se
font et se défont. En dessous du plan de concavité maximale, le métastagnion laisse place a
I’hypostagnion. Celui-ci est, malgré la faible profondeur, préservé de 1’influence de la surface grace a
la superficie réduite de I’étang.
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Fig. 24 Profils de refroidissement de 1’étang de Cieux (Limousin) le 16 et 17 juillet 1999
Mesures, conception et réalisation L. Touchart, Univ. Limoges, EA 1086 TSP

Ainsi, en lac comme en étang, 1’étagement vertical des phénomeénes physiques est 1ié¢ a leur
zonation horizontale.

B. La température et la superficie

L’¢tude de la température des plans d’eau dans la dimension horizontale offre un double
intérét, fondamental et appliqué. La partie fondamentale est éminemment géographique, puisque sa
représentation graphique est cartographique et son interprétation scientifique réclame des liens avec
I’¢tude des températures dans la dimension verticale. D’ailleurs, c’est peut-étre le trés faible nombre
de géographes parmi les limnologues de la planéte qui explique la rareté des cartes de températures
lacustres et I’inexistence de celles concernant les étangs. Comme les variations horizontales sont
beaucoup plus difficiles & modéliser que le fonctionnement vertical, elles ont tendance a étre plus ou
moins délaissées par les scientifiques®®. Or la connaissance de la répartition horizontale des
températures présente aussi un intérét appliqué certain. La température du cours d’eau sortant et la
teneur en oxygene de celui-ci dépendront de la localisation de I’exutoire et pourront étre différentes
des qualités physiques moyennes du plan d’eau. La question est importante pour les plans d’eau
artificiels, ou 1’emplacement de la prise d’eau alimentant 1’émissaire peut étre modifié. Beaucoup de

20 «Bien que les masses d’eau soient considérablement plus brassées sur I’axe horizontal que sur D’axe vertical,
I’hétérogénéité horizontale de la répartition du plancton apparait relever davantage de la régle que de I’exception. [...] Les
gradients verticaux se prétent en outre a une simulation expérimentale pour tester les hypothéses formulées. Il en va
différemment pour les structures observées dans le plan horizontal, qui sont moins prévisibles » (Angeli et al., 1995).



contrastes thermiques horizontaux sont en partie liés au fonctionnement vertical des plans d’eau et a
leur profondeur. D’autres, plus autonomes, proceédent de différences propres a la surface des
¢épilimnions.

1. LES CONTRASTES THERMIQUES ENTRE LE LITTORAL ET LE PLEIN LAC

Les seuls ouvrages consacrés a la répartition géographique des températures lacustres, avec
une grande part traitant de leur zonation horizontale, sont ceux des Soviétiques Pocconmumo (1957) a
propos du Baikal et Tuxomupor (1982) a propos de 1’ensemble des grands lacs tout en s’appuyant
surtout sur le Ladoga. L’idée principale de Rossolimo était celle de la distribution concentrique des
isothermes, surtout manifeste pendant la saison chaude. Le centre du lac est alors, pendant la saison
chaude, la partie la plus fraiche et la température croit progressivement en direction des littoraux. C’est
le concept de ceinture (nonoca). Les ceintures thermiques (fig. 25 & 26) s’observent dans de
nombreux plans d’eau, comme du 15 juin au 15 aolt dans le plus grand lac mongol, le Koussougol
(T'ocymapctennsiii komuter CCCP, 1989, c. 67), ou, en juillet, dans I’Issyk-Koul (Opnosa, 1978, c.
137).

Si, en été, on passe du plein lac au littoral par un gradient, c’est plutdt une opposition qui le
remplace en hiver, sous forme d’un seuil, d’une limite, la barre thermique. Au large, surtout si
1’étendue totale du lac est grande, I’amplitude thermique de I’eau a tendance a étre assez faible. Sur les
littoraux, en revanche, 1’eau est surchauffée en été, mais elle gele au contraire plus tot en hiver. En
résumé, 1’eau qui se trouve au-dessus de la beine répond plus vite aux sollicitations thermiques, en
liaison avec la faible profondeur.
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Fig. 25 Carte des isothermes estivales du Koussougol
Réalisation L. Touchart, d’apres ['ocynapctsernsiii komurer CCCP (1989)



C’est en saison froide que le phénoméne est susceptible d’étre le plus étonnant. En Ecosse,
dans le Lomond et le Linlithgow, Buchanan (1879) opposa I’homothermie du large et la stratification
inverse du littoral, a I’origine de courants de densité. Il voulait ainsi expliquer le fait troublant que les
températures qu’il mesurait aux grandes profondeurs lacustres étaient plus froides que la température
de densité maximale. A propos du Léman, le Suisse Francois-Alphonse Forel montra méme qu’un lac
pouvait cumuler une stratification inverse sur le littoral et directe en plein lac (fig. 27). 1l donna a ce
phénomeéne le nom de « barre thermique » (Forel, articles de 1880 a 1892, résumés en 1895, pp. 376-
380)°".
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Fig. 26 Carte des isothermes de I’eau de surface de [’lssyk-Koul en aotit 1968
Réalisation L. Touchart, d’aprés Opmosa (1978)

Apres la découverte de Forel, pendant une soixantaine d’années, il n’y eut pratiquement
aucune étude poursuivant ce sujet. L’intérét ne pouvait resurgir que d’un pays ou la prise en glace des
lacs est systématique. Ce fut le géographe soviétique A.I. Tikhomirov qui reprit le premier, a partir des
années 1950, les recherches concernant la barre thermique (mepmobap) sur le Ladoga (Tuxomupos,
1961).

Fig. 27 La barre thermique, un phénomene découvert par Forel dans le Léman
D’apres Forel (1895)

21 « Tl doit y avoir la formation d’une barre d’eau a 4 °C, la barre thermique littorale, a flancs inclinés en sens opposés comme
les deux faces d’un toit, sur lesquels les isothermes se superposent en stratification directe du c6té du plein lac, en
stratification inverse du coté de la rive. L’eau plus lourde de cette barre doit tendre sans cesse a s’écouler dans le fond ; mais,
en descendant ainsi, elle doit permettre le contact des eaux plus chaudes et des eaux plus froides qui la limitent de chaque
coté. Dans ce contact d’eau de températures différentes, mais de densités égales, il doit y avoir mélange et production a
nouveau d’eau a 4 °C [...]. La barre littorale qui se réduit sans cesse par les courants descendants de convection doit sans
cesse se reformer a nouveau par le mélange d’eaux de températures diverses » (Forel, 1895, p. 377).



A partir des années 1960, les Américains lancérent eux aussi des études concernant la barre
thermique (thermal bar) dans les Grands Lacs (Rodgers, 1965). En dehors du Ladoga et de 1’Onega
d’une part, des Grands Lacs Américains d’autre part, ou les études concernant la barre thermique se
sont poursuivies, les recherches se sont aussi développées sur d’autres lacs russes, comme le Baikal
(Tamazmir, 1988, c.81-82), certains lacs suédois, notamment le Vénern, et des lacs roumains
(recherches concernant la « bara termica » du lac Izvoru Muntelui-Bicaz, Gastescu & Driga, 1983).
La modélisation de la barre thermique a commencé sur les Grands Lacs Américains grace a Elliot &
Elliot (1969) et s’est affinée depuis (Farrow, 1995). Les lacs Ladoga (fig. 28) et Onega forment I’autre
grand pdle de la modélisation mathématique de ce phénomeéne (Zilinkevich & Malm, 1993,

Naumenko, 1994, Kondratyev & Filatov, 1999).
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Fig. 28 La barre thermique du Ladoga au large de I’embouchure du Volkhov
D’aprés Kondratyev & Filatov (1999)

Dans tous ces lacs de domaine tempéré continental, la dimicticité (c¢f. chap. IV) change le
comportement de la barre thermique par rapport a I’étude initiale de Forel, qui travaillait en milieu
tempéré océanique, dans un lac monomictique chaud, voire oligomictique. Dans les lacs dimictiques,
la barre thermique arrive deux fois par an. En automne, elle est assez faible et de courte durée ; elle
sépare la stratification inverse littorale de la stratification directe du large, comme cela peut se
produire au ceeur de I’hiver en lac monomictique chaud. Mais I’originalité réside dans la situation
printaniére, quand la barre thermique est trés puissante et durable ; elle sépare alors la stratification
directe littorale de la stratification inverse du large, phénoméne qui peut survenir aussi au cceur de 1’été
dans un lac monomictique froid. Le procés de la barre thermique dure d’autant plus longtemps que le
lac est de grande taille. Dans le lac Ladoga, deux décennies d’observations ont permis de connaitre ses
variations interannuelles de durée, de 20 jours a 180 jours par an pour la seule barre vernale, celle qui
est la plus stable du fait de I’inertie du large a voir fondre sa banquise (Tuxomupos, 1982).

En saison chaude, a I’intérieur d’une stratification qui est directe sur I’ensemble du plan d’eau,
des différences parfois considérables peuvent aussi voir le jour. Dans le Baikal, les fonds des grands
golfes de Bargouzine ou de Tchivyrkoui offrent une température de 1’eau plus chaude que celle du
large d’une dizaine de degrés. Dans certaines baies (les sory), protégées par des fléches littorales, le
contraste peut dépasser 15 °C.

2. LES CONTRASTES THERMIQUES ENTRE LES DIFFERENTES PORTIONS DU PLEIN LAC:
GRADIENTS THERMIQUES LATITUDINAUX ET BASSINS THERMIQUES

Les différences de températures superficielles peuvent prendre la forme de gradients
latitudinaux entre le nord et le sud dans les trés grands lacs, ou encore de distinction entre les multiples
bassins constituant I’ensemble de la cuvette lacustre (Touchart, 1996¢).

Les gradients latitudinaux sont d’autant plus manifestes que le lac s’allonge dans le sens nord-
sud. En domaine tempéré continental, le Baikal posséde un gradient latitudinal des températures
superficielles qui dépasse 6 °C en juin. Les géographes russes 1’ont cartographi¢ sous forme de
moyennes mensuelles (I'eorpaduyeckuit @axynasrer, 1962, Touchart, 1994, p. 124). Les valeurs sont
assez fortes peu avant la prise en glace automnale et peu aprés la débacle printaniére. En milieu
tropical, le Tanganyika s’étire lui aussi sur plusieurs centaines de kilométre du nord au sud. Du fait de
la zone climatique concernée, le gradient latitudinal est moins élevé, mais peut atteindre prés de 2 °C
(Coulter & Spigel, 1991, p. 52, et fig. 29).
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Fig. 29 Coupe thermique longitudinale du lac Tanganyika
D’aprées Coulter et Spigel (1991)

Dans les lacs constitués de plusieurs bassins séparés par des seuils, chaque dépression se
conduit en partie comme un lac distinct. Il se produit alors une zonation multiple, nette pendant la
saison chaude. Les isothermes fermées voient leur valeur croitre depuis le centre jusqu’a la périphérie
de chaque bassin et une dorsale thermique se trouve au niveau des seuils séparant lesdits bassins. La
carte des isothermes du Baikal en aolit (fig. 30) est remarquable a cet égard (I'eorpaduueckuit
dakynbreT, 1962, Touchart, 1994).

3. LES CONTRASTES THERMIQUES ENTRE LES DIFFERENTS LITTORAUX LACUSTRES

Les contrastes thermiques entre les différents littoraux procédent de différences uniquement
superficielles. Cependant, les relations avec les tributaires, ou encore avec le fond, peuvent perturber
’organisation spatiale des températures a proximité des cotes.
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Fig. 30 Carte des températures Moyennes de I’eau de surface du Baikal en aoiit
D’aprés I'eorpapmueckuii @akynsret (1962) et Touchart (1994)



a. Les littoraux deltaiques

Les apports des tributaires sont a une température telle que les eaux s’étalent en surface ou
plongent jusqu’a trouver une couche de densité¢ semblable a celle que leur confére leur température, du
moins suffisamment au large de I’embouchure, au-dela de la profondeur-limite d’influence du courant
(Wetzel, 1983). Malgré un certain retard di a I’inertie et quelques décalages provoqués par le régime
¢olien, force est de reconnaitre que 1’eau de surface d’un lac est en général chaude quand I’air est
chaud et vice versa. Or il n’en est pas de méme dans beaucoup de cours d’eau, ou tout dépend du
comportement saisonnier. Si, en régime méditerranéen et pluvio-évaporal océanique, 1’eau fluviale est
chaude en méme temps que I’air, il en va différemment dans les régimes nivaux et glaciaires.

La neige et la glace fondent d’autant plus que I’air est chaud. Ainsi, en montagne, ou encore
en plaine de climat continental, les lacs déja chauds en surface recoivent des eaux fluviales froides de
la part de leurs tributaires. Le phénoméne est fameux dans le Léman, ou les eaux apportées par le
Rhoéne sont froides en juillet, alors que le lac péri-alpin est déja bien stratifié. A leur entrée dans le
plan d’eau, les eaux fluviales plongent alors, formant la batailliere. En surface, I’opposition thermique
est remarquablement nette??. Le phénoméne est évidemment accentué par la charge sédimentaire du
fleuve (c¢f. I1LA.2.a). Grace au mé€me régime glaciaire mitigé que celui du Rhone valaisan, I’ Aar fait de
méme dans le lac de Brienz. Les situations sont analogues, mais décalées sur la fin de I’été (aolt®)
pour les tributaires ultra-glaciaires, comme la Waitaki a I’entrée du lac Pukaki, ou sur le début de 1’été
(juin) pour les affluents nivaux purs, comme le Rhin a I’entrée dans le Bodan, ou le Bruch est
I’équivalent de la batailliere. Collet (1925) montra d’ailleurs la fréquence du proces dans la plupart des
lacs alpins au début de la saison chaude. L’ensemble du lac en est parfois affectée. Il en est ainsi dans
le Verbano, ou la thermocline est inclinée du nord vers le sud du lac, au fur et a mesure de
I’¢loignement des deltas (Tonolli, 1960, 1961).

Méme en zone tropicale, ou les différences thermiques saisonniéres sont faibles, les contrastes
de température entre 1’cau fluviale et lacustre peuvent étre importants, ne serait-ce que du fait de la
couverture forestiére du bassin d’alimentation. Dans le Tanganyika, certains tributaires peuvent avoir
une température de I’eau de 6 °C plus fraiche que celle du lac (Coulter & Spigel, 1991, p. 73). D’autre
part, I’amplitude diurne est assez forte et différente entre les cours d’eau et le plan d’cau.

Au total, ’entrée des tributaires dans les lacs perturbe la stratification thermique de ceux-ci et
provoquent de nouveaux contrastes spatiaux, des apports calorifiques particuliers (cf. II) et une forte
instabilité localisée (cf. III).

b. Les oppositions thermiques de facades

D’un littoral opposé a I’autre, des écarts thermiques assez accentués peuvent se manifester, en
liaison avec des courants de remontée faisant face a des courants en cascade. Ces contrastes
horizontaux sont alors a mettre en liaison avec la structure thermique verticale, dans laquelle Ia
thermocline est basculée, s’approfondissant en direction de la cote au vent (¢f. III). Quand
I’hypolimnion affleure ainsi sous le vent, des différences de 10 °C ont par exemple été mesurées dans
les lacs Ladoga et Onega (Mandych & Shilkrot, 1995, p. 236). Elles sont aussi trés fortes dans le
Baikal, entre le littoral sous le vent du nord-ouest et celui au vent du sud-est (Touchart, 1996c¢). C’est
finalement tout le transect qui voit ses températures superficielles évoluer d’une extrémité a 1’autre du
lac, si bien qu’on peut parler d’opposition thermique de facade. Celle-ci est souvent instable, comme
dans le lac Windermere (Mortimer, 1952). Le contraste peut méme étre sensible dans un petit lac.
Ainsi, aux confins du Limousin et de I’Angoumois, le lac de barrage de Lavaud, qui s’étend sur
seulement 225 ha, présente une dissymétrie de facade atteignant 4 °C entre ’ouest et I’est, la
température la plus forte caractérisant la fagade au vent (Thybaud, 1997, pp. 67-70).

22 « Les eaux grises, opaques du fleuve disparaissent en gros nuages sous les eaux limpides et azurées du lac. (...) A la
surface, la limite entre les deux eaux est parfaitement tranchée ; un des cotés du bateau qui navigue sur ces tourbillons est
dans I’eau glaciaire, 1’autre c6té est dans 1’eau transparente » (Forel, 1892b, p. 386). Cf. photo 4A p. 236.

23 Février dans I’hémisphére sud, cas du lac Pukaki, puisque celui-ci est néo-zélandais.



c. La thermopente

Sur la marge interne des littoraux, le talus sous-lacustre, par sa forte pente, est susceptible de
perturber la stratification thermique, peut-€tre sous la forme de micro-structures thermiques, comme
celles observées sur le raide versant immergé du lac Tahoe (Caldwell ef al., 1978). D’une maniére plus
générale, le talus sous-lacustre est le lieu ou, lors des stratifications directes durables, la thermocline
entre en contact avec le fond du lac. Cet endroit précis, pour lequel Lemmin et al. (1998, p. 461) ont
proposé le terme de « thermoslope », est le siége de phénoménes hydrodynamiques exacerbés (Thorpe,
1998). Les relations entre la structure thermique et le fond sont plus fortes encore dans les étangs.

4. LA ZONATION THERMIQUE EN ETANG

Malgré une superficie en général réduite en a quelques hectares, les températures de surface
des étangs présentent une zonation marquée. Celle-ci est pourtant peu connue et trés rarement étudiée.
Des campagnes de mesures menées en Limousin ont permis de classer les principaux contrastes
thermiques rencontrés en étang (Touchart, 2001b). En hiver, il suffit de froids assez peu prononcés
pour que les étangs, du fait de leur petite taille, prennent en glace. L’étang de la Pouge (45°47°N-
0°56’E), cartographié le 28 janvier 1998, en offre un exemple sur 30 ha (fig. 31)**. Une barre
thermique existe au sud et dans le fond de la grande baie occidentale, avec une 1égére stratification
directe au sud et a ’ouest, pendant que I’essentiel de I’étang est en stratification inverse. Les
températures les plus froides sont au droit des plus grandes profondeurs, décalées vers ’est. Les baies
sont moins froides. A proximité de la digue, 1’eau de subsurface est moins froide qu’ailleurs sous la
glace, avec des valeurs correspondant a celles du centre sud, ou le dégel commence a se produire. La
prise d’eau profonde alimentant I’émissaire provoque quelques échanges avec 1’eau de fond, plus
chaude.
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Fig. 31 Carte des températures de I’eau de subsurface (sous la banquise) et de surface de I’étang de la Pouge
(Limousin) le 28 janvier 1998 au matin
Mesures S. Rébérac, P. Martinez, N. Ishiguro, L. Touchart,
conception S. Rébérac, L. Touchart, réalisation L. Touchart,
Univ. Limoges, EA 1086 TSP, D. Géographie, labo cartographie

24 La campagne de mesures manuelles a été faite entre 9 h 30 et 13 h et pose donc le probléme de la durée, pendant laquelle
les conditions ont eu le temps de changer quelque peu. C’est que la glace, bien que son épaisseur fit de seulement 9 mm
d’épaisseur, devait étre trouée, afin de prendre partout la température en subsurface, si bien que les transects ont été longs a
réaliser. La carte montre cependant de nombreux phénomeénes intéressants, que le caractére non instantané des observations
ne remet pas fondamentalement en cause. Seul le dégel de 1’étang, qui progressait lentement du sud au nord, a sans doute
légérement modifié la limite méridionale.



En été%, les températures de surface montent vite jusqu’a de fortes valeurs et sont trés
influencées par le vent. L’étang de Rochechouart (45°49°N-0°49°E), cartographié le 16 aott 1998, en
offre un exemple, dans la mesure ou la température de 1’air était de 32 °C et le vent soufflait du nord
au sud, dans la méme direction que 1’allongement de 1’étang. La carte des températures de I’eau de
surface instantanées (fig. 32) montre avant tout une décroissance trés nette du nord au sud.
Manifestement, le vent déstratifiait I’étang au nord, et accumulait la couche superficielle surchauffée
au sud. Le profil thermique vertical effectué au sud montrait une remarquable thermocline et un écart
de 4 °C entre la surface et le fond du plan d’eau a 1,50 m de profondeur (fig. 32). A I’inverse, au nord,
il n’y avait que 0,6 °C d’écart entre la surface et le fond de 1’étang. La température de surface au nord
de I’étang correspondait a celle du sud a 90 cm de profondeur. Comme en lac, I’eau du tributaire
forme un contraste thermique avec celle du plan d’eau et la carte montre que, a son entrée dans
1’étang, I’ecau de 1’affluent s’étale en surface tout en étant déportée vers 1’est, sur sa droite.
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Fig. 32 Carte des températures de I’eau de surface de I’étang de Rochechouart (Limousin) le 16 aoiit 1998
entre [5et 16 h
Mesures, conception et réalisation L. Touchart, Univ. Limoges, EA 1086 TSP

25 En eau libre, les transects peuvent étre réalisés rapidement, en trainant un thermométre enregistreur a vitesse constante et le
plan d’eau est balayé en un temps qui ne lui permet guére d’avoir changé entre le début et la fin des mesures. Nous 1’avons
réalisé pour I’étang de Rochechouart le 16 aout 1998, entre 15 h et 16 h.



Les étangs, outre une diversité des oppositions thermiques a 1’instar des lacs, possédent aussi
quelques particularités, dont la principale se trouve étre I’importance des relations entre la température
de I’eau et le substrat. Dans 1’étang de Rochechouart, en été, les fonds sableux clairs, au nord-ouest, au
large de la plage, correspondent a une température de 1’eau plus froide que les fonds vaseux noirs (fig.
32).

En conclusion, les différences horizontales de température peuvent étre fortes, non seulement
en lac, mais méme en étang. L importance des contrastes thermiques en plan réside bel et bien dans la
répartition horizontale des profils verticaux. Dans les lacs italiens, Pompilio et al. (1996) ont ainsi
montré que la profondeur de la thermocline dépendait de la longueur maximale potentielle de la course
du vent. Elle est aussi sous I’influence de la forme, oblongue ou plutot circulaire, du lac (Ambrosetti et
al., 1996). Etagement et zonation des masses d’eau sont liés dans un cadre hydrophysique global, qui
mérite d’étre expliqué.

I1. LES CAUSES DE L’ETAGEMENT ET DE LA ZONATION DES LACS

Historiquement, les causes provoquant le réchauffement ou le refroidissement des eaux
continentales ne sont pas toujours apparues évidentes. Tant que la distinction entre les facteurs
externes, comme la radiation solaire ou les apports d’eaux souterraines, et internes, représentant les
processus de transfert d’une profondeur a une autre, ne fut pas clairement énoncée, une certaine
confusion régna. Ce fut pourquoi d’éminents savants ne purent résoudre la question de 1’origine des
températures froides et uniformes dans les couches profondes des grands lacs?®. En fait, la température
de I’eau résulte des échanges entre le lac et I’extérieur, certains considérés comme des gains, d’autres
comme des pertes. L’ensemble forme un bilan. Mais, a I'intérieur du lac, la température qui en résulte
n’est pas homogene et ces contrastes procédent du transfert différencié de la chaleur par les procés de
conduction, convection libre et convection mécanique.

A. Les facteurs externes et le bilan thermique du lac

Le bilan thermique (heat budget) est le décompte des facteurs provoquant le réchauffement ou
le refroidissement de I’eau. Les termes du bilan sont recensés depuis le XIX e siécle?’, mais ils sont
regroupés et exprimés de maniére différente selon que 1’organisme hydrologique se trouve &tre un
cours d’eau (Walker & Lawson, 1977, Ward, 1985, Calow & Petts, 1992) ou un plan d’eau (Horne &
Goldman, 1994, Lemmin, 1995) et selon le but, biologique, chimique ou hydraulique de 1’étude.
L’approche est ici géographique, fondée sur une hiérarchisation des échelles.

Trois composants d’une importance décroissante peuvent &tre distingués : le bilan climatique,
le bilan hydrologique et celui des facteurs secondaires. C’est la somme des trois qui forme le bilan
thermique, mais leur alliance ne prend pas les mémes proportions en fonction de I’organisme
hydrologique considéré : grand ou petit lac, étang, cours d’eau. C’est cette distinction fondamentale
qui est géographique.

26 «Mais quelle explication substituera-t-on & celle que je crois avoir refutée ; j’avoue que je n’en ai aucune qui me

satisfasse » (Saussure, 1796, p. 209).

27« Les gains de chaleur lui viennent : (a) de la chaleur émise directement par le soleil, (b) de la chaleur rayonnée par
I’atmosphére ambiante et les cotes élevées qui bordent le lac, (c) de la chaleur transmise par contact avec 1’atmosphere
superposée, (d) de la chaleur latente dégagée par la condensation de vapeur d’eau a la surface du lac, (e) de la chaleur
apportée par I’eau des divers affluents (rivieres et pluies), (f) de la chaleur développée par transformation du travail
mécanique du vent, (g) de la chaleur développée dans les phénomeénes biologiques de la vie des animaux et végétaux et de la
putréfaction, ou dans les réactions chimiques qui se passent entre les substances dissoutes dans 1’eau du lac, (h) de la chaleur
centrale de la terre transmise par conduction dans le plafond du lac. Les pertes de chaleur ont lieu : (a) par rayonnement dans
I’espace cosmique et dans 1’atmosphére, (b) par contact avec une atmospheére froide, (c) par la chaleur latente absorbée dans
I’évaporation de surface, (d) par la chaleur latente absorbée pour la fusion de la neige et de la gréle tombées dans le lac, (e)
par apport d’eau froide des divers affluents (riviéres, pluies, etc.) » (Forel, 1895, p. 289-290).



1. LA PARTIE CLIMATIQUE DU BILAN THERMIQUE

Le bilan climatique, en général dominant, est lui-méme composé du bilan radiatif, du bilan de
chaleur sensible et de celui de chaleur latente ; il s’effectue a la surface de I’eau.

a. Le bilan radiatif

Le bilan radiatif, qui se trouve étre le plus important de tous les sous-bilans, est la somme
algébrique de la radiation solaire incidente et du rayonnement effectif, ce dernier étant lui-méme la
somme algébrique du rayonnement de 1’eau vers le milieu et du milieu vers 1’eau.

Par rapport a la constante solaire de 2 calories par minute par centimétre carré®®, qui
correspond a la quantité de chaleur recue au sommet de 1’atmosphere, la radiation frappant un lac
moyen se trouve étre beaucoup plus faible, du fait de la réfraction a la périphérie de I’atmosphere, de
I’absorption par 1I’atmosphére, de la réflexion par les nuages, etc. Elle est aussi variable dans 1’espace,
en fonction de la latitude?, de I’altitude, de la couverture nuageuse moyenne, et dans le temps, fondée
sur les cycles saisonnier et diurnes, et perturbée par toutes les irrégularités acycliques. Les lacs qui
recoivent la plus grande quantité de radiation solaire incidente sont ceux de milieu aride, grace a la trés
grande faiblesse de la nébulosité. A 1’échelle de 1’année, la région du lac Nasser (ou d’Assouan) regoit
ainsi environ 220 000 calories par centimétre carré par an, soit un peu plus de 600 par jour, ou encore
0,42 par minute. Le Rajasthan indien, ou se trouve le lac Sambhar profite d’environ 200 000
cal/cm*an. Dans I’hémisphére sud, la bande aride connait des valeurs un peu inférieures, mais, en
Afrique Australe, la radiation qui frappe le nord du Kalahari, donc le lac Ngami, atteint 180 000
cal/cm?/an. Les études proprement limnologiques, et non déduites de travaux climatologiques, sont
rares, mais on peut citer celles des deux plus grands lacs de Galilée, celui de Tibériade et le lac Houlé
(Neumann, 1953). Le premier recoit 177 000 cal/cm?an et le second 184 300 cal/cm?/an. Dans le
désert arizonien, le lac de barrage de Mead regoit 180 891 cal/cm?/an selon un étude d’Anderson &
Pritchard (1951). En domaine tropical a saison alternée, les valeurs moyennes sont de I’ordre de
160 000 cal/cm?/an, comme a la surface du lac Malawi (ou Nyassa). Les lacs de milieu équatorial, tels,
en Indonésie, le Maninjau et le Toba, regoivent environ 140 000 cal/cm?an, ¢’est-a-dire moins que les
précédents malgré ’avantage de la latitude, a cause de la nébulosité. Dans la zone tempérée, les
valeurs baissent du sud au nord, de 130 000 cal/cm?/an en Italie méditerranéenne dans la région du lac
de Bracciano a 80 000 cal/cm?/an en Russie pour le Ladoga. En fait, pour de nombreux lacs tempérés,
la radiation solaire incidente apporte une centaine de milliers de calories par centimétre carré par an,
soit environ 280 par jour et 0,20 par minute, mais les variations saisonniéres sont trés importantes. En
domaine océanique froid, les valeurs annuelles peuvent baisser jusqu’a 60 000 cal/cm?an, comme sur
le Myvatn (lac des Mouches) islandais. Les zones et domaines climatiques auxquels appartiennent les
lacs sont perturbés par les montagnes. En haute altitude, la tranche d’atmosphére traversée par la
radiation solaire est moins épaisse. Puisque, en outre 1’air est pur et sec, une quantité d’énergie
sensiblement plus forte est susceptible d’arriver jusqu’au lac. Les lacs tibétains, comme le Nam et le
Siling, atteindraient des valeurs de 220 a 230 000 cal/cm?*/an.

Quand la radiation solaire incidente, ainsi géographiquement quantifiée, frappe le plan d’eau,
une partie est réfléchie a sa surface. Cette proportion est beaucoup moins €élevée pour 1’eau que pour la
terre, si bien que la perte d’énergie par albédo est trés faible a la surface des lacs, ne dépassant pas 3 a
8 % dans les conditions habituelles. Dufour (1873) a cependant montré que les coteaux viticoles
vaudois profitaient d’un lIéger surplus de chaleur grace a la réflexion sur le Léman, d’autant plus forte
que le lac est calme et d’autant plus forte, proportionnellement, que le soleil est bas sur I’horizon*’. La

28 Bien que I’unité officielle soir désormais le watt par métre carré, la calorie par cm? par unité de temps, ou langley (Ly) par
unité de temps, reste trés parlante. Pour passer des cal/cm?an citées dans le texte aux W/m?, il faut diviser par 754,45.

2 Toutes choses égales par ailleurs, I’énergie calorifique pour une méme unité de surface varie proportionnellement au sinus
de I’angle d’incidence des rayons solaires. En ce sens, la latitude apparait comme le facteur le plus important, mais cet angle
varie en fait aussi avec la pente topographique. En outre, les choses ne sont pas égales par ailleurs et il faut faire aussi
intervenir I’altitude et la nébulosité, donc la mosaique des milieux géographiques.

30 Cette étude est ressassée par les viticulteurs de Lavaux jusqu’a aujourd’hui, avec quelques confusions, comme la
transformation d’un albédo maximal ponctuel de 0,68 (68%) dans I’article initial en un réchauffement de 0,68 °C de la cote
vaudoise dans certains ouvrages récents (Dubois, 1996, p. 23).



seule exception concerne les lacs gelés, en permanence ou saisonni¢rement. L’albédo est alors au
contraire trés fort, de 30 a 40 % pour une banquise lacustre pure, comme celle du Baikal et des lacs
continentaux a trés faibles précipitations hiémales, jusqu’a des valeurs dépassant 90 % pour les lacs
dont la banquise est recouverte de neige fraiche abondamment renouvelée, comme le lac de Hornindal.
Hormis le cas particulier des lacs gelés, la quasi-totalité de la radiation incidente qui avait
traversé€ 1’atmosphére pénétre donc dans 1’eau. Cet apport solaire direct se fait surtout dans les ondes
courtes. A I’intérieur du lac, ces ondes €lectromagnétiques sont absorbées et diffusées. L’absorption
par I’eau est trés forte, puisqu’on estime que moins de la moitié de la radiation solaire pénétre au-dela
d’un meétre de profondeur, mais elle est sélective. Tout dépend de la longueur d’onde considérée. On
exprime cette absorption sélective par le coefficient d’extinction, ou coefficient d’absorption®!
(koaghpuyuenm sepmukavroco ocrabnenus cornenozo céema), de sorte que, selon la loi de Lambert :

IZ = Ioe'”z

avec :

I, intensité du rayon lumineux (beam intensity), ou elliptiquement, intensité de la lumiére, a la
profondeur z,

I intensité de la lumiére a la surface du lac (profondeur 0),

n (éta) coefficient d’absorption (en m™)

z profondeur

Or n est fonction de la longueur d’onde. Dans 1’eau pure, il atteint son minimum a 0,48 pm,
c’est-a-dire dans la couleur bleue, et remonte en dec¢a, dans le violet visible et 1’ultraviolet, et au-dela,
dans le visible et I’infrarouge. Comme les valeurs du coefficient d’absorption ne sont pas trés parlantes
exprimées telles quelles (par exemple 0,005 m™ a 0,48 um), on les transforme souvent en pourcentage
d’absorption. Pour une tranche d’eau de 1 m d’épaisseur traversée (z = 1), I’absorption en %
correspond a 100(1- e™). Ainsi, une couche d’eau pure de 1 m absorbe 0,52 % de la radiation bleue de
surface a 0,48 um, 1,6 % de la radiation verte a 0,52 um, 7 % de la radiation jaune a 0,58 um, 23,5 %
de la radiation orange a 0,62 um, 36,6 % de la radiation rouge a 0,68 um, 64,5 % de la radiation rouge-
IR a 0,72 um, 91,1 % de la radiation infrarouge a 0,82 pm (James & Birge, 1938). Dit d’une autre
maniére, a 1 m de profondeur, I’eau a laissé passer 99,48 % des ondes de 0,48 pm, mais seulement
8,9 % de celles de 0,82 um (pourcentage de transmission = 100 ™).

Dans la pratique, 1’eau du lac n’est pas pure, mais contient des substances dissoutes et des
particules en suspension. Ces ¢léments ajoutent des possibilités d’absorption. En fait, le coefficient
d’absorption total est constitué¢ par 1’addition des trois coefficients d’absorption: eau, maticres
dissoutes et matiéres en suspension. Cette somme correspond a un produit au niveau de
I’exponentielle®?, si bien que les substances contenues par I’eau ont un effet démultiplicateur pour
I’absorption de la radiation. L.’absorption peut étre beaucoup plus forte dans un lac chargé que dans un
lac d’eau presque pure, surtout pour les courtes longueurs d’onde. En outre, les coefficients
d’absorption par les substances dissoutes et en suspension n’atteignent pas leur minimum a 0,48 um
comme celui de 1’eau pure, mais dans des longueurs d’onde plus élevées. Par exemple, la pénétration
maximale se fait & 0,57 pm dans le lac Kizaki (Kishino & Hayashi, 2001).

Les lacs chargés ont donc une transparence moins élevée et une couleur moins bleue que les
lacs d’eau pure. Ces deux caractéres sont en effet liés au coefficient d’absorption.

La transparence est en relation avec le pourcentage de transmission de 1’eau, réduit a la seule
partie visible du spectre. Elle est donc inversement proportionnelle au coefficient d’absorption total
entre 0,4 a 0,7 um. Selon Poole & Atkins (1929), la transparence océanique mesurée au disque de
Secchi (¢f. chap. I) multipliée par le coefficient d’absorption est égale a 1,7. Lemmin (1995) applique
la formule aux lacs. Cela revient a dire que la transparence de Secchi correspond a la profondeur ou
I’éclairement est égal a 18,3 % de celui de surface (Lemmin, 1995, p. 77, indique 16 %). Les travaux
expérimentaux japonais des années 1930 montraient que ce taux variait de 5% a 15 % selon la

31 Bien que la plupart des limnologues emploient indifféremment ces deux termes (par exemple Hutchinson, 1957, p. 381),
Dussart (1966, 1992, p. 36) rappelle, a la suite de I’océanographe Strickland (1958), que les deux coefficients représentent le
méme phénomeéne, mais celui d’extinction est exprimé en logarithme décimal tandis que celui d’absorption I’est en
logarithme népérien. Kishino & Hayashi (2001, p. 65, en anglais) parlent quant a eux de coefficient d’atténuation.

2Si T = Neau T Ndissous T Msuspension, alors 1 = loeMeau” € Mdissous” € Msuspension”



précision des photocellules utilisées (Hutchinson, 1957, p. 403). C’est pourquoi la formule utilisée par
les limnologues russes pour les lacs naturels et les lacs de barrage semble une moyenne raisonnable.
C’est elle qui sera reprise ici. En effet, selon Kupunnosa (1970) :

Zs=2/n, avec Z transparence de Secchi, n coefficient d’absorption

On en déduit que la transparence de Secchi correspond a la profondeur a laquelle il reste
13,5 % de la lumiére de surface™. En prenant le probléme a I’inverse, la profondeur a laquelle
’éclairement résiduel est de 1 % correspond a 2,3 fois la profondeur de Secchi**, 5 % 1,5 fois, 10 %
1,15 fois (figure 33).
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Fig. 33 La relation entre la transparence de Secchi
et la transmission de la lumiere dans [’eau d ’'un lac
Conception et réalisation L. Touchart, en utilisant la formule de Kupumnosa (1970)

Cette partie visible du spectre électromagnétique a d’importantes conséquences biologiques.
Elle seule est en effet profitable au phytoplancton, rendant possible ’assimilation. C’est le
rayonnement photosynthétiquement actif (RPA, photosynthetically active radiation, PAR).

A Tinstar de la transparence de Secchi, la couleur du lac est elle aussi liée au coefficient
d’absorption. La couleur elle-méme est due a la diffusion de la lumicre, c’est-a-dire que celle-ci se
disperse dans toutes les directions par une multitude de réflexions sur les molécules d’eau (couleur
vraie, true color, Eigenfarbe), mais aussi sur les matiéres contenues par 1’eau (couleur apparente,
apparent color). Or la diffusion concerne la lumiére qui n’a pas été absorbée. Dans les lacs les plus
purs, comme le Tanganyika, la couleur s’approche donc de la longueur d’onde correspondant au
minimum du coefficient d’absorption de 1’eau seule, soit le bleu (0,48 um). Mais la charge en
particules qui absorbent les courtes longueurs d’onde autorise une diffusion de la lumicre a des ondes
plus longues, donc un éloignement du bleu. Le cas le plus fréquent correspond au bleu-vert ou au vert,
dl aux maticres organiques. Les eaux trés carbonatées des lacs karstiques tirent aussi sur le vert, mais
pour des raisons minérales. Dans les lacs a charge organique trés forte, la couleur passe au jaunatre,
voire au brun (lac de Morat, lacs tourbeux d’Allemagne septentrionale) ou au rougeétre (lac de Bret).

Cette partie du bilan radiatif a courte longueur d’onde, exclusive pour la couleur et la
transparence, est complétée, pour la température, par le rayonnement effectif a grande longueur
d’onde. Contrairement aux courtes longueurs d’onde, pour lesquelles il n’y avait que des gains pour le
lac, les grandes ondes procurent a la fois des gains et des pertes. Les gains sont constitués par le

33 Pour une transparence de Secchi de 1 m, 1 = 2, donc 100 €M = 13,53 %. Le calcul marche pour n’importe quelle
transparence. Par exemple, pour une transparence de 2 m, = 1, donc 100 e = 36,79 %. A 2 m, il reste 36,79 % de 36,79 %,
soit 13,53 %. Et ainsi de suite.

34 Cet éclairement résiduel de 1 % représente, conventionnellement, la base de la couche euphotique.



rayonnement de I’atmosphére vers le lac et, pour 1’eau littorale, par le rayonnement de la végétation,
des sols et des roches. Les pertes sont formées par le rayonnement de 1’eau. Celle-ci émet dans
Iinfrarouge thermique, aux alentours de 10 um®. La perte calorifique du corps émettant est
proportionnelle a sa température. A I’échelle mondiale et annuelle, I’eau des lacs étant plus chaude que
celle de I’atmosphére, le rayonnement effectif est une perte pour les plans d’eau. Par exemple, le
rayonnement effectif du lac de Tibériade correspond a une perte de 63 400 cal/cm?*/an (Neumann,
1953). Aux Etats-Unis, le lac Mead subit une perte de 93 106 cal/cm?/an (Anderson & Pritchard,
1951). Mais les différences sont grandes dans le temps et dans 1’espace. Géographiquement, le plus
important concerne la différence de taille des organismes hydrologiques. Les gains pour I’eau dus au
rayonnement depuis le milieu sont proportionnellement plus forts dans les petits plans d’eau que sur
les lacs les plus étendus, car, chez les premiers, le littoral prend une place relative bien plus élevée : le
rayonnement végétal, pédologique, rocheux s’ajoute donc au rayonnement atmosphérique. Chez les
grands lacs, en revanche, c’est le large qui domine sans partage, si bien que le rayonnement
atmosphérique est seul a I’ceuvre. Le méme gradient existe entre les ruisseaux et la partie aval des
grands fleuves.

Au total, le rayonnement effectif en grande longueur d’onde s’ajoute (algébriquement) a la
radiation solaire pour former le bilan radiatif, toujours tres positif pour les lacs a 1’échelle de 1’année.
Mais les différences géographiques sont grandes. Les lacs de la zone tropicale et ceux du domaine
aride ont souvent un bilan radiatif bénéficiaire de 100 000 a 150 000 calories par centimétre carré par
an (4,2 2 6,5.10%joules par métre carré par an). En Haute Galilée, le lac Houlé posséde un bilan radiatif
positif de 110 000 cal/cm*/an, le lac de Tibériade de 102 900 cal/cm?*an (Neumann, 1953). Dans les
Rocheuses, le lac Mead est bénéficiaire de 76 102 cal/cm*an (Anderson & Pritchard, 1951). Les lacs
de la zone tempérée possédent en général un bilan radiatif positif de 35 000 a 100 000 cal/cm*an.

b. le bilan de chaleur sensible

Le bilan de chaleur sensible est celui qui s’effectue par conduction au contact des deux
fluides : I’air chauffe 1’eau quand cette derniére est plus froide que lui et vice versa. A 1’échelle
saisonnicre, I’air a tendance, dans beaucoup de régions de la zone tempérée, a chauffer I’eau au
printemps et en été et c’est le contraire qui domine en automne et en hiver. Mais, dans le cas des
grands lacs, a longue échelle de temps, annuelle et pluriannuelle, c’est I’eau qui chauffe I’air. Comme
sa chaleur spécifique est bien supérieure, il faut plusieurs milliers de fois plus de calories pour chauffer
un méme volume d’eau que d’air, il est ensuite plus facile pour 1’eau de chauffer I’air que le contraire.
En outre, quand c’est I’eau qui chauffe I’air, celui-ci s’éléve et est remplacé par de I’air plus froid
auquel il arrive la méme chose, si bien que le phénoméne ne s’arréte pas, d’autant que 1’eau
superficielle refroidie plonge et laisse sa place a une eau moins froide. En revanche, quand c’est I’air
qui chauffe I’eau, il se stabilise et la colonne d’eau aussi, si bien que le processus s’arréte rapidement.

Le probléme est compliqué par le fait que les échanges de chaleur sensible ne dépendent, en
fait, pas seulement de I’écart de température entre 1’air et 1’eau, mais aussi du gradient vertical de
température de ’air au-dessus du plan d’eau. Dans un air immobile, la conduction de molécule a
molécule a I'intérieur de celui-ci est le seul processus a diffuser la chaleur prélevée a 1’eau, mais le
vent apporte sa contribution, si bien que, en sus de la conduction moléculaire, il existe une conduction
turbulente (eddy conduction). Or, contrairement a celle-1a, celle-ci n’est pas une constante physique
connue, mais dépend, outre de la vitesse du vent, de facteurs trés complexes, comme la forme des
vagues du lac, laquelle change en effet la turbulence de I’air.

Quoi qu’il en soit, le bilan de chaleur sensible est un poste assez faible a 1’intérieur du bilan
thermique de la plupart des lacs, surtout des lacs tropicaux. Les pertes sont en général de quelques
milliers de calories par centimétre carré par an. En milieu aride et semi-aride, les lacs de Tibériade,
Houlé et Mead ont tous trois un bilan de chaleur sensible négatif de seulement 6 000 a 6 800
cal/cm*an (Neumann, 1953, Anderson & Pritchard, 1951). Les seules exceptions de fortes valeurs
concernent les plans d’eau de la zone tempérée ou des eaux thermales, d’origine volcanique ou autre,

35 Am = 2897 / T. Ou hm longueur d’onde du maximum d’émission en pum et T température de I’eau en degrés Kelvin. Pour
une eau a 0°C, I’émission maximale est a 10,6 um, a 30°C, a 9,6 um.



permettent a ces lacs chauds de perdre de grandes quantités d’énergie en hiver, donc a 1’année. En
Hongrie, c’est le cas du lac Héviz (mot a mot « chaude eau »).

c. le bilan de chaleur latente

La chaleur latente est la quantité d’énergie nécessaire au changement d’état d’un corps sans
changement de température de ce corps. En I’occurrence, quand 1’eau liquide passe a 1’état gazeux, sa
température reste la méme. La quantité d’énergie nécessaire a cette évaporation, soit environ 590
calories par gramme>®, est puisée dans le milieu encadrant, ¢’est-a-dire, ici, dans I’eau du lac qui reste
liquide sans pouvoir profiter de la radiation solaire pour s’échauffer. Quand la vapeur se transformera
en eau liquide, sa température restera aussi la méme. La quantité d’énergie libérée par cette
condensation se dégagera dans I’air. Entre le moment ou la chaleur est prélevée au lac et celui ou elle
est donnée a I’atmosphere, il se passe un certain temps (d’ou le qualificatif de latente), puisqu’il faut
attendre que les conditions favorables a 1’évaporation deviennent au contraire favorables a la
condensation. Il s’écoule aussi un certain espace, puisque la vapeur d’eau est transportée par les flux
atmosphériques. La condensation peut donc se produire a un endroit autre que celui de 1’évaporation,
d’ou le fait que la tranche d’eau évaporée d’un lac ne correspond jamais a la tranche d’eau condensée
a sa surface.

Des considérations précédentes, il s’ensuit que le lac perd de la chaleur de deux maniéres :
d’une part du fait du processus lui-méme de I’évaporation, qui préléve dans 1I’eau du lac restante (596-
0,52t) calories par gramme d’eau évaporée, d’autre part du fait du bilan thermique entre I’eau évaporée
(dans une certaine masse et a une certaine température) et I’eau condensée (dans une autre masse et a
une autre température, puisqu’a un autre moment) a la surface du lac. Le second terme, trés
géographique puisqu’il résulte de différences d’échelles spatiales et temporelles, est presque toujours
négligé dans la littérature scientifique. Neumann (1953) est I’un des seuls a I’avoir mesuré pour les
lacs Houlé et de Tibériade. Il estime la perte de chaleur a 1,6 ou 1,7 % de celle due au proces lui-
méme de 1’évaporation.

Les conditions favorisant 1’évaporation au-dessus d’un lac peuvent se regrouper en trois
familles, qui correspondent aux lois de Dalton, Jeffreys et Stefan (Peguy, 1970, p. 265). La loi de
Dalton édicte que I’évaporation est d’autant plus forte que la tension exercée a la surface du lac est
faible. Cela implique deux conséquences. La premiére concerne la pression atmosphérique totale. Les
lacs de haute montagne, toutes choses égales par ailleurs, subissent une évaporation plus forte que
ceux de bas pays. Les grands lacs tibétains perdent ainsi beaucoup de calories par évaporation, comme
le Pomo (ou Puma), lac de 880 km? situé a 4936 m d’altitude, le Tangra, lac de 1400 km? sis a 4724 m,
le Kyaring (ou Gyaring), avec sa surface de 670 km? a 4708 m, le Terinam, lac de 810 km? se trouvant
a 4684 m, le Nam, qui étale ses 2500 km? a 4627 m, le Yamdrok, dont la surface évaporante de
800 km? s’ouvre a 4374 m d’altitude. La seconde conséquence de la loi de Dalton concerne la tension
partielle de vapeur d’eau. Plus I’humidité relative de 1’air surmontant le lac est faible, plus
1’évaporation est forte. Or celle-la est fonction de la température. Quand un air d’'une humidité absolue
inchangée se réchauffe, I’humidité relative s’abaisse, donc son pouvoir évaporant s’accroit. Ainsi, plus
I’écart de température est grand entre I’eau et 1’air, dans le sens d’une eau plus chaude que 1’air, plus
I’atmosphére se réchauffe au contact du lac, plus 1’évaporation est grande (photo 2A p. 166). Dans les
lacs alimentés par une source thermale, comme le Héviz, les pertes de chaleur par évaporation sont
considérables. En hiver, la manifestation visuelle est celle de brouillards et les Hongrois disent que le
lac fume la pipe.

36 Selon Pickard (1975, p. 66), elle est de (596-0,52t) cal/g, ou t est la température en degrés Celsius. Selon Lemmin (1995, p.
80), du moins en enlevant un zéro a 25000, qui est sans doute une erreur de frappe, elle est de (2500,9-2,365t).10° J/kg, ou t
est la température en degrés Celsius. Dans les calculs suivants, nous ramenons les joules en calories en divisant par 4,184.
Selon Dussart (1966, 1992, p. 29), elle est de (796-0,695 T) cal/g, ou T est la température absolue en degrés Kelvin. Selon
Cosandey & Robinson (2000, p. 84) elle est de (680-0,708 t) cal/g, ou t est la température en degrés Celsius. Les résultats de
ces quatre formules sont trés différents : a 0°C : 596, 598, 606 et 680 cal/g, a 20°C : 586, 586, 592 et 666 cal/g. Rappelons
que Hutchinson (1957, p. 523) et Ragotzkie (1978, p. 2) écrivent que, dans la fourchette habituelle des températures lacustres,
si I’on souhaite des calculs rapides et simplifiés, on peut prendre la valeur de 590 cal/g. Ramenée aux quatre formules
précédentes, ce nombre de 590 cal/g correspond a 11,5 °C, 13,7 °C, 23,4 °C et 127,1 °C. Pour cette raison, nous utiliserons
dans la suite du texte la formule de Pickard, celle, corrigée, de Lemmin convenant aussi.



Bref, la loi de Dalton peut se résumer ainsi : plus un lac est haut en altitude et plus 1’air qui le
surmonte est sec et moins chaud que I’eau, plus son bilan thermique est influencé par 1’évaporation.
On remarquera que la derniére de ces trois composantes, la valeur du gradient entre 1’eau et 1air,
provoque non seulement de fortes pertes par évaporation mais aussi par conduction (cf. b). C’est sur ce
fait qu’est fondé le rapport de Bowen (R), congu comme le quotient du bilan de chaleur sensible par le
bilan de chaleur latente. Ainsi, R = Qi / Q. : avec Qu conduction, Q. évaporation. Or, selon le principe
de conduction turbulente, R = 0,64(T,-Ta)/(es-e.) : avec Ts température du contact entre 1’air et ’eau,
T, température de I’air a 10 m au-dessus du plan d’eau, e tension partielle de vapeur d’eau au contact
avec le plan d’eau, e, tension particlle de vapeur d’eau a 10 m au-dessus du plan d’eau (Pickard, 1975,
p. 69). Cette formule simplifie celles de Hutchinson (1957, p. 514) et de Neumann (1953, p. 338), ou
0,64 est remplacé par 0,00061P (avec P pression atmosphérique. Pour une pression moyenne de
1015 hPa, le coefficient devient donc 0,62).

La loi de Jeffreys complete celle de Dalton, énongant que 1’évaporation augmente avec la
vitesse du vent. En effet, quand un air immobile absorbe la vapeur d’eau au-dessus d’un lac, son
humidité relative augmente, jusqu’a ce qu’elle atteigne 100 %. L’atmosphére étant alors saturée, le
procés d’évaporation cesse. Pour qu’il se poursuive, il est nécessaire d’évacuer ’air saturé et de le
remplacer par un air qui ne se trouvait pas au-dessus de la nappe d’eau si bien que son humidité
relative est inférieure a 100 %. Le déplacement de I’air est donc indispensable et ce renouvellement se
fait d’autant mieux que la vitesse du vent est grande. Selon certains auteurs (Pickard, 1975, pp. 67-68),
I’évaporation croit proportionnellement a la vitesse du vent, selon d’autres (Peguy, 1970, p. 265,
Trabert, 1896, cité par Dussart, 1966, p. 170), elle est fonction de sa racine carrée. Cette augmentation
de I"une avec ’autre ne se produit que jusqu’a un certain seuil, au-dela duquel la vitesse du vent est
suffisante pour permettre a 1’air un renouvellement tel que I’évaporation est maximale (Cosandey &
Robinson, p. 89).

La loi de Stefan édicte que 1’évaporation dépend de la taille de la nappe d’eau concernée. Au-
dessus d’un étang, 1’air poussé par le vent se charge d’humidité lors de son survol du plan d’cau et,
sans avoir eu le temps de se saturer, se retrouve déja hors de 1’étang. Au-dessus d’un lac plus étendu,
1’air peut se rapprocher d’une humidité relative de 100 % si le survol est assez long, et, dans les grands
lacs, I’air est saturé avant d’avoir atteint le littoral, si bien qu’une partie du survol est stérile pour
1’évaporation. Les pertes calorifiques par unité de surface sont d’autant plus grandes que le lac est petit
et la course du vent perpendiculaire a 1’allongement du plan d’eau.

Le bilan de chaleur latente est, le plus souvent, fortement négatif pour les lacs, souvent de
plusieurs dizaines de milliers de calories par centimétre carré par an. Les lacs d’eau douce subissent,
toutes choses égales par ailleurs, une évaporation plus forte que les lacs salés, mais le phénoméne n’est
sensible que pour les plans d’eau hypersalés comme la Mer Morte ou le Grand Lac de 1’Utah.

Sur les marges tropicales du milieu aride, balayées par les alizés continentaux, comme
I’harmattan en Afrique, les lacs sont trés affectés par 1’évaporation. Le lac Tchad perdrait ainsi
127 000 a 191 000 cal/cm?*/an (Riou, 1975)*". Sur les marges tempérées du milieu aride, le lac Houlé
perdrait 97 666 cal/cm?/an par évaporation, le lac de Tibériade 94 586, le Mead 94 834 (Neumann,
1953, Anderson & Pritchard, 1951). En domaine océanique de la zone tempérée, aux Pays-Bas, le lac
d’Ijssel perd 39 000 cal/cm*an (Volker, 1949), avec un maximum en juin et juillet (perte de 6 500
cal/cm? pour chacun de ces deux mois) et un minimum en décembre et janvier (perte de 590 cal/cm?
pour chacun de ces deux mois). C’est typiquement un régime de plan d’eau peu profond et sans gel
hivernal, de faible inertie, ou 1’eau est surchauffée au printemps (I’évaporation de mai est supérieure a
celle d’aofit) et en été, favorisant des pertes de saison chaude. Dans les lacs plus profonds, le régime
peut s’inverser ou, au moins, se décaler. En effet, le temps que le lac se déstratifie, 1’air peut déja étre
devenu tres froid, si bien que 1’écart entre les deux est susceptible d’étre fort en automne (pour les lacs
dimictiques), voire en hiver (pour les lacs monomictiques chauds). En domaine continental de la zone
tempérée, sur le Baikal, lac dimictique s’il en est, 83 % de 1’évaporation annuelle, soit 16 503 des
19 883 cal/cm?, ont lieu d’octobre a décembre (Adanackes, 1976), du fait de 1’écart thermique entre
I’eau chaude et I’air froid et aussi du fait que ce sont les mois les plus ventés. Concrétement, chez les

37 Chiffres calculés en prenant une chaleur de vaporisation de 590 cal/g & partir des tranches évaporées, citées par Riou, de
2 150 mm/an (déduites du bilan hydrologique) a 3 230 mm/an (mesurées par bac sur la rive du Tchad). Bouchardeau &
Lefévre (1957) donnent une évaporation du Tchad de 2 260 mm/an. Le méme calcul nous fournit les valeurs de 1’Ijssel a
partir des valeurs de Volker.



lacs dimictiques, la marche saisonnic¢re des échanges de chaleur latente s’observe par la fréquence des
brouillards de drainage au-dessus de I’ecau en automne, qui donnent I’impression que le plan d’eau
fume : ce sont par exemple les toumany ispariénia (mymamnwt ucnapenus) du Baikal d’octobre a
décembre. Au printemps, en revanche, quand 1’eau fournit a la fois ’humidité et la paroi froide
nécessaire a la condensation, les brouillards d’advection sont nombreux, comme les toumany
okhlajdiénia (mymanvl oxnancoenus) du Baikal. Outre la profondeur, les dimensions horizontales du
lac jouent aussi, selon la loi de Stefan, un role important, puisqu’un vaste plan d’eau voit ses capacités
d’évaporation diminuer dans le sens du vent, ¢’est-a-dire celui de la saturation de I’air. Des différences
spatiales peuvent exister a ce sujet dans les grands lacs, entre les bassins ou en opposition entre les
littoraux et le large. C’est le cas du Baikal (I'eorpaduueckuii @axynpret, 1962, Touchart, 1998, p.
134).

Au total, et en laissant de coté les exceptions, la partie climatique du bilan thermique a une
importance proportionnelle décroissante des lacs aux étangs. Elle est d’autant plus prépondérante que
le lac est grand®®. Elle reste certes importante dans les petits lacs et les étangs, mais ceux-ci sont
relativement plus affectés par leur bassin d’alimentation. La part hydrologique, par conséquent, y est
un peu plus forte.

2. LA PARTIE HYDROLOGIQUE DU BILAN THERMIQUE

Le bilan calorifique hydrologique est constitué¢ des échanges thermiques se faisant d’une part
entre affluents et effluent, que les Anglo-saxons nomment parfois bilan advectif (net advective transfer
de Hutchinson, 1957, p. 513), d’autre part avec les eaux souterraines. Le rdle des précipitations
directes a la surface du lac, qui occuperait un troisiéme poste, est trés rarement étudié, les recherches
de Thoulet sur les lacs vosgiens formant une exception®”. La part hydrologique du bilan thermique
d’un lac occupe en général une place assez réduite par rapport a la part climatique.

a. La part fluviale du bilan thermique des lacs et des étangs

Les cours d’eau du bassin d’alimentation du lac sont a une température différente de celui-ci.
Il en résulte d’une part une différence de densité provoquant des ajustements limnophysiques au large
des deltas (cf. supra 1.B.3.a), d’autre part une participation au bilan thermique du lac, faisant, dans ce
cas, intervenir non seulement les tributaires mais aussi 1’émissaire. Le role des affluents dans le bilan
thermique annuel est d’autant plus grand que : les écarts thermiques possibles entre 1’cau stagnante et
courante sont importants (les climats a forte amplitude sont donc plus concernés), le plan d’eau est
soumis a son bassin d’alimentation, le temps de séjour des eaux est court (Barbanti & Ambrosetti,
1989, p. 55). Concernant ce dernier point, Delebecque (1898, p. 156) souligne combien le Doubs
influence la température du lac de Chaillexon du fait d’un temps de renouvellement des eaux de
seulement cinq jours. L’apport calorifique se localise en fonction de la charge sédimentaire du fleuve,
qui accroit la densité de I’eau fluviale. Dans I’exemple de la batailliére des lacs alpins (c¢f- 1.B.3.a), les
caux fluviales estivales, plus froides que la surface du lac mais plus chaudes que les couches
profondes du lac, réchauffent les basses strates du lac, puisque, plus chargées, donc plus denses, elles
s’intercalent dans des couches lacustres plus froides (photo 4A p. 236).

L’émissaire évacue lui aussi des calories. Dans les trés grands lacs, a long séjour des eaux,
comme le Tanganyika, cette partie du budget est proportionnellement faible, de méme que dans les
lacs de caldeira et tous ceux qui développent une grande indépendance face aux apports de leur bassin
(faible quotient entre la superficie du bassin et celle du lac), comme le Supérieur ou le Michigan. Elle

3 Le méme phénoméne se produit en potamologie. En effet, dans les cours d’eau, la prépondérance du bilan climatique
augmente vers 1’aval et la notion de continuum fluvial en est en partie 1’expression.

3 « Influence sur le régime thermique d’un lac. La pluie en posséde une triple : par le choc de ses gouttes projetées parfois
avec force pendant les orages, elle agite les couches superficielles et 1’agitation se propage assez profondément ; selon que sa
température est plus élevée ou plus basse, elle change celle des couches auxquelles elle se mélange ; enfin, surtout dans les
lacs ou I’eau est de nature calcaire, comme la pluie est chimiquement pure, elle est plus légere et reste a la surface, méme
lorsqu’elle est un peu plus froide » (Thoulet, 1894, p. 586).



prend une importance plus conséquente dans les petits lacs et les étangs, surtout dans les plans d’eau
de barrage artificiel, qui sont fortement dominés par leur bassin.

La part fluviale du bilan thermique des lacs est, malheureusement, assez rarement quantifiée,
car elle réclame de nombreuses mesures de température et de débit dans les affluents et 1’effluent.
Forel (1895) en fit une premiére estimation pour le Léman, mais avouait que le degré de chaleur du
Rhone et des autres tributaires n’avait pas été mesuré la méme année. Sous cette restriction, le lac
perdrait 4 754 cal/cm?/an du fait du bilan fluvial, puisque les affluents apporteraient 14 111 cal/cm?*an,
tandis que I’émissaire en soutirerait 18 865, Neumann (1953) arrive a des valeurs analogues pour le
lac Houlé, avec une perte de 4 500 cal/cm?/an. Nous présentons, a titre inédit, le bilan calorifique
fluvial d’un petit étang limousin de 21 870 m?, celui du Theil (haut bassin de la Glane), dans son
régime annuel. Sur le tributaire unique et 1’émissaire, la température est prise toutes les heures
(Touchart, 2001b) et le débit deux fois par semaine (Graffouillére, 2000). Pour 1’année 1999/2000, la
perte pour I’étang est de 12 698 cal/cm?/an. Il est important de souligner que les apports calorifiques
de I’affluent, dans ce régime pluvio-évaporal océanique, restent assez forts en hiver, car les débits sont
proportionnellement trés hauts, tandis que les températures restent douces. L’exportation de chaleur
par I’émissaire est trés élevée d’avril a juillet, car les débits restent importants tandis que les
températures de surface de 1’étang sont fortes. En aofit et septembre, les températures restent hautes,
mais le débit de I’émissaire est au plus bas, si bien que la perte calorifique devient moins forte.

Mois Apport  absolu  de|Export absolu de|Bilan calorifique de
I’affluent en cal/s I’effluent en cal/s I’étang en cal/cm?/an
Juillet 1999 770 640 1115452 -4223
Aot 1999 274 346 385 947 - 1367
Septembre 1999 424 760 540 421 -1371
Octobre 1999 286 407 322 622 -444
Novembre 1999 444 197 344 864 +1177
Décembre 1999 1035216 728 965 +3751
Janvier 2000 416 906 254 957 + 1983
Février 2000 501 396 448 098 + 590
Mars 2000 487 481 524 402 -452
Avril 2000 945 168 1119302 -2 064
Mai 2000 1 156 456 1606712 -5514
Juin 2000 856 800 1258 800 -4 764
Année 99/00 - 12 698

Tableau 2 Le bilan calorifique fluvial de I’étang du Theil (Limousin)
Mesures L. Touchart

L’important, dans ces trois exemples, se trouve étre le caractére négatif de la partie fluviale du
bilan thermique d’un lac ou d’un étang exoréique, signifiant que I’émissaire enléve plus de calories au
plan d’eau que celui-ci n’en gagne par I’apport des tributaires. En effet, I’effluent correspond au
débordement des eaux superficielles lacustres par dessus la contre-pente fermant le plan d’eau. Or, du
fait de la stratification, dans les régions tropicales, arides et tempérées océaniques, cette pellicule est
surchauffée par rapport aux eaux fluviales affluentes pendant I’essentiel de I’année. Le phénomene est
encore accentué dans les petits plans d’eau de téte de bassin, ou les tributaires ont une alimentation
influencée par les sources. Dans ces régions, les exceptions, a bilan fluvial positif, sont, d’une part, les
lacs sans émissaire, d’autre part, certains lacs de barrage artificiel, dans lesquels des vannes de fond
puisent une eau hypolimnique.

40 Nous effectuons ce calcul a partir des chiffres suivants données par Forel (1895, p. 406) : 1214 mille calories (sic) par
seconde apportées par le Rhone du Valais, 1392 mille calories par seconde apportées par les autres affluents et 384 mille
calories soustraites par le Rhone de Geneve. On peut déduire de la page 400 que le limnologue vaudois s’exprimait en
grandes calories (soit 1000 cal). Exemple de I’émissaire : 384 000 000 cal/s = 1,09871. 107 cal/an soutirées a une surface de
582,4 km?, soit 18 865 cal/an/cm?.



En domaine continental de la zone tempérée et en milieu polaire, partout ou la banquise
lacustre et la stratification thermique inverse sont durables, la partie fluviale du bilan thermique a
tendance a étre positive. Ocmonosckas (1964) montre que 1’émissaire angarien, dont la température
moyenne annuelle n’est que de 3,8 °C, préleve au Baikal seulement 945 cal/cm?/an, c¢’est-a-dire moins
que la seule Selenga n’en apporte, donc, a fortiori, I’ensemble des affluents. Dans ces régions, les lacs
de barrage a vanne de fond peuvent au contraire présenter un bilan fluvial 1égérement positif.

b. La part souterraine du bilan thermique des lacs

Les relations avec les eaux souterraines forment une partie tres faible du bilan thermique dans
la plupart des plans d’eau, des grands lacs jusqu’aux petits étangs*'. L’influence de sources sous-
lacustres, comme la résurgence karstique du Boubioz dans le lac d’Annecy* ou les sources
hydrothermales du rift du Baikal, se noie dans le volume de ces lacs sans modifier grand-chose a leur
degré de chaleur. C’est un peu moins vrai dans le Tanganyika, ou les sources chaudes sont assez
considérables (Coulter & Spigel, 1991, p. 72).

Cependant, dans quelques cas particuliers, la proportion devient méme forte. On peut citer les
lacs de poljé, ou encore les petits étangs sur source de téte de bassin, ou, enfin, certains lacs
volcaniques. C’est dans ce dernier type que les sources chaudes possédent le plus de différence
thermique avec les eaux du lac, donc apportent proportionnellement le plus de calories. Au Japon, on
peut citer les cinq lacs du Fuji, le Motosu, le Shoji, le Sai, le Kawaguchi, le Yamanaka, ainsi que, au
pied de I’ Aso, le lac Ezu (Ichikawa et al., 1980), mais également le Shikaribetsu, le Towada (Horiuchi,
1982) et le Yaroku (Yoshimura et al., 1936). L apport calorifique est parfois exceptionnel, comme
dans le lac Okama, dont I’eau de fond était a 100 °C en 1939 (Okuda et al., 1991). En Hongrie, le lac
Héviz posséde une source chaude qui débite 800 000 métres cubes par jour a une température de 38 a
42 °C. Ces sources chaudes étant en général aussi trés chargées, les lacs concernés sont souvent
méromictiques crénogéniques (cf. chap. IV), comme le Shinmyo de I’ile Miyake (Yoshimura &
Miyadi, 1936), qui a aujourd’hui disparu (Touchart & Ishiguro, 1999). A I'opposé de ces gains
calorifiques, les lacs volcaniques sont également susceptibles de perdre d’assez grandes quantités de
chaleur par infiltration dans les scories. A Hokkaido, c’est le cas du Kuttara (Nakao, 1971).

Au total, et en laissant de coté les exceptions, la partie hydrologique du bilan thermique tend a
une importance proportionnelle croissante des lacs aux étangs et aux cours d’eau. Dans les grands lacs,
il s’agit donc d’un poste accessoire par rapport a la partie climatique. D’autres échanges calorifiques
se produisent encore, mais ils sont le plus souvent négligeables et, a ce titre, éliminés de la plupart des
équations simplifiées du bilan thermique. Il convient de les passer succinctement en revue.

3. LES TERMES SECONDAIRES DU BILAN THERMIQUE

Le bilan des facteurs secondaires regroupe des termes habituellement insignifiants, mais
pouvant prendre, rarement et localement, une certaine importance.

L’¢énergie de frottement concerne a la fois les relations avec le fond et celles avec la surface.
Les trés faibles mouvements de fond des lacs et des étangs rendent dérisoire ce poste énergétique®. En
surface, la chaleur développée par la transformation du travail mécanique du vent a la surface de 1’eau
est plus importante et concerne surtout les grands lacs.

Le contact avec le substrat, dans le sens de conduction de chaleur entre I’eau et le fond, existe
dans les étangs et, surtout, dans les mares, ou les radiations solaires sont susceptibles de traverser toute
la tranche d’eau. Dans ce cas, la couleur du fond et sa granulométrie jouent un role certain (Touchart,

41 A I’inverse des plans d’eau, les échanges avec les eaux souterraines forment un poste plus important dans les cours d’eau.
11 est essentiel dans les terrains calcaires, beaucoup plus réduit, et a terme plus court, dans les régions de socle. Toutes choses
égales par ailleurs, son importance relative diminue d’amont en aval. Dans leur cours supérieur, les ruisseaux et les petites
rivieres voient leur température dépendre largement de celle de la source.

42 Quand Delebecque (1898, p. 159 et sq.) découvrit son fonctionnement thermique, lors d’un hiver trés froid, il mesura 11,8
°C a 81 m, au fond de I’entonnoir du Boubioz, mais la température était déja de 4,6 °C a 75 m. En surface, la banquise était
de 16 a 18 cm d’épaisseur au-dessus de la source chaude comme ailleurs dans le lac. Il n’y avait donc aucune influence
parvenant jusqu’a la surface. Il n’en reste pas moins qu’il s’agit d’un apport de calories pour le lac d’ Annecy.

43 Pour les cours d’eau, en revanche, les frottements turbulents avec le fond sont moins négligeables dans le bilan thermique.



2001b). Dans les lacs, la profondeur est telle que ce processus n’existe pas. Cependant, dans les lacs
peu profonds, ou les brassages mécaniques sont fréquents, I’cau de fond, échauffée par convection
forcée, réchauffe elle-méme le sédiment. Quand les couches d’eau profondes se refroidissent, les
dépots peuvent, par conduction, restituer de la chaleur a I’eau de fond. En ce qui concerne les lacs
profonds, seuls quelques cas particuliers, volcaniques par exemple, peuvent étre touchés par la chaleur
du contact entre I’eau et le substrat. Mis a part ce genre d’exception, la part des échanges calorifiques
entre [’eau et le sédiment est d’autant plus forte que le plan d’eau est peu profond (Hutchinson, 1957,
p. 507).

Les phénomeénes biochimiques forment un terme faible. Le métabolisme des organismes
vivants, la putréfaction, les réactions chimiques participent malgré tout, dans le détail, au bilan
thermique. Sous certaines conditions trés particuliéres, la fermentation anaérobie se produisant dans le
sédiment peut étre telle qu’elle éléve la température des eaux de fond de certains lacs méromictiques
biogéniques (cf. chap. IV), comme, au Japon, 1’lkeda (Satoh, 1986) ou le Sumiyosiike (Touchart &
Ishiguro, 1999).

En conclusion, d’une maniére générale, le bilan thermique des eaux continentales est d’autant
plus dominé par la partie climatique que le lac est grand. La partie hydrologique et sédimentologique
prend de ’ampleur dans les petits lacs, les lacs de barrage artificiel et les étangs. Cela proceéde du
degré d’indépendance de 1’organisme hydrologique, de sa soumission plus ou moins forte a son bassin
d’alimentation, de I’inertie due a son volume, en partie exprimée par le temps de renouvellement des
eaux (Touchart, 2000b). Les terrains calcaires et volcaniques accroissent souvent la partie
hydrologique du bilan thermique des lacs.

B. Les réponses au forcage externe et le fonctionnement thermique interne du lac

Dés la premiére moitié du XIX e siécle, on avait compris que 1’absorption des radiations par
I’cau était trés forte. De tous les liquides étudiés par le physicien parmesan Macedonio Melloni, elle
¢tait celui qui laissait le moins passer les radiations thermiques. Cela fit écrire au limnologue vaudois
Frangois-Alphonse Forel que « la diathermanéité de 1’eau est faible » (Forel, 1895, p. 293). On sait en
effet que I’essentiel de la radiation solaire frappant a la surface d’un lac est arrété dans les premiers
metres superficiels et méme une bonne part dans les premiers centimétres. Pourtant, si la pénétration
des radiations était seule a I’ceuvre, la température se contenterait de s’abaisser exponentiellement
avec la profondeur. Or ce n’est pas le cas et la description des profils (¢f. supra 1.A) a montré qu’ils
¢taient en général convexo-concaves. D’autre part, si toute la radiation ou presque était absorbée et
conservée en surface, on retrouverait a des profondeurs assez peu importantes des températures déja
trés proches de celle de densité maximale. Or, a plusicurs centaines de métres de profondeur, les lacs
d’eau douce possédent souvent une température un peu plus chaude.

C’est qu’un certain nombre de processus interviennent a I’intérieur méme du plan d’eau,
permettant des relations thermiques entre la surface et le fond. La variation de température de I’eau en
surface est susceptible de se propager dans la profondeur des lacs par deux grands phénoménes :

- la conduction, processus libre de transmission de la température de molécule a
molécule, qui est le seul phénomene a agir dans une eau parfaitement immobile.

- la convection, dans une eau qui se déplace verticalement. Elle-méme se subdivise en
un phénomeéne libre, la convection de densité, et un processus contraint de I’extérieur, la
convection mécanique.

1. LA GRANDE FAIBLESSE DU PROCESSUS DE CONDUCTION

On savait dés le XIXe siecle que la conductibilit¢ de 1’eau était extrémement réduite.
Cependant, tant que cette faiblesse ne fut pas quantifiée, elle ne put servir a I’exactitude des
interprétations concernant les profils thermiques. Ainsi, I’ Américain des Etats-Unis William M. Ripley
Nichols avait tendance a expliquer tout contraste thermique par cette faiblesse de la conductibilité de
I’eau*. A I’opposé, ’influence de la conduction restait exagérée chez I’Ecossais J.Y. Buchanan qui,

4 «La température décroit réguliérement de la surface au fond [et] la cause principale réside dans le fait que ’eau est

presque un non-conducteur de chaleur » (Nichols, 1880, p. 59, en anglais).



devant les profils thermiques convexo-concaves du lac Lomond, définit la strate peu dense de surface
comme étant la couche sensible a la conduction®.

Cette surévaluation, par défaut pour Nichols, par excés pour Buchanan, du rdle de la
conduction, ne tint pas aux expériences des années 1890. Ce fut justement, au XIX e siécle, un ami de
I’inventeur de la limnologie qui en fixa le coefficient. Le professeur zurichois Weber donna ainsi
directement a F.-A. Forel des renseignements concernant la vitesse de propagation de la chaleur dans
les lacs*®. L’ Américain Fitzgerald (1895, p. 82) désavoua alors nommément son compatriote Nichols
quant a la trop grande importance donnée a la conduction comme facteur explicatif de la forme des
profils thermiques.

Pendant I’entre-deux-guerres, les travaux portérent sur les relations entre la conductibilité et
les caractéres de température et de pression de I’eau. Les travaux de Schmidt et Sellschopp dans les
années 1930, cités par Dussart*’ (1992, p. 35), permirent de déterminer la conductibilité¢ thermique de
’eau, égale a 0,55 watt.m™.°C1a 0 °C et a 0,6 watt.m™'.°C™! 4 20 °C. La conséquence directe est donc
la lenteur du phénomeéne, mais comme, concrétement, une eau lacustre ne restera pas longtemps
immobile, la limite d’action de la conduction est finalement faible en terme de profondeur.

Vu la faiblesse des transferts thermiques par conduction, c’est le second processus, la
convection, qui est largement dominant. Il se subdivise lui-méme en deux origines : d’une part la
convection libre, d’autre part la convection forcée.

2. LA CONVECTION THERMIQUE OU DE DENSITE : UNE CONVECTION LIBRE

La convection de densité consiste en la descente d’une eau de surface, devenue plus dense que
les couches sous-jacentes, et emmenant ainsi ses caractéres thermiques en profondeur. Si elle se
poursuit jusqu’a son terme, elle conduit de la stratification jusqu’a 1’homothermie et permet donc le
passage de 1'un a P’autre des deux états. Elle n’est en revanche pas réciproque et n’autorise pas la
transformation d’une homothermie en une stratification. Mais, comme c’est justement 1’homothermie
le moment important du fonctionnement d’un lac, celui de I’oxygénation, le réle de la convection
libre, qui peut agir jusqu’a de grandes profondeurs, est capital.

a. Le libre passage de la stratification a [ ’homothermie

Le principe de la convection libre fut imaginé pour la premicre fois au XVIII e siécle par le
Genevois Horace-Bénédict de Saussure, pour expliquer le passage d’un état de superposition des
couches chaudes sur les couches froides en ét¢ dans le Léman a un état de température uniforme lors
des hivers les plus froids*®. Un siécle plus tard, le terme de « convection thermique » (Forel, 1895, p.
298) fut créé par I’inventeur de la limnologie pour expliquer la destruction progressive de la
stratification. Il désignait la tendance a 1’annulation de la stratification sous I’appellation de « proces
d’uniformisation » (id., p. 297)*.

4 «La chaleur des couches superficielles, cependant, continue de se propager vers le bas par conduction, et, quand la

température de la couche superficielle est devenue presque constante, il s’ensuit qu’a une certaine profondeur 1égérement en
dessous de la surface la température augmente plus rapidement que dans les couches situées au-dessus » (Buchanan, 1886, p.
405, en anglais).

46«11 estime qu’en 24 heures la chaleur ne peut pas se propager par conductibilité a plus de 0.3m, en une année a plus de
6m » (Forel, 1895, p. 294).

47 Dans le chapitre « conductivité thermique », terme repris par Salengon & Thébault (1997, p. 10). Wetzel (1983, p. 71)
parle aussi de « thermal conductivity », de méme que Schwoerbel (1987, p. 35). Cependant, le terme de conductibilité est
utilisé depuis 1811 pour désigner la propriété pour un corps de transmettre la chaleur, alors que le terme de conductivité, plus
récent, a été créé a propos des recherches en électricité, pour désigner ’inverse de la résistivité. Nous conserverons donc,
pour notre part, le terme de conductibilité.

4 « Mais indépendamment de ces agents grossiers, la différence de densité entre I’eau froide & 1’eau chaude, suffiroit pour
donner en hiver a-peu-prés la méme température, a une masse d’eau quelque profonde quel put étre. Car les premiers froids
qui agittent sur la surface de 1’eau condensent les parties de cette surface, tandis que les parties intérieures conservent encore
la chaleur qu’elles ont acquises pendant 1’été ; celles de la surface devenues plus pesantes doivent donc s’enfoncer, tandis que
celles du fond s’élevent a raison de leur 1égéreté. Celles-ci parvenues a la surface se refroidissent a leur tour, redescendent,
sont remplacées par d’autres, & ainsi de proche en proche, il doit s’établir dans toute la masse une température a-peu-pres
uniforme. » (de Saussure, 1779, p. 31-32).

4 «Un lac a eaux chaudes se refroidit par sa surface ; la couche supérieure, en perdant de la chaleur, se contracte, devient
plus lourde, tombe dans la profondeur et est remplacée par la seconde couche qui subira bientot le méme sort » (ibid.).



En résumé, dans I’état de stratification directe, un refroidissement de surface densifie les
couches superficielles, qui annexent progressivement les couches sous-jacentes. Si le refroidissement
se poursuit, il arrive un moment ou toute la tranche d’eau acquiert la méme température. Si le
refroidissement ne cesse point, I’homothermie continue, en s’abaissant jusqu’au seuil de 4 °C dans le
cas ou la premiére homothermie s’était réalisée a une température supérieure. Dans 1’état de
stratification inverse, c’est au contraire le réchauffement de surface qui est susceptible de mener a

I’homothermie.
b. La convection libre en surface et en profondeur

La convection libre se produit a partir de la surface, et, par annexion des couches sous-jacentes
de proche en proche, s’étend en profondeur. L’épaisseur de cette propagation dépend de la durée et de
I’intensité de la modification thermique, dans le sens d’un refroidissement pour la destruction d’une
stratification directe. Il convient alors d’envisager au moins le contraste entre d’une part le cycle
diurne et sa convection thermique superficielle et d’autre part le cycle annuel et sa convection libre
profonde.

En stratification directe, le refroidissement nocturne provoque inévitablement un processus de
convection thermique, mais il est court et, en général peu intense. Jusqu’a quelle profondeur se fait-il
sentir et est-il un facteur explicatif de la convexité sommitale des profils thermiques classiques ? Pour
Francois-Alphonse Forel, la strate superficielle des lacs trouvait la la cause essentielle de son
existence. La couche qui allait étre nommée plus tard épilimnion correspondait avec celle dans
laquelle se fait la convection thermique a ’échelle diurne®®. Quelques années plus tard, I’ Autrichien
Eduard Richter (1891) insista aussi sur le brassage nocturne. Cette explication persista assez
longtemps chez les limnologues. Elle était par exemple encore nette chez Thoulet®' (1894, p. 582) et
Bourcart (1906, p. 112). Certes, ¢’est une homogénéisation par le froid que provoque la convection
thermique dans I’épilimnion et non une diffusion de la chaleur. On pense donc au contraire
aujourd’hui que la cause majeure de 1’existence de 1’épilimnion réside dans la convection forcée de
surface, mais le fait est que c’est dans 1’épilimnion que se produit la convection libre a 1’échelle du
cycle diurne et I’homothermie superficielle qu’elle provoque. La convection thermique diurne semble
cependant concerner surtout I’épilimnion supérieur.

Si, en stratification directe, le refroidissement est suffisamment intense et long, s’il se produit
a I’échelle saisonniére, c’est alors toute la tranche d’eau qui est susceptible de s’homogénéiser sous
I’effet de la convection thermique. Comme c’est le seul des trois phénomeénes de propagation de la
température qui ne connaisse théoriquement pas de limite d’action en profondeur, il s’est trés tot posé
le probléme de la pression.

La pression énorme qui régne dans les couches inférieures des lacs les plus profonds est
susceptible de déranger le raisonnement de la superposition des couches d’eau en fonction de leur
température, qui est fondé sur le fait que 1’eau douce pure atteint, a une pression d’une atmosphére, sa
densité maximale a une température de quelques centiémes de degré inférieure a 4°C. Or une
augmentation de cette pression diminue la température de densité maximale (cf. I.A.1) et augmente la
densité. La différence de densité provoquée par la différence de pression entre la surface et une
profondeur de plusieurs centaines de métres peut étre plus forte que la différence de densité due a une
différence de température de plusieurs degrés. Il s’ensuit, au moins en théorie, une complication
importante du processus de convection thermique. Dans les océans, ce probléme avait tourmenté les
savants pendant une bonne partic du XIX e siécle. Pour les plans d’eau continentaux, le premier a

avoir évoqué cette question fut I’inventeur de la limnologie.

«Nous pourrions semble-t-il avoir le paradoxe hydrostatique d’une eau froide superposée a une eau chaude et dans
un état d’équilibre stable, le tout dans les conditions de la stratification directe. Si oui, toute la théorie des courants de
convection, en particulier la théorie que nous établirons bient6t du refroidissement automnal par descente dans la profondeur
des couches de la surface, en est fondamentalement ébranlée.

30 « Chaque nuit, la surface se refroidit, et il en résulte chaque matin la formation d’une couche de température uniforme,
analogue a celle de I’automne, mais moins épaisse. [...] La couche superficielle de température uniformisée atteint dans le
Léman 10 a 15 m d’épaisseur » Forel (1886, p. 35).

3l «La zone diurne est séparée des zones inférieures par une couche ou, dans une faible épaisseur, la température varie
brusquement » (Thoulet, 1894, p. 582).



Mais est-ce possible ? — Ce serait possible si le refroidissement superficiel était infiniment lent et si le pouvoir de
conduction thermique de I’eau était infiniment grand. Alors le refroidissement se propageant d’une maniére graduelle et
ménagée dans la profondeur, I’on pourrait avoir des couches froides superposées aux couches chaudes, de telle maniére que,
de haut en bas, la progression de densité due a 1’augmentation de pression fiit toujours plus forte que la diminution de densité
résultant de 1’élévation de chaleur. L’équilibre resterait stable et le paradoxe serait une réalité.

Mais ni I’une ni ’autre des deux hypothéses n’est exacte. Le refroidissement superficiel est puissant et rapide, et la
conduction thermique dans I’eau est infiniment lente. Il en résulte que, par refroidissement, les couches supérieures
augmentent rapidement de densité ; comme elles sont mobiles, elles descendent dans la profondeur ; & mesure qu’elles
s’enfoncent, elles sont, elles aussi, soumises a 1’accroissement de densité dii a 1’augmentation de la pression ; pendant toute
cette descente, elles sont soumises a la méme pression, par conséquent a la méme augmentation de densité que les couches
avec lesquelles elles sont en contact, et c’est la différence de température qui seule détermine les relations hydrostatiques.
Elles ne s’arrétent donc dans leur descente que lorsqu’elles ont trouvé des couches de méme température, et par conséquent
de méme densité qu’elles mémes.

Donc les phénomenes de convection thermique ne sont point influencés par I’augmentation de densité résultant de
I’accroissement de la pression dans les couches profondes. Le paradoxe hydrostatique que j’ai énoncé ne peut étre représenté
dans un lac. » (Forel, 1895, p. 291-292-293).

La pression réduit le volume, c’est-a-dire le dénominateur de la masse volumique, si bien que
la densité, qui est le quotient de la masse volumique de I’eau considérée par celle de 1’cau distillée a
3,94 °C, augmente avec la profondeur. Finalement, malgré une complexité apparente®?, la densité de
I’eau douce s’accroit avec la profondeur d’une maniére pratiquement linéaire quelle que soit la
température. L’augmentation de la masse volumique est de 4,2.10* g/cm? par tranche de 100 m. Le
maximum théorique de densité d’une eau douce lacustre est donc, pour une température de 3,94 °C et
une profondeur de 1637 m, de p = 1,0068 (o = 6,8). L’important se trouve étre que, lors de la
convection libre, I’eau qui s’écoule en profondeur subit elle aussi 1’augmentation de la pression
hydrostatique. De ce fait, la destruction de la stratification thermique directe en eau douce par
convection libre peut se produire normalement jusqu’aux grandes profondeurs sans complication due a
la pression.

Dans la pratique, cependant, on n’arriva longtemps pas a déceler 1’action de la convection
thermique en dessous de 250 a 300 m (Verescagin, 1927, 1937, 1949, Rossolimo, 1957, Votincev,
1961). Seuls les travaux les plus récents ont permis de renouveler 1’approche a ce sujet. Weiss et al.
(1991) affirment que, en lac trés profond, une eau d’environ 4 °C, qui est la plus dense en surface, peut
étre moins dense qu’une eau légérement plus froide de profondeur importante, de sorte que la
convection libre est bloquée. Une situation qui devrait étre instable se révele stable (cf. 111.A.2).

c¢. La théorie des panaches

Devenue plus dense par refroidissement, 1’eau superficielle plonge. Dans la zone littorale, au-
dessus de la beine, le fond perturbe cette descente. D’ailleurs, d’une maniére générale, des échanges a
travers la thermocline se font sur les marges des plans d’eau, d’une manicre différente de ce qui se
passe dans le plein lac (MacIntyre & Romero, 2000). Au large, en revanche, la chute peut se faire
librement, jusqu’a atteindre la couche de densité correspondante. Mais, dans les deux cas, sous quelle
forme se fait cette descente ?

A proximité du littoral, ’eau froide peut toucher le fond avant d’avoir trouvé une couche
d’eau égale a sa densité. Tant qu’on reste dans des valeurs supérieures a 4 °C, cette eau, plaquée
contre le fond, suit la pente de la beine et s’écoule en direction du large, ou elle pourra alors s’enfoncer
librement. A partir du moment ou les eaux de surface littorales se trouvent en dessous de 4 °C, il se
constitue une barre thermique (cf. 1.B.1). Au large, la plongée de 1’eau refroidie s’effectue sur de
vastes espaces et elle n’est pas homogeéne. Certes, le caractére discontinu de la convection libre avait
été trés tot supputé, puisque Forel (1895, p. 298) parlait de « courant de convection thermique ».
Mieux méme, nous avons retrouvé dans une vieille revue sarde un article oublié sur le lac d’ Annecy, a
propos duquel "auteur cherchait a expliquer une 1égére inversion thermique qu’il avait mesurée. Il
faisait appel a un refroidissement rapide en surface et a une plongée des eaux d’une certaine lenteur,
qui n’avait pas encore rétabli I’équilibre dérangé (Boltshauser, 1860, p. 10).

5211 est a noter que le phénoméne précédent est, en apparence, trés légérement accentué (en dessous de 4 °C) ou réduit (au-
dessus de 4 °C) par le fait que la pression modifie la température par adiabatique. La densité, qui dépend de la température,
est donc changée. Mais il s’agit d’une variation apparente de la densité, due a D’artefact de son calcul a partir de la
température. Il suffit de faire intervenir dans le calcul de la densité la température potentielle (Ivanoff, 1972, p. 68 & 74). De
toute facon, la différence due a la densité potentielle est, en limnologie, insignifiante.



Cependant, I’hétérogénéité de la convection thermique n’a été défendue et précisément étudiée
que récemment dans les écrits scientifiques. Le Suisse Ulrich Lemmin est le principal artisan de la
théorie des panaches®, qui est une adaptation limnologique de courants de densité en cascade étudiés
en océanographie. Les mesures de cet auteur dans le Léman, dans I’hypothése que les inversions
thermiques révélent les panaches, montrent que les dimensions de ces cheminées varient de 1 a 10 m
de diameétre, pour une médiane comprise entre 5,5 et 6 m. Leur épaisseur verticale est plus difficile a
déterminer, bien que, en théorie, ils doivent relier la surface a la couche de saut.

Ainsi, la convection de densité finit sans doute par produire un entrainement qui est aussi
mécanique.

3. LA CONVECTION FORCEE OU CONVECTION MECANIQUE: LES LIENS ENTRE VENT ET
TEMPERATURE

Les liens entre limnologie physique et dynamique sont étroits, d’ou leur traitement ensemble
dans cet ouvrage, et ils le sont particuli¢rement quand il s’agit de convection mécanique. Dans ce
chapitre II, la limnologie dynamique est ainsi effleurée, mais seulement dans le sens des processus
contrariant ou détruisant la stratification. Les mouvements de 1’eau en eux-mémes sont étudiés dans le
chapitre IIL.

La convection mécanique consiste en un brassage contraint par une force externe a I’eau. Dans
les cours d’eau, ¢’est la pente qui, par la turbulence qu’elle provoque, est a 1’origine du mélange forcé
plus ou moins permanent qui se réalise et homogénéise ainsi la température de I’eau. Dans les plans
d’eau, le phénomeéne est moins durable et plus réduit, car c’est ici le vent qui est susceptible de
contraindre ’eau a se brasser>*. Le principe a été reconnu pour la premiére fois au X VIII e siécle par le
savant genevois Horace-Bénédict de Saussure, lors de ses expériences sur le Léman®’.

A la différence de la convection de densité qui ne le fait que pour le froid, la convection
mécanique est capable de transférer de la chaleur en profondeur’ (Birge, 1916). Le vent étant une
force horizontale au niveau du plan d’eau, le fondement du transfert thermique vertical interne a I’eau
se trouve étre le fait que les courants de dérive ont une composante turbulente®’. Le brassage forcé a
une prise différente selon qu’il agit sur une tranche d’eau fortement stratifiée ou bien sur une masse
dans laquelle la convection libre a déja fragilisé ou anéanti 1’étagement.

a. La convection mécanique en structure homotherme

Quand un plan d’eau n’est pas stratifié, état synonyme, en eau douce, d’une température
homogéne sur toute la tranche, la différence de densité entre le sommet et la base de la colonne dépend
uniquement de la pression exercée par I’eau sus-jacente. Si un vent se met a souffler, seule 1’interface
entre 1’eau et I’air peut subir une déformation, puisqu’il n’y a pas de discontinuité interne a la masse
d’eau. Le mouvement induit de 1’air a I’eau se propage alors ouvertement dans I’eau. La profondeur a
laquelle ce mouvement disparait ne dépend aucunement de 1’eau, celle-ci étant homogéne, mais
seulement de la force du vent. La situation est dite barotrope (Salencon & Thébault, 1997, p. 49) ou
barotropique (barotropic en anglais, Hutter et al., 1998, p. 137).

3 «La perte de chaleur a la surface du lac due aux conditions atmosphériques est assez uniforme. Les expériences en
laboratoire montrent cependant que 1’abaissement de la température de 1’eau ne sera pas uniforme, mais au contraire que
différents panaches verticaux (ou cheminées) de dimension limitée se formeront, dans lesquels 1’eau froide va descendre »
Lemmin et al. (1999, p.57). « A cause du frottement, I’eau qui s’enfonce entrainera a sa suite d’autres volumes d’eau,
produisant de nouveau un mélange vertical » (Lemmin, 1995, p. 83).

3 D’ou le fait que la normalité est I’homothermie en cours d’eau et la stratification en lac.

33 « D’abord les courans intérieurs & les vents, agitant les eaux a une grande profondeur, mélent sans cesse celles du fond a
celles de la surface, les brassant pour ainsi dire, & tendent ainsi a leur donner la méme température. » (de Saussure, 1779, p.
31).

3 Magnin (1894, p. 223) écrivait déja : « I’intensité du brassage de 1’eau par le vent et sur les courants qui s’établissent de la
profondeur a la surface, causes principales du réchauffement des couches profondes ».

57 « Dans les lacs, des vitesses de seulement quelques mm / s peuvent produire un flux turbulent, [...] si bien qu’on ne trouve
presque jamais de flux laminaire dans les systémes aquatiques » (Wetzel, 1983, p. 99, en anglais).



Les formules classiques issues des travaux de I’océanographe’® Ekman permettent alors
d’approcher la profondeur limite, dite profondeur de frottement, a laquelle se fait sentir I’influence
directe de I’entrainement de ’eau (c¢f. chap. III). Concrétement, sous nos latitudes, des vents de
tempéte de 100 km/h forcent directement les mouvements d’eau jusqu’a environ 250 m de profondeur.
Pour atteindre 310 m, soit la tranche d’eau maximale du lac francais le plus profond, le Léman, il faut
des vents soufflant a plus de 120 km/h. Il est impossible aux eaux lacustres les plus profondes de la
planéte d’étre directement entrainées par les vents, les plus violents soient-ils, sur toute leur tranche.
L’influence indirecte, ou consécutive, dépasse en revanche ces valeurs et intéresse particuliérement les
mouvements verticaux. Tout lac étant, eu égard a 1’océan, de dimensions horizontales trés réduites, le
courant vient buter contre la cote au vent™. Il est alors contraint de plonger. Ce courant descendant, ou
en cascade (downwelling, cascading), se poursuit par un courant de retour profond, qui vient lui-méme
buter contre le talus lacustre sous le vent. Il se produit alors un courant ascendant, de remontée, ou
résurgence (upwelling). La masse d’eau est ainsi brassée en cellule. Mais il s’agit alors de limnologie
dynamique (cf. chap. III).

L’important, en ce qui concerne la limnologie physique et le transfert de chaleur en
profondeur, se trouve étre la turbulence, qui permet de diffuser le mouvement dans toutes les
directions de maniére chaotique. Ce brassage turbulent (eddy diffusion, mypoyrenmnoe
nepemewusanue) est a une échelle géographique différente de celle du flux général qui forme le
courant. Elle consiste en une multitude de petits tourbillons (eddies). 11 y a agitation (fumbling selon
Horne & Goldman, 1994, p. 73), mouvement désordonné (reynopsioouennoe Oguoicerue selon
lanmazmit, 1988, c. 106) de 1’eau ; les « micro-mouvements » (Lemmin, 1995, p. 69) sont irréguliers
dans leur forme et leur vitesse, les molécules d’eau montent et descendent d’une maniére aléatoire
(random). Cette derniére caractéristique géne fortement les tentatives de modélisation mathématique.
Cependant, les chercheurs ont défini des coefficients de diffusion turbulente (eddy diffusion
coefficients) Ky, Ky et K,, dans les trois directions X, y et z, Les coefficients de diffusion turbulente,
exprimés en centimeétres carrés par seconde, sont plus élevés dans le plan horizontal que vertical
(Horne & Goldman, 1994, p. 80).

La convection libre et la convection forcée sont liées, puisque I’homothermie de 1’eau permet
a ce mélange de se produire jusqu’a des profondeurs dépendant uniquement de la force du vent et,
réciproquement, ce brassage dil au vent permet a ’homothermie de perdurer. Il en va différemment si
des barriéres thermiques existent au sein des masses d’eau.

b. La convection mécanique en structure stratifiée

Quand un plan d’cau est stratifié, cela signifie, en eau douce, que la température varie entre le
sommet et la base de la colonne d’eau. Plusieurs masses d’eau de densité différente sont superposées
les unes aux autres, séparées par des sauts thermiques. Si un vent se met a souffler, non seulement
I’interface entre I’eau et I’air peut subir une déformation, mais aussi ces sauts de température et de
densité, qui ne sont autres que des discontinuités internes au plan d’eau. Le mouvement induit de 1’air
a ’eau se propage alors d’une maniere compliquée a I’intérieur du plan d’eau, reprenant non
seulement les mécanismes de diffusion turbulente précédents, mais faisant aussi jouer ces barrieres

38 Notons d’ailleurs que I’homothermie en eau douce est méme le seul cas dans lequel les formules d’Ekman s appliquent
vraiment. Dans 1’océan, pour lequel elles ont été congues, la situation baroclinique permanente empéche leur réalisation (Arx,
1962, pp. 132-133).

% Nous employons «au vent » et « sous le vent » dans le sens géographique classique. Comme un plan d’eau se trouve
forcément dans une dépression, la cote abritée qui regarde dans la direction vers ou s’éloigne le vent (sous le vent) se trouve
en amont du flux, tandis que la cote qui regarde dans la direction a partir de laquelle arrive le vent (au vent) se trouve en aval
du flux. Ainsi, dans le cas d’un vent d’ouest, la cote sous le vent est a ’ouest du lac, la cote au vent est a I’est. D’autres
auteurs, comme Salengon & Thébault (1997) emploient ces deux termes dans le sens inverse, peut-étre influencés par le mot
« upwind » utilisé dans I’article fondamental des modéles thermiques unidimensionnels de Patterson et al. (1984, p. 849), qui
signifie « en amont du vent », ce qui ne I’empéche pas de correspondre a « sous le vent » (leeward) dans le cas d’une
dépression et « au vent » (windward) dans le cas d’un relief en saillie comme une montagne ou une ile. La phrase exacte est
la suivante : « W < 3 gave an interface sufficiently close to the surface at the upwind end to be locally influenced by the
strirring mechanism ».



mouvantes. La structure est dite barocline®® (Salengon & Thébault, 1997, p. 49) ou baroclinique
(Lemmin, 1995, p. 86, baroclinic en anglais, Hutter et al., 1998, p. 137).

o. La convection forcée en structure bi-couche

Comme le notent Munk & Anderson (1948, p. 277), ’assimilation de la couche de brassage
superficielle océanique (ou I’épilimnion, pour un lac) a la couche d’Ekman est excessivement
simplificatrice. Le cas le moins complexe est celui présenté par un épilimnion posé sur un
hypolimnion, la séparation étant formée d’un saut thermique si net qu’il est presque assimilable a un
plan. Le fonctionnement du lac est alors simplifi¢ en une seule surface de discontinuité. C’est la
structure élémentaire, étudiée par ce cher Watson dés 1904.

Dans I’éventualité¢ d’un vent modéré pour lequel la profondeur de frottement est plus faible
que celle de la thermocline, seule une masse d’eau superficielle, partie supérieure de 1’épilimnion, est
entrainée par le vent. Le mouvement butant contre la c6te au vent, la masse d’eau peu dense s’y
¢épaissit. Le saut thermique, assimilé a une ligne de discontinuité, s’approfondit au vent et se rapproche
de la surface sous le vent, bref bascule dans le sens du vent. Une cellule de brassage se met en place a
I’intérieur de I’épilimnion, limitée par la barriere thermique. Il se produit cependant un frottement le
long de la thermocline, si bien que la couche profonde est elle-méme brassée (cf. chap. IILIIL B.1.a.).
Au total, deux cellules brassent alors les deux masses d’eau, chacune d’entre elles étant séparée par un
saut thermique et de densité, une surface de discontinuité, une barriere. C’est du moins la vénérable
théorie du début du siécle, modernisée par un certain nombre d’auteurs comme Imberger (1979) et
Salengon & Thébault (1997). Wedderburn, qui fut le premier a former cette théorie, avait en fait
travaillé grice a des expériences en laboratoire. Mais, concrétement, dans les lacs, la cellule
hypolimnique n’a jamais été indubitablement mesurée. Supputée jadis, calculée aujourd’hui, elle n’est
cependant pas acceptée par tout le monde. D’aucuns pensent qu’elle n’existe peut-&tre qu’au début du
mouvement, voire jamais (Mortimer, 1974).

Quoi qu’il en soit, dans le cas d’un vent fort (plus fort que la résistance due a la stratification),
le principe est bouleversé. La surface de discontinuité est tellement inclinée qu’elle affleure sur la cote
sous le vent (résurgence vraie). La masse d’eau dense et profonde se retrouve en surface et est a son
tour entrainée par le vent. La remontée elle-méme s’agrandit, en divergeant. Finalement, la
stratification est détruite.

B. La convection forcée en structure tri-couche

La situation est plus complexe dans la réalité, car la colonne d’eau n’est pas composée de
deux, mais de trois couches. Or, intercalé entre les strates supérieure et inférieure, le métalimnion est
susceptible de subir des déformations (les « déflexions » de Mortimer, 1952), lesquelles ne sont pas
forcément les mémes pour, d’une part, la limite entre le méta- et 1’épilimnion, d’autre part, la frontiére
entre le méta- et I’hypolimnion. Les deux surfaces de discontinuité peuvent ainsi perdre leur
parallélisme. Aprés les travaux soviétiques des années 1930 et les études mathématiques de
Makkaveev, le Britannique Mortimer (1952) fut le premier a traiter du brassage mécanique et des
ondes internes dans un lac en prenant en compte une structure tri-couche.

Pour un vent faible, la limite supérieure du métalimnion s’incline, mais non pas la frontiére
inférieure. A la cellule épilimnique répond un léger courant métalimnique. Pour un flux atmosphérique
plus important, les deux surfaces de discontinuité sont déformées et le métalimnion affleure sous le
vent. Si le vent est encore plus fort, I’hypolimnion peut & son tour apparaitre en surface, profitant
d’une inclinaison encore plus accentuée des deux limites métalimniques. Cependant, selon Mortimer

%0 11 convient de ne pas confondre structure homotherme et barotropique d’une part, structure stratifiée et baroclinique d’autre
part. La situation est barotropique quand les isobares (lignes d’égale pression) sont paralléles aux isopycnes (lignes d’égale
densité¢). En eau douce, les isopycnes correspondent aux isothermes. Dans le cas d’une homothermie, tout est conforme a la
pression, si bien que la structure ne peut étre que barotropique. En revanche, quand il y a stratification (thermique en eau
douce, thermique et chimique en eau salée), la situation peut étre barotropique si le calme climatique est long. Elle devient
baroclinique a partir du moment ou les isobares et les isopycnes ne sont plus paralléles. L’inclinaison des lignes d’égale
densité se fait dés que le vent se met a souffler et il y a alors tendance au rétablissement de 1’équilibre et mouvement. Plus le
plan d’eau est grand, plus la situation baroclinique est fréquente en cas de stratification.



(1952), seul I’épilimnion connait alors une véritable cellule, avec courants de surface, de cascade, de
retour et de remontée. Les flux de remontée dominent ailleurs. Un vent dépassant la résistance due a la
stratification finit la aussi par détruire le systeme.

v. La convection forcée a I’intérieur de 1’épilimnion

Si I’on prend en compte non plus la totalité de la tranche d’eau (épilimnique, métalimnique
avec sa thermocline-mére, et hypolimnique) mais seulement la partie supérieure, le brassage forcé
combat ici seulement la tendance a la stratification superficielle. Comme il y est le plus souvent
vainqueur, il se forme une couche peu dense et mélangée a 1’échelle de toute une saison, qu’on nomme
épilimnion. C’est la convection forcée, dominante en surface, qui est la cause principale de la
convexité sommitale des profils thermiques classiques. Les premiers a avoir expliqué ainsi ’existence
de I’épilimnion furent les Américains Fitzgerald (1895) et Whipple (1895), bientdt suivis par leur
compatriote Birge (1897)°'. L’Ecossais Wedderburn les suivit dés 1907, mais ajouta que
I’accompagnement du brassage forcé superficiel par un refroidissement de surface, donc une
convection libre, était la meilleure condition a la formation d’un épilimnion et d’une couche de
discontinuité. Ce couplage de cause fut critiqué dés 1911 par les Danois Bronsted et Wesenberg-Lund,
qui préférérent insister de nouveau sur la convection mécanique, mais fut repris par les Californiens
Munk et Anderson en 1948.

En outre, la tendance a la stratification reprend dés que la convection forcée baisse la garde,
d’ou la constitution de thermoclines éphémeres a I’intérieur méme de 1’épilimnion. Un calme permet
la formation d’un gradient thermique en surface, un vent modéré construit une couche de brassage
dont la borne inférieure est une thermocline, un vent plus fort abaisse la température de la couche de
brassage superficielle tout en approfondissant la thermocline. Tout dépend donc du rapport entre la
force du vent et la capacité de résistance de la stratification. C’est la notion méme de stabilité ou de
fragilité¢ de la stratification, qui concerne tant I’épilimnion que la totalit¢ du lac. Pour des raisons
pédagogiques, la stratification a été présentée dans la premicre partie (description) et la premicre
moitié de la deuxiéme partie (explication). La destruction de la stratification a été étudiée dans la
seconde moiti¢ de la deuxiéme partie. Dans une troisiéme et derniére partie, il reste a confronter les
deux : le rapport entre 1’inertie de la stratification et la turbulence due au vent pose tout le probléme de
la stabilité.

III. STABILITE OU INSTABILITE DU VOLUME LACUSTRE

La stabilité¢ (Stabilitdt) d’un lac d’eau douce fut définie au début du XX e siécle par son
inventeur, I’Allemand W. Schmidt (1928), comme étant la quantité de travail nécessaire au brassage
(Durchmischung) de I’ensemble de la masse d’eau et a I'uniformisation de sa température tout en lui
gardant la méme quantité de chaleur totale. Le terme a ensuite été élargi aux lacs méromictiques par
Hutchinson, puis a la seule couche superficielle des lacs holomictiques par Imberger. La notion de
stabilité est méme parfois employée, depuis les travaux de Wunderlich dans les années 1960 et 1970, a
propos des embouchures. Les gradients de densité et la vitesse du cours d’eau entrent dans des calculs
qui conduisent a quantifier la perturbation de la stratification thermique d’un lac par I’entrée d’un
affluent : ¢’est le nombre de Froude (Wetzel, 1983, p. 125, Salencon & Thébault, 1997, p. 48). Sur le
plan géographique, il est important de distinguer la stabilit¢ d’une tranche d’eau compléte de celle de
surface, car c¢’est finalement celle qui distingue le comportement de deux organismes limnologiques
différents, d’une part le lac, d’autre part I’étang.

61 « Le concours de vents peu accentués et d’une forte chaleur est essentiel dans la formation de la thermocline. En d’autres
termes, la chaleur de I’eau de surface, provenant du soleil, est distribuée par le vent jusqu’a une certaine profondeur du lac,
laquelle est proportionnelle a la force du vent et a la surface du lac » (Birge, 1897, p. 295, en anglais).



A. La détermination de la stabilité d’une colonne d’eau compléte

Dans un lac d’eau douce homotherme, il y a absence totale de stabilité. Le centre de gravité se
situe a mi-distance entre la surface et le fond, au milieu de la colonne d’eau. En revanche, du moment
qu’il existe une stratification, le lac posséde une certaine stabilité. Cette inertie fut soulignée pour la
premiere fois par Birge (1910a, p. 989, en anglais), qui I’appela «la résistance thermique au
brassage ». Il en reprenait quelques idées au Suisse Max Groll, qui avait publié un article a ce sujet a
Berne en 1905. La stabilit¢é d’un lac se manifeste différemment selon que la stratification est
thermique, thermobarique ou chimique.

1. LA STABILITE EN LAC D’EAU DOUCE

La stabilité d’un lac correspond a la résistance que celui-ci offre au brassage du fait de son
gradient de densité vertical®?. Celui-ci, en plan d’eau douce de profondeur modérée, ne dépend que de
la température de 1’eau. L’existence méme d’une stratification thermique abaisse le centre de gravité
(Schwerpunkt) d’un lac par rapport a la situation homotherme. En effet, 1’épilimnion étant moins dense
que I’hypolimnion, 1’équilibre ne peut étre trouvé qu’en se plagant plus proche du fond que de la
surface. Il faut fournir un certain travail — et ¢’est le vent qui devra donner cette force — pour remonter
le centre de gravité stratifié au niveau de son homologue homotherme. Son calcul revient a quantifier
la stabilité de la tranche d’eau stratifiée. A ’origine, Schmidt (1928) exprimait la stabilité en erg par
unité de surface, un erg correspondant a dix millions de joules. Le probléme dii au fait que le brassage
s’accompagne d’une modification du volume d’eau, qui influencerait elle-méme la position du centre
de gravité, a pu un moment étre source de complication (Eckel, 1950), mais il n’est pas lieu d’entrer
ici dans ce détail®®. Selon Schmidt (1928) :

Zm
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Avec S : stabilité, z; : centre de gravité, z : profondeur, zm : profondeur maximale, 6 : 1-p, p : masse
volumique de I’eau, f,: superficie du plan d’eau a la profondeur z. Le centre de gravité du lac se
calcule Iui-méme ainsi :
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Dans la pratique, avant [’utilisation de D’informatique, on choisissait un certain nombre de
profondeurs, en général celles des prises de température a un pas régulier. A chacune de ces
profondeurs, on calculait leur densité correspondante. Pour chaque profondeur, on multipliait cette
densité par la superficie du plan d’eau a ce niveau de profondeur, et on faisait la somme. On
multipliait cette somme par la profondeur du centre de gravité. On retranchait a ce chiffre la somme
des produits ‘densité fois superficie fois profondeur’ pour chaque profondeur et on obtenait la stabilité.
C’¢était par exemple de cette maniére qu’Eckel (1950) la calculait, avec un pas d’un métre, dans le lac
de Grundl. Aujourd’hui, I’interpolation est facilitée par 1’informatique. En outre, la mesure de la
température en continu sur la tranche d’eau permet de ne pas interpoler, ou de le faire a un pas tres
serré.

Zs=

62 « La stabilité, provoquée par le gradient de densité vertical, offre une résistance au brassage, si bien que toute couche d’eau
séparée de ses voisines par un gradient thermique d’amplitude suffisante garde, un certain temps, son identité » (Mortimer,
1952, p. 356, en anglais).

9 « A chaque brassage, il se produit une diminution du volume de la masse d’eau. Or cette réduction a une influence sur la
position du centre de gravité. Puisque W. Schmidt ne 1’avait pas pris en compte, 1’auteur pensait qu’il était permis de douter
de la validité de la formule de Schmidt. (...) Cette voie se révéla étre une erreur » (Eckel, 1950, p. 45, en allemand).



Cette stabilité, cette inertic opposée par la stratification thermique au brassage forcé, cette
puissance de la barriére matérialisée par la thermocline, sera d’autant plus forte que la différence de
densité entre I’épilimnion et ’hypolimnion sera grande. En lac d’eau douce, celle-ci dépend de deux
parameétres : I’écart en degrés et le niveau thermique ou se produit cet écart. En effet, puisque la
courbe de la densité en fonction de la température est une parabole, la différence de densité pour un
méme écart en degrés est d’autant plus grande que la température s’¢loigne du foyer de la parabole
(4 °C pour I’eau douce).

Cela signifie qu’une stratification inverse sans prise en glace est en général peu stable® par
rapport a une stratification directe. Ainsi, I’écart de masse volumique entre une eau superficielle a 0 °C
et une eau profonde a 4 °C, qui est le maximum possible en stratification inverse, est de 0,106 kg.m™.
Pour comparaison, I’écart de densité entre une eau superficielle a 30 °C et une eau profonde a 4 °C,
qui est possible en stratification directe, est de 4,482 kg.m™. C’est 42 fois plus fort. Entre 30 et 35 °C,
pour seulement cinq degrés d’écart thermique, I’écart est déja de 1,89 kg.m™. La conséquence
géographique se trouve étre que les lacs tropicaux opposent en général une remarquable stabilité. En
zone tempérée, les lacs méditerranéens et continentaux présentent une stabilité supérieure a celle des
lacs de milieu océanique. Cela est accentué par le fait que les vents sont plus importants dans ce
dernier domaine climatique.

Mais la prise en compte réelle du vent indique le besoin de passer de la stabilité quantifiée
sous sa forme ancienne de résistance opposée par la stratification thermique, celle de 1’équation
d’origine de Schmidt (1928), puis celle d’Eckel (1950), ainsi que 1’estimation simplifiée de Ruttner
(1963), a la stabilit¢ quantifiée sous sa forme moderne de quotient entre la résistance de la
stratification et le travail effectif du vent. On passe ainsi de la stabilité potenticlle de Schmidt a la
stabilité réelle.

Le nombre de Richardson, dont le principe (sans le nom) a ét¢ évoqué a propos du lac
californien Sweetwater par les océanographes Munk & Anderson (1948) et utilisé pour déterminer
précisément la thermocline (Hutchinson, 1957, pp. 431-433), quantifie la stabilité comme un rapport
entre I’opposition exercée par la différence de densité et la force du vent (Wetzel, 1983, p. 100,
Lemmin, 1995, p. 82). Le nombre de Lac, créé plus récemment par Imberger & Patterson (1989),
ajoute au vent d’autres forces déstabilisatrices, comme le réle des affluents et de I’émissaire. Salengon
& Thébault (1997, p. 53) le préconisent dans le cas d’une volonté de modélisation. Seul, peut-étre, le
principe de calcul de la longueur de Monin-Obukov est quelque peu différent, I’inertie opposée par la
stratification étant estimée par le bilan énergétique du plan d’eau. Ce dernier indice est en effet « une
mesure de la profondeur de la couche susceptible d’étre homogénéisée par le vent en fonction de
I’effet stabilisant du flux (positif) de chaleur gagné par le lac » (Lemmin, 1995, p. 86).

2. LA STABILITE EN LAC D’EAU DOUCE TRES PROFOND : LES COMPLICATIONS DUES A LA
PRESSION

En lac d’eau douce trés profond, la stratification n’est pas seulement fonction de la
température, mais aussi de la pression hydrostatique (cf. I1.B.2.b). La stabilité est donc thermobarique.
D’apres Eklund (1965), la stabilit¢é maximale suit un gradient égal a la moitié de celui de la
décroissance de température maximale en fonction de 1’augmentation de la pression. La ligne de plus
grande stabilité correspond donc a une diminution de 0,011 °C / bar, soit 0,11 °C par 100 m.

Selon Weiss et al. (1991), qui ont travaillé sur le Baikal, la résistance au brassage s’opposerait
de ce fait non seulement a la convection mécanique, mais aussi a la convection libre. Selon ces
auteurs, quand la couche superficielle, en dessous de 4 °C, est légérement plus froide que la couche de
profondeur, il y a stabilité printaniére si la seconde est plus proche de la température de densité
maximale que la premiére. Il faut que la surface de discontinuité soit abaissée, par le vent ou un autre
procés de forcage, a une profondeur telle qu’elle se trouve en dessous de la température de densité

% Le seul cas pour lequel une stratification inverse acquiert une stabilité certaine est celui de la couverture glacielle, qui
protége 1’eau sous-jacente de la prise en vent.



maximale, pour que la base de la couche superficielle devienne plus dense que le sommet de la couche
profonde. On est alors passé a I’instabilité conditionnelle.

Le concept de stabilité thermobarique n’est pas accepté de tous et ne concernerait de toute
fagon que quelques lacs trés profonds de la planéte. En revanche, il est clair que la taille du lac forme
un aspect important de sa stabilité (Hutchinson, 1957, p. 512).

3. LA STABILITE EN LAC SALE

La stratification chimique conduit le plus souvent a des gradients de densité beaucoup plus
forts que ceux dus a la stratification thermique des lacs d’eau douce. Cela signifie que sa stabilité ne
peut étre dérangée que par un forgcage externe considérable. Hutchinson (1937) a montré que la
stabilité des lacs méromictiques était beaucoup plus forte que celle des lacs holomictiques.

B. La détermination de la stabilité d’une colonne d’eau épilimnique

L’épilimnion d’un lac est formé d’une couche réduite aux premiers métres, ou, tout au plus,
décameétres d’épaisseur. C’est a la fois D’endroit ou I’entrée des radiations solaires est
exponentiellement la plus forte et celui ou les flux aériens ont le plus de prise. La tendance a la
stratification est y donc trés accentuée, mais celle a la destruction forcée de cette méme stratification y
atteint aussi son maximum. La premiére implique que, a I’intérieur de 1’épilimnion, une stratification
secondaire se construise souvent, constituée de sauts thermiques durant quelques jours (thermoclines
temporaires), ou quelques heures (thermoclines quotidiennes), a la différence de la thermocline-meére
(« parent thermocline » des Anglo-saxons), qui, elle, dure toute une saison et prend place dans le
métalimnion (Horne & Goldman, 1994, pp. 56-57).

La tendance a la destruction de la stratification par convection prend deux formes : la
déstratification par convection libre due au refroidissement nocturne, celle par convection forcée qui
peut homogénéiser aussi, contrairement a la premiére, une eau se réchauffant®. C’est le cumul des
deux convections, avec domination de la seconde, qui prend le pas sur la tendance superficielle a la
stratification, pour construire I’épilimnion. Cette victoire se matérialise par le fait que, finalement,
1’épilimnion est avant tout une masse d’eau assez homotherme a I’échelle de la saison et c’est bien ce
qui le distingue du métalimnion situé en contrebas. Ainsi, I’épilimnion, couche de brassage de toute
une saison, est en quelque sorte la somme de toutes les petites couches de brassage diurne®.
L’épilimnion connait une grande fréquence des alternances de brassage, libre ou forcé, et de
stratification. Les échelles de temps sont donc complexes, du fait de la cadence, des rythmes, des
anomalies, de la profondeur, des oscillations de ces courtes stratifications a 1’intérieur d’une couche
superficielle le plus souvent homotherme.

Cette complexité temporelle coincide avec une complexité spatiale. Ainsi, alors que, le plus
souvent, la couche de brassage (mixed layer des Anglo-saxons) et I’épilimnion se confondent, il y a
momentanément, a 1’intérieur méme de cette couche superficielle, une thermocline qui se met en
place, pendant quelques heures ou quelques jours. Au-dessus d’elle se trouve une couche de mélange.
L’évolution dans le temps des flux d’air, les alternances diurnes de réchauffement et de
refroidissement a la surface du plan d’eau, finissent par compliquer le systéme par des héritages d’il y
a quelques jours ou quelques heures enfouis en subsurface. Plusieurs petits sauts thermiques peuvent
ainsi se succéder. L’épilimnion est alors formé de la série suivante : une couche de mélange actuelle
tout a fait en surface (upper mixed layer), une petite thermocline secondaire, une ancienne couche de
mélange, une seconde petite thermocline, et ainsi de suite, provoquant une courbe en escalier. Au bout
de quelques heures si les thermoclines étaient quotidiennes, de quelques jours si elles étaient

5 Pour distinguer les deux processus, Munk & Anderson (1948, p. 294) proposent de séparer, sur le plan du vocabulaire, la
couche de mélange (mixed layer) et la couche brassée par le vent (wind stirred layer).

% « Dans une étude de la couche de brassage saisonniére, les balancements diurnes pris un par un sont moyennés, si bien que
la tendance a long terme du volume de la couche de surface saisonniére peut étre déterminée. [...] On considére la couche de
brassage saisonniére comme l’accumulation des événements qui ont formé les couches de brassage diurnes passées »
(Imberger, 1985, p. 738, en anglais).



temporaires, un mélange s’effectuera, faisant disparaitre les sauts thermiques et confondant de
nouveau la couche de brassage avec 1’épilimnion. Puis le cycle reprendra.

Cette instabilité peut étre quantifiée par le nombre de Wedderburn, qui est une adaptation a
I’épilimnion de celui de Richardson, utilisé sur toute la tranche. Le nombre de Wedderburn, créé par
Thompson & Imberger (1980), n’est autre que le rapport de la flottabilité®” par la possibilité de
brassage.

gh
u=L

W : nombre de Wedderburn, sans unité

g’ : accélération de la pesanteur, réduite au saut de densité a travers la base de la thermocline,
enm.s?; g =g Ap/p (Patterson ef al., 1984), avec g = 9,81 m.s2, Ap : différence entre la densité de
la couche située en dessous de la thermocline et la densité de la couche située au-dessus (couche de
meélange), p: densité de la couche située au-dessus de la thermocline (couche de mélange).
Concretement, comme c¢’est la température qui est mesurée, il faut utiliser, en eau douce, la formule de
Markofsky & Harleman (1971): p = 1000{1 — [6,63.10°%T-4)*]}, ou p: densité en kg/m* et T :
température en °C.

h : épaisseur de la couche de mélange (en m)

u=: vitesse de cisaillement caractéristique (« characteristic shear velocity », Imberger, 1985,
p. 737, Horne & Golman, 1994, p. 57), dite aussi vitesse de frottement du vent a la surface de I’eau
(« surface friction velocity », Patterson et al., 1984, p. 849), en m.s'. La vitesse de cisaillement est
fonction de la vitesse du vent, selon la formule us = ¢ u, avec u : vitesse du vent m.s! (en général
mesurée a 10 m au-dessus du plan d’eau), ¢ : coefficient de frottement (Salengon & Thébault, 1997, p.
60), dit aussi coefficient de trainée (Lemmin, 1995, p. 65). Ce coefficient augmente avec la vitesse du
vent, mais les différents auteurs ne sont pas d’accord sur les valeurs exactes a utiliser. La valeur
pratique de 1,3.107 peut étre utilisée dans tous les cas, cette estimation étant surtout valable quand la
vitesse du vent n’est de toute fagon pas mesurée a proximité du plan d’eau. « L’imprécision que 1’on a,
en général, sur les vitesses du vent, rarement mesurées au-dessus du plan d’eau, incite les
modélisateurs a prendre une valeur constante, autour d’une valeur moyenne de ¢ = 1,3.10° »
(Salengon & Thébault, 1997, p. 60). Dans la recherche de plus de précision, Salengon & Thébault
(1997, p. 60-61) proposent plusieurs formules et préconisent finalement, en reprenant 1’équation aux
océanographes : ¢ = (1 + 0,03 Uyo).107, avec Ujo: vitesse du vent 2 10 m au-dessus du plan d’eau.
Lemmin (comm. écr., mai 2001) utilise dans le Léman : ¢ = (1,052 + 0,096 Uj).1073.

L : course du vent (fetch des Anglo-saxons), en m.

Outil trés utile, le nombre de Wedderburn s’appuie cependant sur deux simplifications.
(1) Chacune des deux couches superposées est homogéne et représentée par une densité unique, qui
correspond a une température unique. (2) La séparation entre les deux couches est un plan, sans
¢épaisseur. Bref, la courbe convexo-concave de la température en fonction de la profondeur est
assimilée a deux segments de droite verticaux séparés par un segment horizontal. De ce fait, la
simplification menant au calcul de h et g’ est quelque peu laissée a la liberté¢ du chercheur.

Ceci étant, D’interprétation du nombre de Wedderburn est la suivante. Comme c’est un
quotient entre la flottabilité et le brassage, s’il est égal a 1, cela signifie qu’il n’y a domination ni de
I’un ni de I’autre. Pour des valeurs inférieures a 1, c’est le brassage qui 1’emporte, induit par des forces
horizontales éoliennes. Pour des valeurs supérieures a 1 c’est au contraire la stratification qui domine,
c’est-a-dire la stabilité verticale (Goldman & Horne, 1994, p. 59).

Cependant, a I’intérieur des valeurs supérieures a 1, plusieurs seuils ont pu étre définis, fondés
sur le fait que le nombre de Wedderburn a été créé pour modéliser le fonctionnement thermique de la
couche superficielle des lacs. Les modéles les plus simples sont bien évidemment ceux a une
dimension (« mod¢les thermiques unidimensionnels » de Salengon & Thébault, 1997, p. 45, « one-
dimensional thermal models » de Patterson et al., 1984, p. 845, abrégés en « 1-D »), dans lesquels
seule la dimension verticale est prise en compte. La couche superficielle lacustre étant, dans ce cas,

7 Buoyancy en anglais, terme souvent employé dans ce cas a la place de stratification, car nous sommes & I’intérieur de la
couche épilimnique.



réduite a un profil vertical, cette simplification nécessite une forte prépondérance de la stratification.
Thompson & Imberger (1980) ont montré qu’une valeur de W supérieure a 10 correspondait a une
forte stabilité, un modele unidimensionnel étant alors parfaitement adapté. Pour des valeurs de W
comprises entre 3 et 10, la stratification reste assez prononcée, cependant que la thermocline
commence a s’écarter du plan horizontal, s’approfondissant en direction de la c6te au vent. Des
mouvements d’eau se produisent en cellules, qui ont a la fois une composante verticale et horizontale.
Les modeéles unidimensionnels restent néanmoins applicables. Pour des valeurs de W comprises entre
1 et 3, la stratification n’est certes pas entiérement détruite, mais la thermocline est en général
nettement inclinée et remonte tellement en direction de la cote sous le vent qu’elle est proche de
I’affleurement. La composante horizontale du mélange est forte. Les mod¢les unidimensionnels ne

sont pas utilisables (Salencon & Thébault, 1997, pp. 49 a 52).

Si certaines interprétations du nombre de Wedderburn sont simples, notamment le fait que,
plus il est élevé, plus la stabilité de la stratification est grande, d’autres sont un peu plus complexes.
Ainsi, alors que le vent intervient en dénominateur (sa croissance fait donc normalement diminuer W),
son action modérée épaissit la couche de brassage sans détruire une stratification plus profonde : le
numérateur tend donc a augmenter et W aussi (Goldman & Horne, 1994, p. 59).

Les essais de quantification de 1’instabilité par le Nombre de Wedderburn sont en général
effectués dans I’épilimnion des lacs et permettent de prévoir la fragilité de la stratification
superficielle. L’intérét porté aux étangs est plus rare, souvent plus livresque. On se contente
fréquemment d’une assimilation de I’étang a I’épilimnion d’un lac, puisque c’est un plan d’eau réduit
aux premiers métres d’épaisseur, une sorte de lac tronqué dont il ne reste que le seul épilimnion®, I
faut pourtant ajouter que les dimensions horizontales, donc la course du vent, sont plus faibles qu’en
lac. La stabilité¢ des étangs serait donc susceptible d’étre plus prononcée que celle des épilimnions
lacustres, surtout s’il s’agit d’étangs profonds.

De ce dernier point de vue, le Limousin est la région frangaise qui comporte le plus de plans
d’eau de faible surface possédant une tranche d’eau de grande épaisseur. Le phénoméne peu connu de
la stabilité de la stratification thermique en étang y trouve donc un terrain de choix®. Les études
menées par Touchart (2001b) dans des étangs limousins de 1 a 40 ha de superficie et de 2 a 5,5 m de
profondeur permettent d’éclairer ce sujet. Elles montrent que, lors du réchauffement de la journée, la
stratification est assez peu contrariée par la convection mécanique du fait des petites superficies, et,
lors du refroidissement nocturne, la convection libre est limitée du fait des faibles amplitudes diurnes.
En général, la stratification thermique est détruite chaque nuit dans la couche la plus superficielle,
celle du premier métre. Elle se contente de s’affaiblir, sans disparaitre, de fin avril a début octobre
dans les étangs de plus d’1 m. Dans les étangs de 3 m de profondeur, la stratification est anéantie
pendant 20 % du temps estival.

Dans les étangs de 5 m de profondeur, les brassages complets deviennent trés rares pendant la
saison chaude, survenant seulement lors de certaines tempétes (fig. 34). Ainsi, dans les étangs de plus
d’l m, ce n’est pas le cycle diurne qui commande le brassage. La convection libre due au
refroidissement nocturne n’est pas capable d’homogénéiser la colonne d’eau. Seule la convection
mécanique, due aux passages dépressionnaires, est susceptible de déranger la stratification. Or la
course du vent est faible par rapport aux lacs.

% « On constate parfois I’existence d’une stratification thermique dans ’étang, mais elle est de courte durée a cause de la
minceur de la tranche liquide » (Loup, 1974, p. 37).

% En Limousin, malgré la grande profondeur des étangs, il est méme curieusement avancé que les sauts thermiques sont
absents : « En ét¢, la température de I’eau d’un étang décroit réguliérement de la surface vers le fond. Il n’y a pas de palier,
pas de zonation thermique comme dans un lac, ou la couche superficielle chaude est séparée de la couche profonde froide par
une thermocline, c’est-a-dire une épaisseur d’eau assez faible ou la température chute brusquement de plusieurs degrés »
(Combrouze, 2000, p. 35).
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Le DPHT (cf. chap. | — II.C) d’'un étang limousin de 40 ha et 2,3 m, celui de Cieux
(45°69°'N-1°3’E) peut étre commenté a titre dexemple (fig. 35). Il sagit dun DPHT
bimensuel, ou chaque heure est une moyenne de 55 jours (du 6 juillet au 29 aodt 1999). De
la surface jusqu’au fond (0 a 230cm), le gradient thermique moyen estival est de
0,90 °C/m. Il s’agit d’une forte valeur, qui est conforme a lallure horizontale trés
prédominante des isothermes. L'étang a tendance a étre stratifié tout I'été, a quelque heure
que ce soit. Les profondeurs intermédiaires permettent d’affiner la réflexion. Les
thermoclines superficielles quotidiennes sont établies entre 14 h et 19 h. Le processus de
mise en place de la stratification journaliére se fait entre 12 et 14 h, celui de destruction entre
20 et 23 h. Assez souvent, les profils thermiques ne présentent aucune couche de brassage.
La courbe de température suit celle de l'insolation, en I'absence du moindre mélange. On
peut isoler mathématiquement ces profils concaves par le fait que la dérivée atteint sa valeur
la plus négative sur le premier centimétre de la tranche d’eau (cf. chap. | — II.C). Cela s’est
produit, lors de I'été 1999, pendant 11,3 % du temps. Ainsi, méme un étang trés étendu,
d’'une quarantaine d’hectares, n’offre pas toujours une course du vent suffisante a la
formation d’une couche de brassage, se distinguant donc d’'un lac. De 55 a 180 cm, le
gradient moyen estival est de 1,03 °C/m. C’est dans cette tranche que se trouve le saut
thermique moyen, sous forme d’une thermocline entre 14 h et 3 h et d'une stratification
affaiblie de 4 h a 13 h. Les plus forts gradients se trouvent vers le haut de cet étage, mais la
plus grande stabilite vers le bas. En moyenne de toutes les données, la thermocline
(assimilée a la valeur la plus négative de la dérivée sur chacun des profils) se trouve a
111 cm de profondeur. Cependant, cette moyenne est peu représentative, car la distribution
se répartit en plusieurs groupes. Les oscillations sont nombreuses, mais les thermoclines les
plus fréquentes se trouvent au-dessus de 63 cm. Entre 180 et 230 cm, le gradient repasse
en dessous de 1°/m. Contrairement a la surface, cela n’est pas di a une alternance entre
homothermie parfaite et stratification accentuée, mais a la régularité (isothermes
horizontales) d’un gradient situé entre 0,8 et 1 °C/m. Une thermocline assez durable a été
décelée a 202 cm. A cette profondeur, le minimum de la dérivée se stabilise sur des
jJournées entieres et, au total, correspond, au centimétre pres, a 16,3 % du temps de l'été. En
revanche, cette tranche d’eau de 2 m représente un maximum. Il est rare que la thermocline
soit plus bas, c’est-a-dire que toute la colonne d’eau de I'étang corresponde a une unique
couche de brassage. Les profils convexes, ou le minimum de la dérivée se trouve au fond,
ne représentent qu’une durée cumulée de 1,4 % du temps total. Il n’y a aucun débordement
sur un quelconque métalimnion. Tout a fait au fond de I'étang de Cieux, la stabilité est méme
moins grande que légérement plus haut.

L’évolution moyenne horaire de la profondeur de la thermocline, assimilée a la valeur
la plus négative de la dérivée directionnelle de la température fonction de la profondeur, peut
donner des renseignements supplémentaires (fig. 36). Dans I'étang de Cieux, du 6 juillet au
29 aodt 1999, le cycle commence a 15 h (13 h solaire). Le saut thermique est alors, en
moyenne, tres prononcé. C’est le moment ou la thermocline est la plus superficielle, située a
58 cm. Elle s’approfondit tout I'aprés-midi et toute la soirée, rapidement jusqua 20 h, puis
plus lentement, pour atteindre son point le plus bas a 1 h du matin, & 146 cm. De 15 h a
20 h, I'épaississement de la couche de brassage par les brises estivales de I'apres-midi, la
convection mécanique realisée pendant ces heures dans les premiers décimetres, la
propagation forcée de la chaleur en profondeur en résultant, s’accompagnent de
I'enfoncement de la thermocline. A partir de 20 h, la moyenne prend en compte certains
profils dans lesquels la destruction de la stratification a commencé. De 1 h a 8 h du matin,
les profondeurs fluctuent, car la moyenne est calculée avec des thermoclines profondes
certains jours et de quasi-homothermies lors d’autres journées. Au fur et a mesure que la
matinée avance, les profils thermiques concaves sont de plus en plus fréquents, a saut
thermique superficiel calqué sur l'insolation, mais ils sont moyennés avec d’autres profils,
issus d’une stratification profonde, certes affaiblie, héritée de la veille.
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Ainsi, les stratifications thermiques en étang ont tendance a présenter des caractéristiques plus
durables que dans 1’épilimnion superficiel des lacs. Leur stabilité peut étre quantifiée par le nombre de
Wedderburn, quand la thermocline temporaire autorise une simplification en structure bicouche. Le
nombre de Wedderburn (W) peut étre utilisé de deux maniéres différentes. (1) La variable est W. La
quantification est celle de la stabilité réelle, en utilisant la vitesse et la direction du vent au moment du
calcul. Plus W est grand, plus la stabilité est forte. Cette utilisation est quelque peu statique et vise
simplement a confirmer, par quantification mathématique, ce qu’on peut décrire concrétement quand
on posséde des mesures de température en continu. (2) La variable est u- (vitesse de cisaillement
caractéristique). La quantification de la stabilit¢ est potentielle. En prenant W = 1, on recherche la
vitesse du vent qui détruirait la stratification. Il faut alors utiliser la course du vent maximale possible,
dans la direction d’allongement du plan d’eau. Cette seconde maniére d’aborder W, plus originale,
permet de travailler sur des moyennes, pour prévoir la stabilité générale des étangs. La formule devient
alors : u«= (g’ h?/ L).

Elle peut étre appliquée a I'exemple de I'étang de Cieux (6 juillet au 29 aodt 1999).
Les calculs préliminaires réclament la moyenne de température de chaque heure sur 55
jJours, ainsi que la moyenne de profondeur de la thermocline de chaque heure sur ces
mémes deux mois. Nous donnons les résultats en fig. 37. Deux moments sont plus
intéressants que les autres : la vitesse de vent nécessaire a la destruction de la stratification
la plus faible de la journée et celle nécessaire a la destruction de la stratification la plus forte
de la journée. En vent de sud-ouest, il suffit en moyenne dun vent de 6 km/h pour
déstratifier la colonne d’eau au-dessus de la plaine centrale de Cieux entre 5h et 9h
(heures d’été) du matin en juillet et aodt. L’heure moyenne bimensuelle de la stratification la
plus faible se trouve étre 8 h. Un flux de sud-ouest de 5,3 km / h suffit alors pour forcer le
brassage. Cela confirme qu’en été, en moyenne, le cycle diurne fragilise la stratification par
la convection libre de la nuit, mais, seul, ne la détruit pas. Si des brises de nord-nord-est de
plus de 2,6 km / h ou des vents de sud-ouest de plus de 6 km / h se lévent, ils parachevent
par convection forcée I'action de la convection de densité qui avait fragilisé la stratification et



cassent le faible saut thermique subsistant. En cas de direction nord-nord-est, nord-est et
méme est-nord-est, les valeurs sont si faibles qu’on peut considérer que n’importe quel flux
d’air déstratifie la colonne d'eau en fin de nuit. Dans les autres directions, les vitesses
nécessaires restent faibles et susceptibles d’étre trés fréquentes. L’autre moment important
est au contraire celui de la stratification la plus stable. En vent de sud-ouest, la vitesse
menant a la déstratification est supérieure a 10 km/h de 16 h a 1 h du matin, en moyenne
de juillet et aodit 1999. La stabilité la plus forte est atteinte en moyenne bimensuelle a 19 h.
Pour un flux dominant de sud-ouest, la vitesse nécessaire est de 16,7 km/h. Ce sont les
valeurs empéchant la stratification pendant la totalité du cycle diurne. Or ce sont des seuils
rarement franchis (1,4 % du temps a la station Météofrance de Limoges-Bellegarde, 1963-
1991). Ce sont en fait les flux de nord-nord-est qui expliquent une déstratification complete
de I'étang de Cieux environ tous les dix jours. La, pour une course du vent de 800 m, la
vitesse nécessaire a la destruction de la stratification de 19 h est de 8,4 km/h (2,3 m/s).
Les flux de plus de 2m /s venant des directions cumulées NNE et NE correspondent a
8,3 % du temps a la station Météofrance de Limoges (1963-1991), soit deux jours et demi
par mois.

g +| calcul mathematique réalise pour PN
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Fig. 37 Courbes des vitesses de vent nécessaires a la déstratification de I’étang de Cieux (Limousin) en
moyenne estivale (7 juillet-29 aotit 1999)
Mesures, conception et réalisation L. Touchart, Univ. Limoges, EA 1086 TSP

Si l’instabilité est si importante a quantifier, c’est qu’elle correspond a la victoire de la
convection forcée sur la résistance opposée par la stratification. Le brassage qui en résulte est le
moment le plus important de la vie d’un plan d’eau, apportant 1’oxygéne jusqu’aux couches profondes
et faisant remonter les nutriments en surface.

C. De l’instabilité aux rythmes de brassage
L’instabilité d’un plan d’eau peut s’appréhender a quatre échelles de temps, dont deux sont

acycliques, les échelles interannuelle et interdiurne, et deux cycliques, annuelle et diurne. Les
recherches portant sur de nombreuses années, les seules a permettre 1’étude des irrégularités d’une



année a ’autre, sont assez rares en limnologie physique’, d’autant que les rythmes de brassage dont le
temps de retour est plus long que 1’année concernent surtout les lacs tropicaux, ot 1’organisation de la
recherche est plus jeune que dans les pays industriels. L’oligomicticité (cf. chap. IV) se retrouve
cependant aussi en milieu océanique de la zone tempérée, par exemple dans les lacs périalpins comme
le Léman (Monod, 1976, Monod et al., 1984, Lemmin, 1995), le Verbano, le Lario, le Ceresio, le
Benaco (Vollenweider, 1964), ou méditerranéen, notamment dans 1’Okhrid (Cole, 1979).

Les autres échelles temporelles, plus courtes, confinent a la définition méme des plans d’eau.
Le cycle annuel de brassage peut étre considéré comme le propre des lacs, I’irrégularité interdiurne
caractérise le fonctionnement des étangs et I’alternance diurne de stratification et de destruction de
celle-ci correspond au fonctionnement des mares et des marais (Touchart, 2001b).

Conclusion

La stratification est le propre des plans d’eau. C’est ce caractére qui les distingue des cours
d’eau et conditionne tout le fonctionnement trophique des lacs. La superposition des masses d’eau de
densité différente les unes au-dessus des autres est thermique dans les lacs d’eau douce et thermo-
chimique dans les lacs salés. L’important réside dans la barriére aux échanges que constituent la
thermocline et la chimiocline. La répartition horizontale des profils thermiques donne lieu a
d’importants contrastes géographiques.

La quantité de chaleur emmagasinée dans les lacs est en rapport avec leur bilan thermique,
dominé par la radiation solaire. Mais les différences de répartition géographique des températures sont
dues a la forte absorption des rayons solaires dans les couches les plus superficielles et a la trés grande
faiblesse du transfert conductif. La diminution de la température avec la profondeur ne se fait
cependant pas réguliérement, car 1’action de la convection mécanique homogénéise une couche
supetficielle, 1’épilimnion.

Au-dela, la destruction compléte de 1’étagement thermique dépend du rapport entre la force du
vent et la capacité de résistance de la stratification. En cas d’instabilité, le brassage permet a
I’ensemble de la colonne d’eau de se mélanger, selon des processus qui conferent a la limnologie
dynamique.

Photo 2A Brouillard de drainage causé par un air froid matinal au-dessus de I’eau chaude automnale de
I’étang de la Pouge (Limousin) - Cliché L. Touchart (1998)

70 Elles le sont peut-étre plus encore en potamologie physique. Le Britannique Smith (1972), se plaignant de la grande rareté
des longues séries concernant les températures fluviales, met en cause le mode de fonctionnement de la recherche anglo-
saxonne, qui privilégie le court terme. Les mesures de Webb & Walling (1996), portant sur 14 ans sont, a cet égard,
exceptionnelles. Il faut aussi citer Bolke & Waddell (1975) et Hopkins (1971). En dehors de la recherche anglo-saxonne, les
plus longues séries de mesures sont japonaises, allemandes et autrichiennes (Wundt, 1967).
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