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Résumé : 
 
Cette partie d’ouvrage s’articule en trois temps, d’abord un historique de la limnologie physique 

appliquée, ensuite une présentation des effets de la température de l’eau sur les organismes vivants et la gestion 
piscicole, enfin une revue des différents procédés de lutte contre les effets négatifs de la stratification thermique. 
L’ensemble a comme originalité d’être une étude de géographie limnologique, c’est-à-dire fondée d’une part sur 
la spatialisation des phénomènes (répartition des organismes vivants à l’intérieur du plan d’eau, types d’évacuation 
de l’eau en fonction de la profondeur, suivi de l’émissaire sur tout son linéaire), d’autre part sur l’articulation entre 
nature et société, dans le sens des réponses aménagementales à la demande sociale concernant les lacs et les étangs. 

La première partie met la limnologie physique appliquée en perspective, en rappelant trois familles 
d’applications ayant fait travailler les chercheurs depuis plusieurs décennies : (i) l’historique des études pour 
trouver la meilleure profondeur où puiser de l’eau pour la consommation et lutter contre les méfaits de la 
stratification thermique sur la qualité de l’eau, (ii) les liens entre la glace lacustre et les transports, (iii) l’utilisation 
de l’eau pour le refroidissement des centrales nucléaires. 

La deuxième partie présente les enjeux sociaux de la limnologie physique, d’abord d’une manière 
générale, puis en focalisant sur l’exemple des plans d’eau artificiels du Limousin. Les thématiques du tourisme au 
bord des lacs et des étangs, de l’irrigation, de l’alimentation en eau potable et du refroidissement des centrales 
thermiques sont abordées rapidement, cependant que l’effet de la température de l’eau sur les organismes vivants 
et la gestion piscicole est étudié de manière plus approfondie, tant à l’échelle mondiale qu’à celle du Limousin. 
Après un rappel de l’influence de la température sur la physiologie des organismes aquatiques (intervalle de 
tolérance, intervalle de normalité thermique, intervalle de reproduction), les liens entre la température de l’eau et 
la biologie des êtres vivants sont présentés de façon géographique, en insistant sur l’étagement du plancton dans 
les plans d’eau. La répartition du phytoplancton dépend des alternances entre les moments de stratifications 
thermiques et ceux de brassage, différemment éprouvées par les algues non mobiles (en particulier les Diatomées, 
qui n’ont aucun moyen de contrarier leur descente en profondeur et qui sont favorisées par le brassage) et les 
algues flagellées (comme les Dynophycées et les Chrysophycées), qui souffrent moins de la stratification 
thermique. Les Cyanobactéries elles aussi profitent des stratifications thermiques les plus stables. 

La troisième partie passe en revue les outils et les procédés à la disposition des aménageurs qui veulent 
lutter contre le risque d’eutrophisation et les effets négatifs de la stratification thermique avec des méthodes de 
limnologie physique et dynamique. (i) Celles-ci sont discutées dans une perspective géographique plus large, 
opposant les méthodes de lutte à l’échelle du plan d’eau, dont elles font partie, et celles à l’échelle du bassin 
versant. Les méthodes limnodynamiques sont d’une part la dilution, d’autre part le soutirage, cependant que les 
méthodes limnophysiques sont d’une part l’oxygénation par des aérateurs, d’autre part la déstratification. (ii) Une 
focale est réalisée sur les équipements qui permettent de détruire la stratification thermique, soit par le bas 
(déstratificateurs à injection d’air), soit par le haut (déstratificateurs à brassage mécanique). Le principe général 
consiste à profiter de l’oxygénation des eaux superficielles amenées au fond et de l’apport en gaz carbonique, 
favorable à la photosynthèse, remonté en surface. L’exemple du déstratificateur installé sur la haute Charente dans 
le lac de Mas Chaban est détaillé, l’auteur ayant directement travaillé à mesurer son fonctionnement. (iii) Dans la 
plupart des lacs de barrage et des étangs, le moyen le plus facile de mettre à profit la stratification thermique ou 
d’en diminuer les effets sur les émissaires fluviaux consiste à opérer un choix entre les différents systèmes 
d’évacuation d’eau à disposition (déversoirs de surface, vannes de fond et de mi-fond, moines). Grâce à la création 
d’un nouvel indicateur, le coefficient inter-intradiurne amont-aval, il est montré que la principale différence entre 
les étangs à déversoir et ceux à moine réside dans le fait que ces derniers diminuent toutes les sautes thermiques à 
courte échelle de temps. L’effet des lacs de barrage et des étangs sur la température des émissaires fluviaux est 
discuté à travers les types de plans d’eau et la profondeur des prises d’eau, pour déterminer les distances de 
rétablissement de la qualité de l’eau fluviale.  

 
Mots clefs : géographie limnologique, limnologie appliquée, température de l’eau, lac de barrage, moine 

d’étang, déstratificateur thermique, distance d’influence des plans d’eau. 



Introduction 
 

Les problèmes posés par les propriétés de l’eau des lacs et étangs, ainsi que par les mouvements 
de leurs eaux doivent être pris en compte dans une gestion raisonnée des milieux aquatiques. La 
limnologie dynamique a été très tôt appliquée, ne serait-ce que parce que la dénivellation des plans d’eau 
et les soutirages sont le fondement même de leur utilisation humaine, que ce soit pour les pompages 
d’eau d’irrigation ou encore pour l’hydroélectricité. Dès 1925, L.W. Collet consacrait le dernier chapitre 
de son manuel de limnologie aux « lacs du point de vue de l’utilisation de la houille blanche ». Mais ce 
thème mériterait un ouvrage entier et, pour éviter trop de simplifications abusives, ne sera pas traité sous 
ce volume. Ce sont donc les aménagements en limnologie physique qui seront ici privilégiés. 

 
A. Une mise en perspective des applications en limnologie physique 
 
En Suisse, où elle est née, et dans le reste de l’Europe, où elle s’est rapidement diffusée, l’étude 

de la température des lacs a longtemps été une recherche fondamentale, permettant de mieux connaître 
les rythmes de fonctionnement trophique des plans d’eau. Les Américains des Etats-Unis et les Russes 
furent les premiers, plusieurs décennies avant les autres, à y voir un intérêt pratique. L’article américain 
le plus ancien traitant de la température des lacs fut d’ailleurs écrit par un ingénieur de la région de 
Boston, William Ripley Nichols (1880).  

En ce qui concerne les relations entre la température et la qualité physico-chimique de l’eau 
domestique puisée dans les lacs, c’est l’American Society of Civil Engineers (ASCE) qui a toujours 
dominé la recherche appliquée, que ce soit au XIX e siècle (Smith, 1884) ou aujourd’hui (Henderson-
Sellers, 1982). Plus spécialisée, la North American Lake Management Society (NALMS) est née en 
1980. Nombre de tables-rondes et de discussions de l’ASCE portèrent très tôt sur la recherche appliquée 
de la température de l’eau. « Le thème de la température des étangs et des lacs n’a pas seulement un 
intérêt scientifique, mais il est aussi d’une grande importance pratique que les ingénieurs qui travaillent 
en relation avec les problèmes de l’eau soient familiarisés aux changements saisonniers de température » 
(Stearns, 1895, p. 112, en anglais). La NALMS a, plus récemment, suivi le même chemin (Cooke et al., 
1993) et publie, depuis 1985, la revue Lake and Reservoir Management. 

Historiquement, la première préoccupation semble avoir été de trouver le niveau le plus 
approprié aux prises d’eau domestique. Chez Hamilton Smith Junior, qui travaillait en liaison avec la 
North Bloomfield Company, les critères de choix étaient directement thermiques.  Il préconisait le 
soutirage d’eaux profondes, qui avaient l’avantage d’être suffisamment fraîches en été pour donner une 
eau de boisson agréable. Smith (1884) ajoutait que, dans ces lacs de barrage californiens, l’eau profonde 
était de 5 à 7 °F plus chaude que l’eau fluviale au cœur de l’hiver. Les canalisations à ciel ouvert 
pouvaient ainsi fonctionner pendant l’ensemble de la saison froide, tandis que celles qui puisaient l’eau 
fluviale étaient obstruées à chaque tempête de neige. A l’occasion du projet de construction d’un 
nouveau barrage, le chercheur américain, qui avait travaillé jusqu’alors sur des émissaires puisant l’eau 
à des profondeurs comprises entre 50 et 90 pieds, était persuadé qu’à 170 pieds (environ 52 m), la 
température estivale serait beaucoup plus froide qu’en surface. Mais ses collègues n’étaient pas 
convaincus par cette hypothèse1. 

Une dizaine d’années plus tard, les connaissances théoriques ayant progressé grâce à la 
recherche fondamentale effectuée par les Européens, le principe de la stratification thermique avait été 
reconnu et affiné. Celle-ci, appelée stagnation par les Américains, posait des problèmes appliqués 
concernant la qualité physico-chimique des eaux puisées en profondeur. La principale question allait 
donc être de minimiser les effets de la structure thermique lacustre sur la composition de l’eau, donc ses 
possibilités d’utilisation. Ce fut l’époque des travaux du Boston Water Board, notamment ceux de 
Desmond Fitzgerald (1895). Le Directeur du Laboratoire Mt Prospect, George Whipple, participa aussi 
à ces recherches appliquées : « Pendant les périodes de stagnation, l’essentiel de la matière en 
suspension dans l’eau sédimente au fond, où il y a déjà une importante accumulation de matière 
organique. Celle-ci se décompose, privant les basses couches de tout leur oxygène. La décomposition 
se produit alors sous l’influence des bactéries anaérobies et l’eau se retrouve chargée des produits de 

                                                      
1 « En débattant dernièrement de cette question avec quelques ingénieurs et scientifiques, il est apparu un manque 

d’informations général à ce sujet, mais l’impression qui prévalait était que l’eau serait, en juillet, un rien plus froide à une 
profondeur de 170 pieds qu’en surface » (Smith, 1884, p. 74, en anglais). 



leur décomposition. A la fin de la période de stagnation, les basses couches ont une couleur prononcée 
et une mauvaise odeur. Au moment du déversement, l’eau souillée est remise en circulation et cet effet 
se remarque sur toute la colonne d’eau. Ce n’est pas tout. L’eau en circulation fait remonter depuis le 
fond un certain nombre de micro-organismes qui étaient restés en dormance et les produits de 
décomposition tendent à se transformer en nutriments qui leur conviennent ; c’est pourquoi les 
organismes se développent et la qualité de l’eau s’en ressent » (Whipple, 1898, pp. 27-28, en anglais).  

Mais il n’était pas facile de résoudre les problèmes posés par les conséquences néfastes de la 
stratification thermique. Certains proposèrent de ne pas laisser la moindre végétation au fond lors de la 
mise en eau de nouveaux lacs de barrages. D’autres s’ingénièrent à jouer sur les niveaux de la prise 
d’eau. Peut-être valait-il finalement mieux, au contraire de ce que préconisait jadis Smith, puiser l’eau 
à proximité de la surface (Stearns, 1895) ? Après avoir tenté de seulement contourner les effets de la 
stratification thermique, on osa, dans une seconde étape, s’attaquer directement à celle-ci. Quelques 
premières tentatives de destruction de la stratification thermique lacustre furent sans doute réalisées dès 
1907 (Bulson, 1967, Wilkinson, 1979), mais les premiers véritables déstratificateurs artificiels furent 
mis au point dans les années 1950 (Cooley & Harris, 1954, Koberg & Ford, 1965). A partir de ce 
moment, des sommes considérables étaient en jeu, non seulement aux Etats-Unis, mais dans tous les 
pays industriels, affectées à la lutte contre la stabilité thermique des lacs.  

C’est que l’eutrophisation devenait, dès l’après-guerre (Hasler, 1947) et pour plusieurs 
décennies, le sujet le plus brûlant de la recherche en limnologie appliquée. Or la stratification thermique, 
du fait qu’elle provoque la désoxygénation du fond des lacs, est le paramètre déterminant les relations 
entre l’eau et le sédiment. Mortimer (1942) avait en effet montré que, en présence d’oxygène, le fer 
ferrique adsorbe le phosphore. En revanche, à moins de 1 mg/l d’oxygène dissous, le fer ferreux et le 
phosphore sont en général relâchés dans l’eau. 

Bien entendu, les plans d’eau concernés par les équipements de déstratification artificielle sont 
ceux dont l’utilisation économique vaut la peine, par exemple pour l’eau potable ou la pisciculture. La 
déstratification thermique n’a d’ailleurs pas forcément que des avantages écologiques et certains effets 
secondaires peuvent se développer. 

Depuis lors, la recherche appliquée concernant la température de l’eau côtoie les études 
fondamentales. Elle s’attache au fonctionnement interne des lacs dans la lutte contre la stratification 
thermique (Patterson & Imberger, 1989) ou à l’évolution thermique de l’émissaire en aval des barrages 
(Williams, 1968). En France, ce dernier thème a donné lieu, depuis déjà plusieurs décennies, à 
d’importants travaux de modélisation par EDF (Gras & Gilbert, 1987). 

Aujourd’hui, les modèles généraux de fonctionnement des écosystèmes lacustres intègrent les 
simulations thermiques comme facteur majeur, dans un but de gestion et de poursuite des aménagements 
des retenues d’eau (Salençon & Thébault, 1997). Dans les ouvrages de référence de limnologie 
appliquée (Henderson-Sellers, 1984, Cooke et al., 1993, Barroin, 1999), la température de l’eau occupe 
une place proportionnelle plus importante que dans les manuels de limnologie fondamentale. Il est vrai 
que le problème de l’eutrophisation, qui est devenu, à partir des années 1960, le principal thème de 
recherche en limnologie appliquée, voit son évolution et ses effets visibles dépendre en grande partie de 
la stabilité de la stratification thermique. 

Outre les relations entre température et qualité physico-chimique de l’eau domestique, l’autre 
axe précoce de recherche thermique appliquée fut celui des transports et de la prise en glace. Les Russes 
en furent les initiateurs, tant en lac (Touchart, 1994, 1998) qu’en cours d’eau (Smith, 1972, citant Bydin, 
1938). Ainsi, dans le Baïkal, les bacs brise-glace transportant le Transsibérien entre 1900 et 1905 
constituaient un tel enjeu stratégique et économique que les recherches prirent un essor considérable. 
Elles concernaient, dès la fin du XIX e siècle, la débâcle et l’embâcle lacustre, les dates de prise en glace 
et de fonte en fonction de la température de l’eau et les relations entre celle-ci et le microclimat gênant 
la navigation, sous forme de brouillards (Воейков, 1899, Боткин, 1900, Дриженко, 1908). Ces 
recherches appliquées se sont poursuivies jusqu’à aujourd’hui, avec une prédilection pour les modèles 
mathématiques de prévision de l’évolution de la banquise lacustre sur plusieurs jours (Герцекович, 
Ситникова, 1985, Осипенко, 1980, Сокольников и сотр., 1973, Куимова, 1980, 1985).  

Les Américains aussi travaillèrent assez tôt sur la navigation et la prise en glace des Grands 
Lacs et, en aval de ceux-ci, du Saint-Laurent. La recherche appliquée et son financement comportent 
parfois quelque ambiguïté. Dingman et al. (1968) écrivent que les nombreuses centrales nucléaires de 
la région, qui réchauffent l’eau de manière sensible, sont favorables à la navigation du Saint-Laurent. 



Chez les géographes, les chercheurs en phase avec la demande sociale se sont plutôt penchés 
sur les températures fluviales (Smith, 1972), mais les liens avec les lacs de barrage situés en amont sont 
forts (Webb & Walling, 1988, 1996, 1997).  

Quant à la géographie française, elle montre son intérêt pour la température de l’eau fluviale par 
l’intermédiaire des rejets des centrales thermiques. C’est l’enjeu environnemental évoqué par Veyret et 
Pech (1997, p. 228) dans L’homme et l’environnement, mais l’exemple cité à ce propos est anglais. Le 
mot de lac, qui est mentionné dans une phrase (ibid.), concerne le paragraphe traitant de l’eutrophisation. 
Pour ce qui est de l’ouvrage français faisant le point sur La géographie appliquée, il aborde les lacs dans 
le passage suivant, cité in extenso. « Certaines [recherches] s’appliquent à l’étude de l’hydrologie 
lacustre : on doit rendre aux lacs alpestres leur pureté originelle, ce que les Américains avaient déjà 
depuis longtemps réussi à faire à Chicago pour le lac Michigan, a été réalisé pour les lacs d’Annecy et 
du Bourget » (Phlipponneau, 1999, p. 155). Ces livres de référence témoignent de l’attention manifeste 
portée par la géographie française à la recherche appliquée en lac, mais aussi de l’immensité du travail 
à accomplir par les géographes2. 

 
B. Les enjeux de la limnologie physique appliquée 
 
La limnologie physique, dominée par le degré de chaleur de l’eau, se trouve au cœur d’enjeux 

sociaux de première importance. Il convient d’en brosser succinctement les traits généraux, avant de 
focaliser l’attention sur un cas concret. L’exemple du Limousin a été choisi, puisque, dans cette région, 
la température se trouve être le foyer concentrant les plus vives polémiques quant à l’effet des étangs et 
des lacs sur les cours d’eau (Balabanian & Bouet, 1989, Touchart, 1999e, 2001b). Seuls les lâchers 
sédimentaires, lors des vidanges, peuvent momentanément lui ravir la place dans le débat, mais ils sont 
ponctuels, abandonnant de nouveau à la chaleur de l’eau le premier rang de la controverse.   

 
1. LA TEMPERATURE DE L’EAU AU CŒUR DE LA LIMNOLOGIE APPLIQUEE 
 
Représentant pratiquement à elle seule la limnologie physique, la température de l’eau est liée 

à tous les autres traits de fonctionnement de la machine lacustre et elle en conditionne une bonne part. 
Sa connaissance est indispensable à tout aménagement raisonné (fig. 61).  

 
a. L’attaque des constructions humaines 

 
La viscosité de l’eau est d’autant plus élevée que la température est froide. Le « coefficient de 

Poiseuille » (Dussart, 1992, p. 24) diminue fortement avec l’augmentation de la température, perdant 
déjà la moitié de sa valeur entre 0 et 25°C. A débit égal, une eau froide, plus visqueuse et plus dense, 
est susceptible de transporter plus de matières en suspension (Straub, 1954, p. 19, Colby et al., 1965, p. 
2). A l’inverse, un accroissement de la température de l’eau conduira à augmenter la sédimentation et 
les phénomènes de dépôts (Parker & Krenkel, p. 19). Il convient d’en tenir compte pour la surveillance 
des canalisations de pompage de l’eau lacustre. 

La baisse de la température de l’eau accroît la solubilité du gaz carbonique. Or une eau chargée 
en dioxyde de carbone est plus agressive envers le calcaire. La dissolution dépend de la température de 
l’eau. La vitesse de l’hydrolyse sur les roches cristallines et métamorphiques est directement 
proportionnelle à la température de l’eau. Selon la loi de Van’t Hoff, celle-là est multipliée par 2,5 à 
chaque fois que celle-ci augmente de 10°C. En fait, l’évolution des enrochements des barrages et 
l’altération des joints sont en grande partie sous l’emprise de la température des lacs artificiels. 

 

                                                      
2 A propos des lacs, ces ouvrages fondamentaux citent deux auteurs, François Ramade, non géographe, et Jean Loup 

(1981), dans un article où il synthétise ses propres recherches menées depuis les années 1940. 



 
Fig. 61  La température de l’eau, au cœur des problèmes d’aménagement en géographie limnologique 

D’après Touchart (2001b) 

 

 

b. Les effets physico-chimiques et les dégradations anthropiques de la qualité de l’eau 

 

Les effets physico-chimiques sont de deux ordres : d’une part les relations directes entre la 
température et un certain nombre de phénomènes physiques ou de réactions chimiques, d’autre part 
l’influence de la stratification thermique sur l’hydrodynamique, donc le blocage des échanges de gaz ou 
d’éléments chimiques à l’intérieur de l’eau ou entre l’eau et le sédiment.  

Parmi les relations directes entre température et physico-chimie, le fait que la baisse de la 
température augmente la solubilité d’un certain nombre de gaz, comme l’oxygène et l’azote, est sans 
doute le plus important. La saturation absolue en oxygène dépend avant tout du degré de chaleur de 
l’eau (tables de Truesdale et al., 1955, Mortimer, 1981) et ce lien a évidemment d’innombrables 
incidences chimiques et biologiques. On pourrait citer, au milieu de multiples autres exemples, le cas 
de la fixation de l’azote atmosphérique par des organismes vivants. En plan d’eau, cette possibilité est 
le fait des Cyanobactéries. Or le phénomène est multiplié par plus de trois à chaque fois que la 
température de l’eau augmente de 10 °C (Labroue et al., 1995). Les lacs, comme celui de Nantua, où 
l’Homme cherche à lutter contre cette manifestation, posent donc aussi ce problème en termes de 
limnologie thermique, et non pas seulement chimique. 

Parmi les conséquences indirectes entre température et physico-chimie, l’intermédiaire de 
l’hydrodynamique est essentiel. Dans les lacs, les différences de température provoquent des différences 
de densité des masses d’eau, qui se superposent donc les unes aux autres. Cela conduit à une stabilisation 
de la tranche d’eau et à une impossibilité des échanges verticaux et des mélanges. Les gaz de surface, 
comme l’oxygène, ne peuvent se répartir en profondeur, les calories restent confinées au sommet de la 
tranche d’eau, les substances nutritives issues des sédiments de fond ne peuvent remonter vers la surface 
et être consommées. A l’inverse, l’épaisseur plus ou moins grande d’une couche de même température 
permet les échanges, facilite les forçages externes, le passage des éléments dissous et des gaz de 
l’atmosphère à l’eau et de l’eau à l’eau. Dans les lacs et les étangs, c’est la température qui est le grand 
moteur du mouvement ou de l’absence de mouvement vertical de l’eau. Elle détermine donc le 
fonctionnement trophique de l’ensemble du plan d’eau. Le caractère oxydé ou réduit des sédiments, les 
échanges entre l’eau et les sédiments, la fixation ou le relargage de nutriments ou de substances toxiques 
par les particules fines, l’entrée ou non d’un certain nombre d’éléments dans la chaîne trophique 
dépendent ainsi de la structure thermique, qui permet ou empêche les relations verticales. Il faut ajouter 
que la couche superficielle susceptible d’être emportée par les courants de dérive, la couche d’Ekman, 



voit ses caractéristiques liées à l’épaisseur et à la stabilité de la couche peu dense pour des raisons 
thermiques, l’épilimnion. Les cellules de Langmuir, ces courants hélicoïdaux aux axes parallèles au vent 
et alternativement convergents et divergents, sont, elles aussi, en relation avec la température de l’eau 
(Farmer et al., 1998). Les mouvements et les échanges horizontaux dans les plans d’eau dépendent donc 
également, via le travail du vent, de la structure thermique.  

Autant dire que la distribution spatiale, donc l’utilisation ou non, des nutriments dans un plan 
d’eau dépendent avant tout du degré de chaleur de l’eau. Les mêmes rejets anthropiques pourront avoir 
des effets très différents selon la structure thermique, d’où d’énormes écarts en termes de coût et de 
choix des moyens de lutte contre l’eutrophisation. 

 

c. Les effets biologiques et la gestion piscicole 

 

Au-delà des influences indirectes précédentes sur la biologie, la température de l’eau détermine 
aussi sans intermédiaire maints traits de la vie des cours d’eau et des plans d’eau. Le premier ensemble 
est celui du fonctionnement anatomique des organismes vivants, le second celui de leur répartition 
spatiale. 

  

α. La physiologie des plantes et des animaux aquatiques est largement conditionnée par la 
température de l’eau  

 

Hormis les mammifères et autres oiseaux concernés par les lacs, les étangs et les cours d’eau, 
les organismes aquatiques sont à sang froid, ou, plus scientifiquement, pœcilothermes3. La température 
de leur corps, donc leur activité, dépend de celle de l’eau. La vie n’est possible qu’à l’intérieur d’une 
certaine valence thermique, qui est l’espace de tolérance borné par deux températures létales. Le 
dépassement de ces dernières provoque la mort directe des organismes (Brett, 1956).  

Emboîté dans l’espace de tolérance thermique, il existe un intervalle de normalité, ou de 
compatibilité, thermique, à l’intérieur duquel les principales fonctions de l’organisme s’effectuent 
correctement, notamment la croissance. La taille atteinte lors des différents stades de développement4 
ainsi que le poids final dépendent de la température (Saltveit, 1990). Le temps qui s’écoule entre chaque 
stade se réduit en général avec l’augmentation de la température (en restant dans l’intervalle de 
compatibilité), parfois le nombre lui-même de stades, comme chez certaines larves de libellules 
(Mathavan, 1990). Pour la durée de chaque stade, ou pour l’ensemble du développement et la taille 
finale, les corrélations entre la croissance des organismes biologiques et la température de l’eau peuvent 
se fonder sur « la constante de développement » (Angelier, 2000, p. 75) ou « loi de sommation de la 
chaleur » (Harper, 1995, p. 384). Il s’agit du nombre de degrés-jours pendant lesquels la température est 
au-dessus du seuil de croissance. Ainsi, le poids des brochets âgés de quatre ans dans le lac Windermere 
est remarquablement proportionnel aux degrés-jours supérieurs à 14 °C (Frost & Kippling, 1967, cités 
par Gerdaux, 1995). 

A l’extérieur de l’intervalle de normalité thermique, tout en restant à l’intérieur de la valence, 
l’activité existe, mais elle est freinée ou gênée. Ralenti, ou momentanément stoppé, le développement 
fait une pause : c’est la quiescence. Il reprendra dès que la température rentrera dans l’espace de 
compatibilité. L’activité peut aussi être dérangée sans profiter de la dormance. Cela signifie que, même 
sans atteindre les températures létales, s’en approcher suffit à affaiblir les organismes vivants, les rendre 
plus vulnérables aux maladies (Burrows, 1967, Brooker, 1981), ou aux prédateurs (Theurer et al., 1982). 

                                                      
3 Etymologiquement « de chaleur variable », qu’on écrit aussi « poïkilotherme ». 
4 Par exemple, « chez la grenouille rousse (Rana temporaria), la longueur du corps à la métamorphose est de 11 mm 

lorsque le têtard se développe à 22 °C, 17 mm lorsqu’il se développe à 10 °C » (Angelier, 2000, p. 76). Quant à la 
transformation des jeunes saumons accompagnant leur adaptation et leur passage de la vie dulçaquicole à la vie marine, la 
smoltification, elle est avant tout contrôlée par la température de l’eau. « Parmi les différents facteurs de croissance biotiques 
et abiotiques, il faut souligner le rôle prépondérant de la température. […] Une température de croissance optimale [..] se situe 
en élevage à 8 °C pour les très jeunes alevins, alors qu’ultérieurement une température supérieure, tout en restant inférieure à 
18 °C, favorisera une croissance plus rapide. L’activité nutritionnelle ne se manifesterait de façon significative qu’entre 5 et 
20 °C, avec un optimum entre 13 et 16 °C. […] Dans les conditions naturelles, une température minimale de 8 à 10 °C est 
nécessaire pour que s’engage le processus de smoltification » (Cohendet, 1993, pp. 56-57). 



Dans cet espace de résistance (Angelier, 2000), ou de croissance perturbée (Dajoz, 1985), la proportion 
des individus fragilisés à l’intérieur du groupe augmente au voisinage des températures létales. La 
mortalité domine et elle fait baisser la population. 

Emboîté dans l’espace de normalité thermique, un intervalle de température permet la 
reproduction. Chez les invertébrés de cours d’eau (Richardot-Coulet & Greenwood, 1993) comme ceux 
de lac (Harper, 1995), le nombre de cycles reproductifs par an (le voltinisme), quand il n’est pas défini 
génétiquement, la proportion des œufs éclos par rapport à ceux pondus, le moment de l’éclosion des 
œufs (Crisp, 1981, 1988) sont autant de facteurs qui dépendent du degré de chaleur de l’eau. Chez 
certains vers, comme les Turbellariés, les seuils thermiques peuvent provoquer des changements plus 
complexes, par exemple le remplacement de la reproduction sexuée par la reproduction asexuée 
(Angelier, 2000).  

Outre celle des invertébrés, la température de l’eau détermine également la période de 
reproduction des poissons5. La tanche, par exemple, ne se reproduit pas dans des eaux de moins de 
20 °C, la carpe, dans des eaux de moins de 18 à 20 °C (Trotignon, 2000). L’efficacité de la fertilisation 
dépend d’un certain nombre de facteurs, notamment la motilité du sperme, laquelle dépend directement 
de la température de l’eau, comme l’ont montré les expériences conduites en Suède sur les saumons et 
les truites (Vladić, 2001). Il faut aussi compter avec le temps d’incubation des œufs de poisson, qui tend, 
pour la plupart des espèces, à se réduire au fur et à mesure que la chaleur de l’eau s’accroît, phénomène 
bien connu en étang et des professionnels de la pisciculture6.  

Ces trois espaces emboîtés, les intervalles thermiques de tolérance, de normalité et de 
reproduction, peuvent être assez larges, dans le cas des organismes eurythermes, ou au contraire réduits, 
chez les sténothermes (fig. 62). Enfin, au cœur de l’intervalle interne se trouve un optimum thermique. 

Sur un graphique représentant l’activité7 de l’organisme vivant en ordonnées et la température 
en abscisses, la courbe part de zéro en y, qui correspond à la température létale inférieure en x. L’activité 
s’accroît avec la température, laquelle passe par le seuil inférieur de normalité en x, puis la température 
inférieure de reproduction. L’activité maximale est atteinte en y pour la température préférentielle en x. 
Puis l’activité redescend pour une température continuant de croître, cette dernière passant par la 
température de reproduction supérieure, puis celle de normalité supérieure. L’activité atteint de nouveau 
zéro en y au niveau de la température létale supérieure en x. Mais la courbe n’est jamais symétrique. 
Chez la plupart des organismes, l’ensemble est décalé vers la température létale supérieure. La courbe 
d’activité de l’organisme monte donc lentement (linéairement, exponentiellement ou avec des paliers, 
fig. 62) entre la température létale inférieure et le preferendum thermique, mais descend brutalement 
entre ce dernier et la température létale supérieure (Angelier, 2000).  

Les seuils thermiques varient selon les groupes taxonomiques. Par exemple, la température 
létale supérieure des Cyanophycées dépasse 70 °C, mais elle est de 50 °C chez les crustacés d’eau douce 
(Brock, 1975 in Ramade, 1991). Parmi chaque famille, les seuils thermiques diffèrent selon les genres 
et les espèces. A l’intérieur de l’espèce, ils ne sont pas les mêmes selon les individus et, chez chacun 
d’entre eux, selon les périodes de la vie, les écophases (Taylor, 1988). A l’intérieur même de l’année, le 
même individu connaît une température létale supérieure plus élevée en été qu’en hiver. Cela conduit à 
la notion de choc thermique, qui est l’une des grandes préoccupations concernant l’influence des plans 
d’eau artificiels sur les cours d’eau. 

En effet, le caractère brutal des variations thermiques, la fréquence des écarts et leur amplitude 
comptent souvent plus que la valeur de température finalement atteinte. C’est du moins le cas chez les 
eurythermes, comme le poisson-chat. Si le temps d’acclimatation est suffisamment long, si la vitesse de 
changement de température est assez lente8, les seuils thermiques, optima et létaux, peuvent être 
repoussés. Par exemple, « chez le gardon, la température létale supérieure augmente de 1 °C chaque fois 

                                                      
5 « Un ensemble de variables environnementales détermine le moment exact (longueur de jour, température de l’eau, 

intensité de crue) et le lieu de reproduction (vitesse du courant, nature du fond et/ou de la végétation, profondeur et largeur du 
chenal) » (Roux & Copp, 1993, p.162). 

6 « Dans une eau à 15°, l’éclosion des alevins de carpe n’intervient qu’au bout de 10 jours, alors que le temps 
nécessaire à l’incubation se réduit à 5 jours dans une eau à 18-19° et à moins de 2 jours dans une eau à 30° » (Trotignon, 2000, 
p. 14). 

7 L’activité est concrètement mesurée par la consommation d’oxygène par unité de temps. 
8 Dans les expériences en laboratoire, on entend par variation lente de température un écart de 1 °C par jour (Angelier, 

2000, p. 73) 



que la température d’acclimatation croît de 3 °C » (Ramade, 1991, p. 311). Mais les sténothermes, 
comme les Salmonidés, ne possèdent pas cette capacité (Angelier, 2000, p. 74).  

 

 
Fig. 62  La température de l’eau et le fonctionnement anatomique des êtres vivants 

D’après Dajoz (1985), Ramade (1991), Angelier (2000), Touchart (2001b) 

 

Les variations thermiques jouent un rôle essentiel dans les possibilités de dépérissement ou les 
problèmes de la reproduction et ont souvent fait l’objet d’études fluviales en aval de lacs de barrage 
(Brooker, 1981, Crisp, 1987). Elles sont ainsi souvent associées aux perturbations anthropiques. 
Pourtant, à l’intérieur même des lacs naturels, les brusques écarts thermiques dus à des phénomènes 
météorologiques font aussi de fréquents dégâts. Ainsi, dans le Léman, la perche pond au mois de mai, 
alors que la stratification thermique est encore fragile. Il suffit que la bise vienne à souffler du nord pour 
briser la barrière thermique et forcer la chaleur superficielle à se propager sur les frayères, où la mortalité 
des œufs est alors considérable (Gerdaux, 1995, p. 399). 

 

 
β. La répartition géographique des plantes et des animaux aquatiques est largement conditionnée 

par la température de l’eau  



 
A petite échelle cartographique, la distinction entre les zones et les domaines biogéographiques 

des eaux continentales tient en grande partie à la température de l’eau. Les lacs tropicaux se caractérisent 
ainsi par la fréquence des radeaux végétaux (Rougerie, 1993, p. 160). En outre, les oppositions existant 
dans les rythmes et la durée des périodes de stratification thermique et de brassage conditionnent la vie 
et la répartition des organismes aquatiques. Or ces contrastes reflètent pour beaucoup les zones et 
domaines climatiques, eux-mêmes fondés sur les températures. Cependant, à cette échelle géographique, 
d’autres facteurs prennent une importance considérable, comme la différence entre les lacs salés et ceux 
d’eau douce. La réflexion des grands organismes internationaux, par exemple liés à l’ONU, doit tenir 
compte de ces typologies mondiales pour adapter des aides différenciées concernant les problèmes 
environnementaux liés aux plans d’eau. 

A grande échelle cartographique, du fait des liens qui unissent la température avec la pénétration 
de la lumière dans l’eau, ou encore avec la vitesse critique de nage de certains poissons (Heggenes & 
Traaen, 1988, Valentin, 1997), la zonation biologique des cours d’eau et la notion de continuum fluvial 
dépendent en partie du degré de chaleur de l’eau. La distribution spatiale des organismes vivant à 
l’intérieur des plans d’eau est aussi en grande partie issue de la température. 

De l’un à l’autre, de la rivière au lac, l’obstacle est aujourd’hui souvent le barrage…et le lien 
l’échelle à poissons. Or la température de l’eau constitue l’un des paramètres majeurs déterminant la 
vitesse maximale du courant, contre laquelle telle espèce est capable de lutter pour franchir la passe. Par 
exemple, pour une distance à parcourir de moins de 10 m, la vitesse du courant dans la passe ne doit pas 
dépasser 2,5 m/s si la température de l’eau est de 5 °C. Mais si le degré de chaleur est monté à 15 °C, 
on peut se permettre une vitesse de courant de 4,25 m/s (Larinier, 1985). Ces seuils sont repris sur 
l’Allier (Cohendet, 1993, p. 268) et la Vienne (Faure, 2001). 

Les critères classiques de zonation écologique longitudinale des cours d’eau, fondés sur la 
répartition des poissons, étaient la vitesse du courant et le débit (règle des pentes de Huet, 1946, 1949, 
travaux d’Illies, 1955, 1961, Illies & Botosaneanu, 1963). Le concept de continuum fluvial (Vannote et 
al., 1980) a élargi les conditions prises en compte, notamment concernant la production primaire et les 
invertébrés, souligné la dépendance entre l’amont et l’aval, les relations entre le cours d’eau et sa vallée, 
sa plaine alluviale, sa nappe. La pénétration de la lumière a certainement une influence prépondérante9 
(Descamps & Naiman, 1989). Mais il est clair que la température joue aussi un grand rôle dans cette 
zonation et dans la dynamique spatiale de celle-ci, les variations étant notamment sensibles dans les 
échanges thermiques avec les eaux souterraines (Lenk & Saenger, 2000).  

Les communautés végétales de la partie la plus amont des cours d’eau, fixées à la surface 
éclairée des pierres10, connaissent une productivité « limitée par l’ombrage dû aux arbres des rives et 
aux températures de l’eau qui demeurent relativement basses en été » (Large et al., 1993, p. 111). La 
destruction des ripisylves, qui augmente l’amplitude thermique diurne de l’eau (Brown, 1969), 
bouleverse les conditions biologiques. A l’inverse, certaines macrophytes recherchent les sources 
chaudes (Calow & Petts, 1992). Dans tous les cas, le rapport de production est soumis à la température 
de l’eau (Cummins, 1979). La répartition des invertébrés est liée elle aussi à la température (Hynes, 
1970). En aval, les eaux sont généralement plus chaudes, mais les relations avec la nappe sont 
susceptibles d’abaisser les températures estivales, limitant ainsi la productivité de certains chenaux 
(Amoros & Wade, 1993, p. 219). 

En ce qui concerne les poissons, « les eaux de la zone à truite ont une température qui oscille 
autour de 6-7°C tout au long de l’année » (Franceschetti, 1981, p. 93). Dans « la zone à ombre […], 
l’eau est plus chaude que dans le tronçon précédent et atteint 16 à 17°C, avec parfois des maxima de 

                                                      
9 « Dans nos régions tempérées, les boisements riverains fournissent de grandes quantités d’apports nutritifs (sous 

forme de débris végétaux) aux cours d’eau de l’amont, mais l’ombre du rivage s’oppose à la pénétration de la lumière et réduit 
les possibilités de production primaire autochtone. Ces ruisseaux de l’amont sont dits hétérotrophes pour souligner que la plus 
grande part de leurs ressources nutritives proviennent de milieux qui leur sont extérieurs. Dans les rivières moyennes, une plus 
grande largeur, jointe à une profondeur encore faible, permet une bonne pénétration de la lumière jusqu’au fond, rendant 
possible l’existence d’un développement végétal composé de périphyton (micro-algues fixées au substrat) et de macrophytes 
(plantes aquatiques enracinées pouvant former des herbiers). Les apports allochtones sont relativement moins abondants. Ces 
cours d’eau sont dits autotrophes. Enfin, les grands fleuves de l’aval voient un retour aux conditions d’hétérotrophie, la turbidité 
des eaux diminuant la pénétration de l’éclairement en profondeur » (Descamps & Naiman, 1989, p. 316). 

10 d’où leur nom de périlithon. 



20°C » (id., p. 96). Dans la « zone à barbeaux […], les eaux sont […] sujettes à d’amples variations 
thermiques avec des pointes dépassant 20°C et des valeurs moyennes proches de 19°C » (id., p. 98). 

A l’intérieur des plans d’eau, la répartition spatiale des organismes vivants, ici aussi largement 
liée à la température de l’eau, voit, à l’inverse des cours d’eau, la zonation s’effacer devant l’étagement. 
Une distribution horizontale s’effectue certes dans les lacs, ne serait-ce que parce que les espèces 
littorales, plus eurythermes, se distinguent des espèces limnétiques, plus sténothermes. Mais la 
disposition verticale est plus importante encore. L’étagement du plancton dépend en grande partie de la 
température de l’eau, dans le sens d’une structure stratifiée ou non.  

La répartition du phytoplancton est fonction des alternances de stratification thermique et de 
brassage, subies différemment par deux types végétaux : les algues non mobiles et les algues mobiles 
(Amblard & Pinel-Alloul, 1995). Les premières n’ont aucun moyen de contrarier leur lente descente en 
profondeur. Elles comptent notamment les Diatomées, dont la densité est augmentée par la frustule 
siliceuse. Dans une eau immobile, leur poids les force à sédimenter inexorablement. Leur survie dépend 
donc du brassage superficiel, lui-même fonction de la structure thermique et des conditions éoliennes. 
Le nombre d’algues non mobiles retenues dans la couche superficielle, remises dans le circuit 
photosynthétique, est d’autant plus grand que la déstratification thermique est fréquente et l’épilimnion 
épais. 

Le phytoplancton mobile est surtout constitué par des algues flagellées, comme les 
Dynophycées et les Chrysophycées. On peut leur adjoindre le plancton mi-végétal mi-bactérien, ces 
Cyanophycées ou Cyanobactéries qui, grâce à leurs vacuoles à gaz, peuvent réguler leur densité et 
contrarier, par flottaison, la tendance à la sédimentation. Pour toutes ces espèces, une eau thermiquement 
stratifiée et immobile n’est pas forcément synonyme de descente en profondeur. En revanche, le 
brassage les disperse tout autant que le phytoplancton non mobile, car leur capacité de déplacement est 
très inférieure à la moindre turbulence provoquée par le vent (Reynolds, 1989). 

Du fait de l’immobilité ou des oscillations verticales liées à la stratification thermique, les deux 
groupes phytoplanctoniques sont susceptibles de se succéder saisonnièrement dans les lacs tempérés 
(Stewart & Wetzel, 1986). Au printemps, quand la stratification thermique se casse facilement, les 
algues non mobiles dominent et c’est la saison du pic des Diatomées. En effet, leur infériorité n’est pas 
manifeste, grâce à l’importance des brassages. Elles peuvent alors profiter de leur supériorité sur les 
algues mobiles, qui ne savent pas comme elles réguler leur contenu chlorophyllien et s’adapter ainsi aux 
rapides variations de profondeur et de luminosité. A l’inverse, au cœur de l’été, quand la stratification 
thermique est la plus stable, les algues mobiles sont susceptibles de prendre l’ascendant. Elles sont en 
effet capables de rester au niveau qui leur convient, tandis que les Diatomées sédimentent vers les basses 
couches.  

Cette antinomie, partielle, entre phytoplancton non mobile et mobile a de grandes conséquences 
de géographie appliquée, notamment quand les gérants d’un plan d’eau réfléchissent à l’installation d’un 
déstratificateur thermique. Un tel appareil est en effet susceptible de favoriser le plancton non mobile, 
dont la plupart des espèces sont justement appréciées dans un lac en bonne santé, et de desservir le 
plancton mobile, en premier lieu les Cyanobactéries et d’autres groupes toxiques (Barroin, 1999). 

La distribution verticale du zooplancton dépend avant tout de la position de la barrière thermique 
(Gophen, 1979). Quant aux oscillations verticales de nombreux organismes zooplanctoniques, elles sont 
issues, après les variations de la lumière, de celles de la température (Gerritsen, 1982). La température 
joue à la fois un rôle moteur et récepteur. Dans le premier cas, c’est l’alternance de stratification et de 
déstratification thermique qui provoque, permet, ou accentue, les mouvements et la répartition du 
zooplancton. Dans le second, c’est l’attraction de tel ou tel avantage thermique qui suscite le mouvement 
d’où découle la localisation11. 

Réciproquement, les organismes vivants agissent sur la température lacustre. Il ne s’agit pas tant 
du dégagement de chaleur issu de certaines fonctions anatomiques ou de la putréfaction, qui est infime 
à l’échelle d’un plan d’eau d’une certaine dimension, même dans les couches de fond les plus proches 
des sédiments. Mais c’est en surface que le phénomène prend de l’ampleur, notamment quand la quantité 
de plancton permet ou, au contraire, gêne, empêche la pénétration des radiations (Pourriot & Meybeck, 

                                                      
11 « L’épilimnion n’offrant pas d’abri, le zooplancton ne peut trouver refuge vis-à-vis des prédateurs vertébrés en 

particulier (poissons planctonophages) que dans l’hypolimnion […]. Cette hypothèse suppose la descente des organismes les 
plus vulnérables […] à l’aube et leur remontée au crépuscule dans les strates plus nutritives » (Angeli et al., 1995, p. 427). 



1995, p. 405). Les poissons eux-mêmes, d’ailleurs en liaison avec le peuplement planctonique, influent 
sur la distribution thermique superficielle (Mazumder et al., 1990). Les caractères biogéographiques du 
bassin d’alimentation et des littoraux agissent indirectement. Par exemple, la déforestation des littoraux 
des petits lacs canadiens provoque une augmentation de l’amplitude diurne de la température de l’eau 
(Steedman et al., 1998, 2001). 

Le fait que le degré de chaleur de l’eau exerce une influence considérable sur la vie et la 
répartition des organismes aquatiques, le fonctionnement trophique des plans d’eau, les qualités 
physico-chimiques et hydrodynamiques de ceux-ci, voire leur morphologie, alors même que la 
réciproque est réduite, confirme le bien-fondé du choix de la température de l’eau comme porte d’entrée 
à l’étude géographique des écosystèmes aquatiques et sa mise en valeur en limnologie physique 
appliquée. 

En tant que critère géographique déterminant, la température de l’eau implique une prise en 
compte permanente des échelles spatiales, mais aussi temporelles. A petite échelle cartographique, elle 
nécessite l’étude de l’influence du climat sur le degré de chaleur de l’eau. A moyenne échelle 
cartographique, elle oblige à replacer les plans d’eau dans l’ensemble du réseau hydrographique, en se 
focalisant sur l’émissaire et la tendance au déclin de la qualité lacustre de ses eaux. A grande échelle 
cartographique, il est indispensable d’étudier le fonctionnement interne propre à chaque plan d’eau, tant 
dans sa stratification thermique que dans sa zonation horizontale des températures. Il est souhaitable 
d’associer à ces échelles spatiales au moins quatre échelles de temps : l’irrégularité interannuelle (Webb 
& Walling, 1996, 1997), le cycle annuel des saisons (Ward, 1963, 1985, Collings, 1969, Steele, 1982), 
les variations interdiurnes (Eckel, 1951, El-Jabi et al., 1995) et le cycle diurne (Mackichan, 1967, 
Vannote, 1980, Kobayashi et al., 1995), dont la perturbation peut avoir d’importantes conséquences 
biologiques (Garcia de Jalon et al., 1988, Crisp, 1989).  

Cette prise en compte globale est nécessaire à la mise en adéquation de la limnologie physique 
et de la demande sociale. 

 
2. LA LIMNOLOGIE PHYSIQUE ET LA DEMANDE SOCIALE :  
UNE FOCALISATION SUR LE LIMOUSIN 
 
Le choix du Limousin, terre de l’eau, comme exemple ici développé se fonde sur le caractère 

crucial de la polémique concernant la température de l’eau dans cette région, sur l’artificialité de tous 
ses plans d’eau, sur l’énorme quantité d’étangs très profonds, correspondant précisément au seuil de la 
polymicticité et de la monomicticité qui change toute gestion piscicole, et, enfin, sur la qualité 
hyperocéanique de son climat, qui ajoute à la variabilité thermique interdiurne12. 

                                                      
12 Le Limousin est riche d’une cinquantaine de lacs de barrages et a été précocement équipé. Les quatre cinquièmes 

appartiennent à EDF. Achevé en 1926 sur la Creuse, le barrage d’Eguzon était alors le plus important du pays et, aujourd’hui, 
le volume de 0,407 km3 d’eau du lac de Bort-les-Orgues en fait le deuxième de France. Un cinquième des lacs possède d’autres 
propriétaires, comme le Conseil Général de la Haute-Vienne pour Saint-Pardoux, ou la SNCF pour Marèges. La région offre à 
la fois des lacs de barrage profonds, ceux des vallées encaissées de la Dordogne, de la Vézère ou encore du Taurion, et des 
alvéoles ennoyés, comme Vassivière ou Saint-Pardoux. Mais le Limousin se distingue surtout par la grande quantité d’étangs 
qu’il renferme. Il s’agit, avec la Brenne, la Sologne, la Bresse (dont la Dombes), le Forez et l’ensemble de la Champagne 
Humide et de la Lorraine (Trotignon, 2000, p. 7), de l’une des grandes régions françaises d’étangs. Le Limousin compte sans 
doute plus d’une dizaine de milliers d’étangs, environ un tiers d’entre eux ayant plus de 0,5 ha (Gisclard, 1985). A l’opposé de 
toutes les autres régions concernées, le Limousin est la seule à posséder une majorité d’étangs particulièrement profonds, dont 
la vidange est rare. Partout ailleurs, les descriptions sont celles de pellicules d’eau ; en général, ces étangs, dont la mise en assec 
périodique permettait la culture, étaient traditionnellement intégrés dans un mode agro-piscicole. La Dombes était l’exemple 
le plus abouti de cet assolement entre la mise en eau et la mise en assec, qui avait été aussi largement répandu en Sologne. Or, 
en Limousin, il existe certes des étangs pelliculaires, notamment en basse Marche, mais l’essentiel est formé de plans d’eau 
profonds et il n’est pas rare que des étangs de quelques dizaines d’ares possèdent une tranche d’eau de plus de cinq ou six 
mètres d’épaisseur. En outre, depuis le Moyen Age, il n’a jamais été question de laisser les étangs à sec pendant une durée 
importante, ni même de les régulièrement vidanger. A Dournazac, l’étang de Feuyas, qui a près de 7 m de profondeur, n’a pas 
été vidé depuis 1929 (Bartout, 2000). La très grande profondeur relative et la pérennité de mise en eau de ces étangs permettent 
d’étudier comme nulle part ailleurs tous les intermédiaires, précisément au niveau des profondeurs de 5 à 7 m, qui sont 
justement celles du seuil entre les lacs et les étangs, entre les variations thermiques saisonnières et diurnes. En outre, parmi les 
différents plans d’eau susceptibles de bouleverser les variations de température des cours d’eau, les étangs sont ceux qui offrent 
les plus grands écarts dans les plus petits délais. « La caractéristique essentielle des étangs est leur variabilité dans le temps » 
(Dussart, 1992, p. 234). Le caractère polymictique des étangs rend primordiale l’étude des deux échelles les plus courtes, 
intradiurne et interdiurne. Et on sait combien les chocs thermiques sont importants pour les êtres vivants, souvent plus que les 
valeurs absolues de température. Pourtant, le fait est que la grande majorité des études de perturbation thermique des cours 



a. La pisciculture et la pêche 

 

En liaison avec l’importance des liens unissant la température de l’eau et les organismes vivants, 
l’élevage et la pêche du poisson sont deux activités fortement intéressées par la recherche thermique 
appliquée.  

D’une manière générale, les pisciculteurs préfèrent une eau chaude, qui accroît la productivité. 
L’indice de consommation est augmenté par la chaleur de l’eau (Jatteau, 2000), de même que la 
digestibilité des protéines (Oliva-Teles & Rodrigues, 1993). Certes, cela s’accompagne d’une baisse de 
l’oxygène, mais on préconise habituellement une oxygénation artificielle pour y remédier. Pour ce qui 
est des activités halieutiques, les pêcheurs en plan d’eau ne sont pas défavorables, jusqu’à un certain 
seuil, à une température élevée, qui accroît la biomasse totale, tandis que les pêcheurs en cours d’eau 
penchent souvent pour une température basse, notamment dans les régions concernées par les 
Salmonidés. 

En Limousin, l’origine médiévale de centaines d’étangs est avant tout liée au besoin en poissons 
pour respecter le jeûne du Carême et l’abstinence de la fin de semaine. Aujourd’hui, la pisciculture 
connaît une présence très moyenne et la pêche est une activité notable. L’influence biologique de la 
température de l’eau étant connue, les intéressés sont vigilants à ce sujet. Les études les plus précises 
effectuées jusqu’à présent sur la température des étangs limousins l’avaient été dans un cadre et un but 
piscicoles (Diren Limousin, 1994, Cemagref, 1987, 1989, Gisclard, 1990), pour améliorer une 
productivité qu’on sait faible.  

Les pêcheurs en plan d’eau de la région déplorent souvent le grand nombre d’étangs froids. Pour 
la pêche en cours d’eau, en revanche, il est généralement dit que les étangs limousins réchauffent 
largement les émissaires (Barla, 1998), augmentent considérablement l’évaporation (Marquis, 1998), et 
sont à l’origine de la baisse des Salmonidés, fait contesté par les propriétaires de plans d’eau. Jusqu’à 
présent, cependant, les mesures étaient rares et ponctuelles. Il n’en reste pas moins que les passions sont 
grandes à ce sujet, voire les polémiques, les deux parties ne manquent pas de s’invectiver et Balabanian 
et Bouet (1989, p. 173) n’ont pas hésité à poser la question de manière vive : « la guerre des étangs aura-
t-elle lieu ? ».  

En aval des lacs de barrage, où le problème est en partie inverse, les pêcheurs restent aussi les 
demandeurs principaux et le lancement de la première campagne de mesure de l’Etablissement 
Interdépartemental de la Dordogne a été motivé par la requête suivante : « Les pêcheurs ont soulevé un 
problème : la température de l’eau, pouvant atteindre 28 °C, serait responsable de l’appauvrissement en 
oxygène du milieu aquatique et limiterait notamment la vie des saumons dans la Dordogne. Rafraîchir 
cette eau leur paraît donc indispensable. Pour cela, une solution est envisagée : augmenter le débit de la 
Dordogne au niveau du barrage d’Argentat » (Epidor, 1997, p. 2). 

En Limousin, la pêche reste donc l’activité la plus attentive aux recherches appliquées 
concernant la température de l’eau. 

 

b. Le tourisme 

 

Le loisir lié à la pêche renvoie au développement précédent, mais il faut y ajouter le tourisme 
balnéaire. Les lacs de barrage sont devenus un élément majeur du tourisme en Limousin, avec des plans 
d’eau comme Vassivière ou Saint-Pardoux. Les étangs d’une certaine taille voient là leur nouvelle 
vocation, privés et à plage payante, comme à Cieux, ou publics. Les étangs communaux sont devenus 
le fer de lance de la promotion touristique en Limousin et il en existe désormais partout. L’étang de 
Courtille est peut-être le symbole de cette reconversion, ancien plan d’eau d’alimentation en eau potable 
de la ville de Guéret et aujourd’hui étang destiné à la baignade, aux sports nautiques et à la pêche. Les 
comités d’entreprise ne sont pas en reste et forment une part importante de la gestion des étangs de loisir, 
par exemple la SOCAE pour l’étang des Garennes (bassin de Cieux).  

                                                      
d’eau par des plans d’eau artificiels concernent des lacs de barrage (Ward, 1974, Gras & Gilbert, 1987, Malatre & Gosse, 1995, 
Webb et al., 1996, Webb & Walling, 1996, 1997, etc.). La revue bibliographique complète de Smith (1972) ne mentionne pas 
les étangs. 



Dans tous les cas, la température de l’eau est primordiale. Dans les étangs où la baignade est 
surveillée, le maître-nageur prend la température tous les jours. Cette valeur est double : une eau chaude 
est appréciée, mais, si la chaleur provoque désoxygénation et accentue les conséquences de 
l’eutrophisation, elle est critiquée par le touriste. Là où un drapeau de qualité est présent, la prise de la 
température accompagne les autres mesures physico-chimiques. 

 

c. L’irrigation 

 

Dans les pays méditerranéens, comme l’Espagne, de nombreux lacs de barrage sont destinés à 
l’irrigation, et les effets sur la température de l’eau fluviale et les organismes aquatiques situés en aval 
sont importants (Casado et al., 1989). Mais, quand les soutirages de fond sont prédominants, le 
refroidissement peut être tel que l’eau d’irrigation cause finalement des dommages aux cultures. Cela a 
été observé au Japon, où le riz supporte mal ces nouvelles conditions (Nishizawa & Yamabe, 1970). Les 
retenues d’eau destinées à l’irrigation présentent aussi la caractéristique d’un fort marnage. Dans la 
plupart des régimes climatiques, elles sont destinées à fournir de l’eau en été. Elles sont donc très basses 
en fin de saison chaude et cela bouleverse leur stratification thermique, donc la validité de leur usage, 
comme il a été observé en Israël (Milstein et al., 2000). 

En Limousin, l’irrigation a été pratiquée dès le Moyen Age, au départ sous l’impulsion des 
ordres religieux. A partir du milieu du XIXe siècle, le développement de l’élevage bovin a provoqué son 
essor et la région s’est constellée de tout petits étangs destinés à l’irrigation des prairies de versant. « Il 
s’agissait […] d’aider la prairie à fournir de l’herbe très tôt au printemps pour mettre fin au « trou 
d’hiver » en pratiquant une irrigation thermique » (Balabanian & Bouet, 1989, p. 61-62). Autant dire 
que la température de l’eau avait une importance certaine.  

Aujourd’hui, on préfère développer l’irrigation pour le maïs, et, au sud de la région, le tabac, les 
fruits et les légumes. On peut citer, à l’ouest du Limousin, les pompages dans la Glane, près du confluent 
avec le ruisseau de Gravelas, pour l’irrigation du maïs. Du fait du minimum de précipitations estival 
dans ce milieu hyperocéanique, qui, certaines années, est particulièrement accentué, cela nécessite 
parfois la création de lacs de barrage spécialement destinés à soutenir les étiages pour l’eau d’irrigation 
prélevée dans l’émissaire. C’est le cas, aux confins du Limousin et de l’Angoumois, des lacs de Lavaud 
et du Mas Chaban.  

Or, si la quantité d’eau est ainsi soutenue, la qualité est bouleversée : au début de l’été, les prises 
d’eau froide de fond sont susceptibles d’influer sur la germination de certaines plantes cultivées. A 
l’inverse, ces deux lacs ont des eaux très basses à la fin de l’été, réduits à une couche d’eau chaude 
superficielle. L’installation d’un déstratificateur thermique dans le lac du Mas Chaban par le Conseil 
Général de la Charente procède de la prise en compte de ces divers problèmes. L’étude de la température 
de l’eau est donc indispensable pour toute poursuite d’aménagement. 

 

d. L’eau potable 

 

Pour diverses raisons, l’eau puisée dans les cours d’eau pour la consommation domestique doit 
avoir préférentiellement une température comprise entre 10 et 15°C (Collings, 1969) et il est 
recommandé qu’elle s’approche de 10 °C (Parker & Krenkel, 1970, p. 19). Au-delà, le coût du traitement 
augmente avec la température (Hoak, 1961). En France, une eau potable ne doit pas dépasser 25 °C 
(Gaujous, 1995).  

En Limousin, outre des forages peu profonds, une bonne partie de l’eau potable est prélevée en 
surface, soit dans les cours d’eau13, soit dans des étangs, comme ceux des Monts d’Ambazac pour la 
ville de Limoges. 

 

                                                      
13 Ardillier (1997, p. 128) détaille par exemple la station de pompage du Pont de Beissat sur la Gartempe. 



e. L’eau de refroidissement des centrales thermiques 

 

Dans le monde, seuls les Etats-Unis, le Canada et le Kazakhstan refroidissent directement 
certaines de leurs centrales nucléaires à l’eau lacustre. Partout ailleurs, c’est l’eau fluviale qui est très 
largement mise à contribution. Mais les centrales thermiques non atomiques sont également concernées, 
de même qu’un certain nombre d’entreprises industrielles, qui ont elles aussi besoin d’eau de 
refroidissement. Ce sont les centrales qui ont de loin la plus grande influence. Par exemple, à 
l’embouchure, le réchauffement artificiel de la Tamise est dû à 75 % aux rejets des centrales thermiques, 
contre 6 % à l’industrie et 19 % à toutes les autres activités réunies (Smith, 1972, citant Gameson).  

C’est sans doute ce thème qui a donné lieu au plus grand nombre de recherches appliquées 
concernant la température de l’eau. C’est surtout à son propos qu’est employé le terme, d’ailleurs 
contesté, de pollution thermique. En 1967, le sous-comité « pollution de l’air et de l’eau » du sénat 
américain annonça qu’il considérait désormais que le réchauffement de l’eau « était tout autant un 
polluant que les déchets urbains ou les rejets industriels » (cité par Parker & Krenkel, 1970, p. 22, en 
anglais).  

En Angleterre, des réchauffements de 12 °C ont été mesurés dans certaines rivières (Smith, 
1972). Aux Etats-Unis, les centrales utilisaient déjà, pour leur refroidissement, 10 % des eaux fluviales 
du pays en 1968 et il était à l’époque prévu qu’elles en missent 20 % à contribution en 1980 (Parker & 
Krenkel, 1970, p. 14). En France, des études ont notamment porté sur l’influence des centrales nucléaires 
sur les températures de la Loire (Lair & Sargos, 1993). 

La centrale nucléaire de Civaux, certes en Poitou, est cependant refroidie par l’eau de la Vienne 
et c’est en Limousin, en amont, qu’existent les contraintes de soutien des débits et les projets de 
nouveaux barrages destinés à réguler l’offre en eau de cette centrale. C’est donc par ce biais 
qu’interviennent les lacs. En juillet 1988, le Préfet de la Région Limousin a signé une convention avec 
EDF garantissant un débit de 12 m3/s à l’amont de la centrale. La température de l’eau de la Vienne est 
un aspect essentiel du bon fonctionnement et EDF procède d’ailleurs à des relevés à Civaux depuis 
septembre 1980. Un arrêté préfectoral fixe à 25 °C la température maximale de la Vienne en amont de 
la centrale et à 27 °C en aval. Si la normale (sur vingt ans) de juillet est de 23,2 °C, la moyenne mensuelle 
a pu atteindre 26,2 °C certaines années et la température instantanée 28,2 °C le 11 août 1998 en amont 
de la centrale (Pouyol, 1999). Une connaissance des températures de la Vienne beaucoup plus en amont, 
c’est-à-dire en Limousin, se révèle donc indispensable, pour mieux connaître les modalités de 
réchauffement de ce cours d’eau. 

Au-delà de cette simplification analytique, de nombreux plans d’eau sont en fait 
multifonctionnels. Or les différents usages n’ont pas forcément la même demande thermique. Il en est 
ainsi, par exemple, des retenues d’eau destinées à la fois à l’irrigation et à la pisciculture. En Israël, 
Milstein et al. (1992), de même que Krambeck et al. (1994) ont montré que l’utilisation massive des 
lacs de barrage plurifonctionnels pour l’irrigation, qui abaisse très fortement le niveau d’eau, conduit à 
de mauvaises conditions pour la pisciculture, à cause du bouleversement de la stratification thermique. 
En Limousin aussi, les plans d’eau multifonctionnels sont nombreux, surtout depuis que l’activité 
touristique a connu un essor certain. Un zonage permet, en lac comme en étang, de réserver des portions 
aux différents usagers, comme la séparation entre les baigneurs et les pêcheurs dans l’étang de Cieux, 
ou entre les pêcheurs et les naturalistes de la Société Protectrice des Oiseaux du Limousin dans l’étang 
de la Pouge. Mais la satisfaction n’est pas forcément égale pour de mêmes conditions thermiques, 
comme en témoignent aussi les demandes de soutirage d’eau froide dans le lac de barrage d’Argentat, 
émises par les pêcheurs à une saison où EDF n’a pas intérêt à turbiner. 

 
C. La prise en compte de la limnologie physique et dynamique 
dans l’aménagement des lacs  
 

Quand la stratification thermique est considérée comme un risque, elle peut être comptée comme 
une menace conduisant à des pertes financières, par exemple de rapport touristique. Dans ce cas, il est 
parfois recommandé d’en limiter certains effets ou même de la détruire artificiellement, au moyen 
d’équipements appropriés. Il importe de connaître les différents appareils disponibles, ainsi que les 
avantages et les inconvénients de tel ou tel choix.  



1. LES METHODES LIMNOPHYSIQUES ET LIMNODYNAMIQUES DE LUTTE  
CONTRE L’EUTROPHISATION 
 
La plupart des lacs des pays industriels souffrent d’un enrichissement en nutriments, qui 

bouleverse l’ensemble de la chaîne trophique. Pour combattre ces méfaits, de nombreuses méthodes sont 
à disposition. La première famille concerne l’intervention sur le bassin d’alimentation, en réduisant les 
rejets en phosphore, en les traitant, en les piégeant ou en les dérivant. C’est la plus efficace à long terme, 
puisqu’elle s’attaque à la source du problème. Mais c’est aussi souvent la plus difficile à mettre en œuvre 
politiquement. Quoi qu’il en soit, elle n’est pas limnologique à proprement parler et ne sera pas 
développée ici. La seconde famille consiste à opérer sur le plan d’eau lui-même. Trois types 
d’intervention sont alors possibles : (1) l’action sur les sédiments du lac, par traitement, dragage (photo 
5) ou inactivation ; (2) l’action sur les végétaux, par l’élimination du phytoplancton ou des 
macrophytes ; (3) l’action sur l’eau du lac. A l’intérieur de ce dernier point, l’eau peut subir trois formes 
de traitement, chimique, physique ou dynamique. Si l’action chimique, par chaulage du petit lac ou de 
l’étang, ou encore par déversement de sulfates d’aluminium, n’a pas à être développée ici, les deux 
autres formes procèdent en revanche pleinement de la limnologie appliquée physique et dynamique. 

 

 
Photo 5  Drague aspirant le sédiment contaminé du Balaton 

Cliché P. Papon (2000) 
 

Le traitement hydrodynamique de l’eutrophisation des plans d’eau peut se faire par dilution ou 
soutirage. Dans le premier cas, il s’agit d’apporter de l’eau pauvre en phosphore dans le lac, pour faire 
baisser la concentration en nutriment du fait de l’augmentation du volume (Barroin, 1999). Ce traitement 
pose au moins trois problèmes. Primo, il faut trouver et détourner de l’eau en grande quantité. S’il s’agit 
d’une eau payante, issue du réseau de distribution, le coût se révèle très élevé pour un cubage qui ne 
sera jamais important. S’il s’agit du détournement d’une rivière, on effectue un transfert de bassin, qui 
bouleverse l’écologie de la région. Secundo, il faut trouver de l’eau pauvre en nutrients. Or si le lac est 
eutrophe, cela signifie en général que les rivières de la région en sont justement chargées. Tertio, l’apport 
d’eau dans le lac bouleverse l’équilibre des entrées et sorties. Pour préserver le bilan hydrologique, 
l’exutoire voit son débit augmenter et on raccourcit d’autant le temps de séjour. Cela revient à diminuer 
la possibilité pour le phosphore de se fixer sur les particules sédimentaires et d’être piégé au fond. Cela 
peut, momentanément, aller à l’encontre du but recherché. 

Le second traitement limnodynamique possible se trouve être le soutirage. Il s’agit d’éliminer 
une partie de l’eau de fond, désoxygénée, chargée de nutriments et de diverses autres substances 
indésirables. Comme on cherche soutirer l’eau hypolimnique sans pour autant faire baisser le niveau du 
lac ni diminuer son volume total, il est nécessaire de construire un barrage si le plan d’eau n’en était pas 
pourvu. Le volume soutiré par le fond doit être du même ordre que celui de surface qu’on empêche dès 



lors de s’écouler. Cette méthode bouleverse les qualités de l’émissaire. Même en tenant compte de la 
capacité d’une eau courante à se réoxygéner, il est clair que ce remède pour le lac détériore le cours 
d’eau effluent. Cela bouleverse aussi le fonctionnement physique du plan d’eau, en augmentant 
l’épaisseur proportionnelle de l’épilimnion, en provoquant des oscillations de la thermocline ou encore 
en détruisant parfois la stratification thermique. Cela mène au traitement hydrophysique. 

Les méthodes limnophysiques de lutte contre l’eutrophisation sont de deux types. La première 
est le traitement oxygénant, qui permet d’augmenter la concentration en oxygène dissous des couches 
profondes sans perturber la stratification thermique. Le but est de maintenir les sels de fer oxydés, pour 
qu’ils ne relarguent pas le phosphore, et d’oxyder les composés réduits, afin d’éviter les odeurs 
nauséabondes, mais sans avoir l’inconvénient de réchauffer les basses couches pour autant. Les aérateurs 
sont des appareils permettant ce traitement. Ils comportent un système de séparation des gaz non dissous 
et des eaux oxygénées. Ceux-là sont ramenés en surface par un tuyau d’évent, si bien qu’il n’y a pas de 
bulle traversant la colonne d’eau (Barroin, 1999). Ces dispositifs sont onéreux, si bien que la seconde 
méthode limnophysique, celle qui utilise les déstratificateurs thermiques, est beaucoup plus fréquente. 
Au cœur de la limnologie physique appliquée, elle mérite un développement à part. 

 
2. LES DESTRATIFICATEURS THERMIQUES 
 
Le traitement thermique des lacs et des étangs est une méthode de lutte contre les effets de 

l’eutrophisation remarquablement réversible, de plus en plus utilisée. Elle n’est cependant pas exempte 
d’effets secondaires. Il convient d’embrasser les tenants et les aboutissants de cet outil, avant de lancer 
l’installation d’un tel équipement dans un lac. 
 

a. Buts et principes des déstratificateurs 
 
A l’échelle mondiale, les déstratificateurs thermiques sont avant tout utilisés pour diminuer les 

effets de l’eutrophisation dans les lacs, notamment dans le cas où les rejets anthropiques en nutriments 
sont importants dans le bassin d’alimentation. Détruire la stratification, empêcher qu’un métalimnion ne 
se mette en place revient à permettre au brassage de s’effectuer. Pour plus de clarté, on peut présenter 
séparément les deux familles d’avantages qu’on espère d’un mélange général artificiellement provoqué : 
faire descendre les eaux superficielles vers le fond et faire remonter les eaux profondes vers la surface. 

 (1) Le premier objectif est d’amener les eaux de surface, riches en oxygène, jusqu’au fond du 
lac. Les eaux profondes sont ainsi oxygénées directement, « par simple dilution » (Cooke et al., 1993, 
p. 420, en anglais) avec celles de l’ancien épilimnion. Il faut y ajouter une entrée supplémentaire 
d’oxygène, puisque les anciennes eaux hypolimniques, sous-saturées, qui arrivent en surface du fait du 
brassage, se chargent alors en oxygène atmosphérique.  

Parmi les différentes conséquences de cette oxygénation du fond, il est souvent mis en avant 
que le fer des sédiments reste ainsi à l’état oxydé, dans des conditions telles qu’il fixe le phosphore. Les 
études récentes montrent cependant que le piégeage du phosphore par les hydroxydes ferriques n’est pas 
aussi systématique que la théorie traditionnelle le laissait entendre et on découvre des cas de plus en 
plus nombreux de plans d’eau peu profonds, souvent brassés et profitant de conditions aérobies à 
l’interface de l’eau et des sédiments, qui, pourtant, sont susceptibles de relarguer du phosphore (Kamp-
Nielsen, 1975). Aujourd’hui, d’aucuns vont même jusqu’à préconiser de ne pas détruire la stratification 
thermique pour minimiser les risques de source interne de phosphore (Osgood & Stiegler, 1990).  

Ce contre-pied récent, qui n’est peut-être que local, nuance les rapports entre la remise de 
nutrients dans le circuit et l’oxygénation du fond. Mais, s’il rend plus complexes les critères de choix 
d’une lutte contre l’eutrophisation, il ne remet pas en cause l’effet bénéfique de l’oxygénation 
concernant le combat contre la pollution, par l’intermédiaire de la précipitation et du dépôt des métaux 
lourds, comme le manganèse. 

L’oxygénation du fond permet aussi de favoriser la minéralisation de la matière organique. Cela 
n’est certes pas forcément favorable à court terme à la quantité de phosphore disponible dans l’eau, 
puisque le phosphore organique est transformé en phosphore minéral, mais cela préserve les grands 
cycles biogéochimiques, donc l’équilibre du lac à long terme. 

 (2) Le deuxième objectif de la déstratification artificielle est de faire remonter les eaux 
profondes, riches en gaz carbonique, vers la surface, de manière à favoriser la photosynthèse du 



phytoplancton vert au détriment des Cyanobactéries, moins aptes à absorber le CO2 (Shapiro, 1973). En 
outre, indirectement, la diminution du pH des eaux de surface, du fait de l’arrivée des eaux profondes 
riches en gaz carbonique, va dans le même sens, desservant les algues bleues, plus facilement attaquées 
par des virus dans ces conditions, et avantageant au contraire les algues vertes (Shapiro, 1984, 1990). 

Au-delà de la qualité des eaux, le simple mouvement de remontée, qui est l’une des composantes 
de la destruction de la stabilité de la colonne d’eau, est propice au plancton vert. En effet, ce dernier, 
surtout quand il s’agit de Diatomées, tombe progressivement, sous son propre poids. La circulation 
permanente provoquée par un déstratificateur permet à ces algues vertes d’être réintroduites dans la 
couche euphotique. A l’inverse, les Cyanobactéries, dont on cherche à se débarrasser, sont munies de 
vacuoles qui leur permettaient de toujours flotter au même niveau quand la stabilité due à la stratification 
thermique le permettait. Le brassage artificiel dépasse les capacités de ces poches de gaz, si bien que les 
algues bleues sont transportées à tous les niveaux. Le supportant moins que les Diatomées, ces dernières 
sont ainsi, proportionnellement, favorisées (Bernhardt, 1967, Reynolds et al., 1987). 

Mieux même, l’ensemble de la biomasse algale totale tendrait à diminuer avec la destruction de 
la stratification thermique (Lorenzen & Mitchell, 1975). Les algues vertes elles-mêmes, bien qu’elles 
soient avantagées d’une manière relative, se retrouvent, de façon absolue, dans des conditions moins 
bonnes à leur développement, si le brassage est suffisant pour les amener assez longtemps au-delà de la 
profondeur critique, en dessous de laquelle la respiration dépasse la photosynthèse. Ce même mélange 
les fait certes aussi remonter au-dessus de cette limite, mais, au total, la quantité de végétaux aquatiques 
serait susceptible de diminuer et les effets de l’eutrophisation seraient donc moins visibles. 

La connaissance de ces principes permet de choisir ensuite la manière de déstratifier. Les 
déstratificateurs artificiels sont utilisés dans les plans d’eau depuis les années 1950 (Cooley & Harris, 
1954), bien que des essais aient été effectués dès le début du XX e siècle (Bulson, 1967, Wilkinson, 
1979). Aujourd’hui, il existe deux familles de matériel pour déstratifier l’eau des lacs (Barroin, 1999) : 
d’une part les systèmes à injection d’air (air bubbler systems ou bubble aerators d’Imberger & Patterson, 
1990, pneumatic methods de Henderson-Sellers, 1982) et d’autre part ceux à mélange mécanique 
(mechanical mixers).  

Les déstratificateurs à injection d’air sont les plus utilisés (Imberger & Patterson, 1990, p. 441), 
car ce sont les moins coûteux (Cooke et al., 1993, p. 428). On en trouve, par exemple, en Australie, dans 
les lacs de barrage de Myponga (Patterson & Imberger, 1989) et de Harding (Imberger & Patterson, 
1990), aux Etats-Unis, dans les lacs californiens de Wohlford (Koberg & Ford, 1965) et Caritas (Barroin, 
1999), aux Pays-Bas dans le lac Maarsseveen (Knoppert et al., 1970). Le Royaume-Uni compte au total 
seize lacs traités par des injecteurs d’air (Henderson-Sellers, 1982). Ce sont toujours des plans d’eau de 
petite taille et le record mondial de dimensions serait détenu par l’Eufaula14, lac de barrage américain 
situé dans l’Etat d’Oklahoma, sur un affluent de l’Arkansas, la rivière Canadian. 

Le principe de fonctionnement des déstratificateurs à injection d’air réside dans l’introduction 
de bulles d’air en profondeur. Elles remontent pour venir éclater à la surface, formant un panache 
(bubble plume) ou un rideau de bulles (bubble curtain), et, ce faisant, elles entraînent de l’eau dans leur 
sillage. C’est sur ce principe d’accompagnement de l’air par l’eau lors du mouvement ascendant qu’est 
fondée l’efficacité du procédé. Le débit doit être dosé. Pour une valeur trop faible, une stratification 
thermique, certes fragilisée, peut malgré tout se développer. Si le débit est trop élevé, le mélange est tel 
qu’il risque de mettre les sédiments en suspension et de provoquer une turbidité de l’eau. Pour éviter 
celle-ci, il est en général recommandé, outre l’attention portée au débit, de ne pas placer le générateur 
d’air à moins d’un à deux mètres du fond.  

Deux types d’injecteurs d’air peuvent être utilisés. Certains diffusent de l’air simple, d’autres 
de l’air comprimé. Dans le premier cas, l’air sort d’un diffuseur (diffuser dome) ou bien d’un tuyau percé 
de trous (perforated pipe). Ce sont les équipements les moins rares, bien que cela ne signifie pas que la 
technique soit encore parfaitement maîtrisée. La longueur des conduites, le calibrage des trous, le débit 
en résultant, la localisation de l’équipement sont finalement assez souvent choisis de manière empirique 
(Davis, 1980), mais Patterson & Imberger (1989) préconisent le couplage d’un modèle de 
fonctionnement lacustre avec un modèle de fonctionnement du panache de bulles pour affiner les 
prévisions et conduire à une utilisation optimale de l’instrument. 

                                                      
14 Malheureusement, les chiffres morphométriques donnés par Barroin (1999, p. 112) sont faux : profondeur moyenne 

16,2 m, surface 41 480 ha, volume 703.106 m3, puisqu’ils ne sont pas corrélés entre eux. 



Dans le cas de l’air comprimé, deux appareils sont disponibles, le canon hydraulique (bubble 
gun ou aero-hydraulic gun, Bryan, 1964) et l’Helixor. D’abord inventé par les Canadiens pour maintenir 
une circulation d’eau sous la banquise lacustre (Lackey, 1972), l’Helixor a ensuite été utilisé pour 
combattre la stratification thermique directe, par exemple en Grande-Bretagne et en Afrique du Sud 
(Henderson-Sellers, 1982). Le panache de plume acquiert une forme vrillée, qui augmente la 
déstratification. 

Les déstratificateurs à mélange mécanique, quant à eux, agissent en brassant l’eau. Il en existe 
de deux types. Le premier est formé de grosses hélices qui fonctionnent un peu à la manière d’un 
ventilateur, mais dans l’eau. Les appareils classiques provoquent un mouvement descendant et doivent 
donc être placés près de la surface. Le déstratificateur de Garton (Garton propellor) est le plus connu 
de ces instruments et a été mis au point il y a une trentaine d’années (Quintero & Garton, 1973). Il équipe 
deux lacs de l’Oklahoma, l’Arbuckle et le Ham’s. D’autres appareils, moins utilisés, causent des 
mouvements plus variés, ascendants et obliques (Barroin, 1999). La déstratification n’est pas aussi 
complète que dans le cas des injecteurs d’air (Henderson-Sellers, 1982) tandis que leur coût est 
nettement plus élevé. 

Le second type de déstratificateur à mélange mécanique est constitué par les systèmes de 
pompage hydraulique (hydraulic pumping systems, Tolland, 1977, Henderson-Sellers, 1982). Les 
pompes chassent de l’eau épilimnique vers le fond ou, au contraire, de l’eau hypolimnique en direction 
de la surface. Le pompage hydraulique a surtout été essayé en laboratoire (Dortch, 1979), plus rarement 
en plan d’eau. Les lacs Vesuvius et Boltz ont cependant profité de cet instrument (Symons et al., 1970). 

Question financière mise à part, la question, pour le choix de l’appareil, est de savoir si on 
préfère détruire la stratification par le bas ou par le haut. Dans le cas d’un fonctionnement en continu, 
ou avant la mise en place de la stratification, cela importe assez peu. En revanche, si on démarre 
l’appareil alors qu’une stratification est déjà en place, le problème se pose, tout en obligeant à 
commencer à bas régime, puis à monter en puissance progressivement, afin de ne pas bouleverser le 
plan d’eau brutalement. Dans le cas d’un brassage par le bas, choix le plus fréquent, une micro-
stratification superficielle peut se mettre en place, dans laquelle le phytoplancton trouve des conditions 
très favorables au développement et à la concentration. Cela a été observé dans le lac californien d’El 
Capitan (Fast, 1973) et cet exemple conduit au problème des effets secondaires. 

Les effets secondaires de la déstratification artificielle d’un lac sont importants, puisque le 
fonctionnement physique du plan d’eau est transformé, donc aussi sa marche chimique et biologique. 
Des processus se mettent en place, qui agissent et rétroagissent dans le volume lacustre à des échelles 
de temps parfois différentes. On se contentera d’un exemple. Le brassage emporte vers le bas l’ensemble 
du plancton. Or le phytoplancton, qui se reproduit le plus vite, réapparaît en surface avant que le 
zooplancton n’ait pu le faire. Le zooplancton n’étant plus là pour brouter le phytoplancton, celui-ci fait 
une poussée en surface. Avant que l’ensemble de la biomasse ne retrouve son équilibre, il peut y avoir 
un développement phytoplanctonique important, qui donne l’illusion qu’on a augmenté l’eutrophisation 
en voulant la diminuer. Ce problème n’est que temporaire, mais, dans régions où l’été est court, il peut 
prendre des proportions certaines. Tous les autres effets secondaires sont du même type, réclamant une 
connaissance géographique du plan d’eau, dans ses échelles spatiales d’étagement, de zonation, de 
volume, et dans ses échelles temporelles d’inertie, de décalages, de cycles. 

 
b. Les déstratificateurs thermiques en France 
 
Un déstratificateur thermique est un investissement qui revient à environ 150 000 euros (1 

million de francs) à l’installation. Ensuite, le budget de fonctionnement est à peu près de 15 000 euros 
(100 000 francs) par an. L’ouest de la France concentre les principaux déstratificateurs. Trois exemples 
peuvent être pris : en Bretagne, barrant la rivière de Pont l’Abbé, celui de Moulin Neuf ; en Bas Poitou, 
barrant la Vendée, le lac de Mervent (dit aussi de Pierre Brune) ; aux confins du Limousin et de 
l’Angoumois, barrant la Moulde juste avant le confluent avec la Charente, le lac de Mas Chaban. Bien 
que le coût soit nettement moindre que celui d’un oxygénateur à séparation des gaz, il convient d’en 
avoir un usage circonstancié et de mener une réflexion concernant les projets d’équipement d’autres 
lacs.  

En Pays Bigoudin, l’apport du bassin en nutriments est élevé, du fait de la forte densité de 
population ainsi que des rejets agricoles et piscicoles. Depuis sa mise en eau en 1977, le lac de Moulin 



Neuf montre une eutrophisation avancée, qui se manifeste par une production cyanobactérienne gênant 
la production d’eau potable. Or cet usage a été le fondement de la création de la retenue. Avant le choix 
du traitement limnophysique, des essais d’action limnochimique avaient été effectués. En Vendée, le lac 
de Mervent souffrait aussi de désoxygénation des eaux de fond et de développement de cyanobactéries 
en surface, d’où des difficultés de traitement de l’eau potable ainsi que de nombreuses plaintes de 
touristes gênés par les odeurs nauséabondes de la base de loisirs située en aval. Dans les lacs angoumois, 
le problème de l’eutrophisation n’est pas crucial et une lutte acharnée ne s’impose pas forcément à ce 
sujet, bien que cela ne puisse être que bénéfique et qu’il faille louer la précaution d’avoir installé un 
équipement de déstratification dans le lac de Mas Chaban. Les eaux de la Charente supérieure sont de 
classe 1A à 1B et le lac de Lavaud a des teneurs en phosphates inférieures à 0,2 mg.l-1 (Thybaud, 1997). 
Une autre question pourrait être celle de l’eau d’irrigation puisée dans l’émissaire, alimentée jusqu’à 
présent au début de l’été par de l’eau hypolimnique, qui pourrait être jugée trop froide pour les plantes 
cultivées. La déstratification réchauffe alors les eaux profondes. Cela permettrait surtout à la Charente, 
si l’hypolimnion disparaissait, d’être bien mieux oxygénée lors du fonctionnement des vannes de fond. 

 

 
Photo 6  Rideau de bulles dû au déstratificateur à injection d’air du lac de Mas Chaban 

Cliché L. Touchart (2000) 
 

Le cas de la haute Charente mérite d’être développé, car il est projeté d’équiper le lac de Lavaud, 
une retenue voisine et de même dimension que celle de Mas Chaban, du même appareil. Le 
déstratificateur installé dans le lac de Mas Chaban est du type à injection d’air (photo 6). Il s’agit d’un 



déstratificateur Aqua Technique, constitué de deux rampes de bullage s’étirant sur 750 m de long dans 
la partie la plus aval et la plus profonde du lac, qui atteint 20 m. Elles sont ancrées, tout en flottant un 
peu au-dessus de l’ancien talweg de la Moulde. Un compresseur est installé au nord-est du lac, à côté 
de la digue en rive droite, et alimente le système en air. Il se met en marche ou bien manuellement ou 
bien automatiquement. Dans ce dernier cas, le déclenchement se produit de lui-même dès que la 
différence de température entre les cotes hypsométriques 221 et 211,5 m atteint 2 °C. Cet écart 
correspond aux thermomètres de la vanne du haut et de celle de fond. 

Mis en eau en 1988 aux confins du Limousin et de l’Angoumois, le lac de Lavaud possède une 
tranche d’eau d’une quinzaine de mètres, susceptible de connaître une stratification thermique 
saisonnière. Elle a été vérifiée quand le Conseil Général de la Charente a réalisé pendant trois étés 
successifs des profils en un point (à la digue), uniquement en journée, au pas de temps d’une fois par 
semaine en 1995 et 1996 et une fois toutes les deux semaines en 1997. Pour éviter cette stratification 
dans le lac de Mas Chaban, mis en eau en 2000, il a été décidé de le munir d’un déstratificateur 
thermique, destiné à rendre homotherme sa tranche d’eau d’une vingtaine de mètres. Les mesures du 
Conseil Général ont été ici effectuées toutes les semaines du 27 mars au 28 août 2000, en deux points : 
le premier à la digue, le second à 500 m en amont, c’est-à-dire à 250 m en aval de la terminaison du 
déstratificateur, dans les deux cas à proximité de l’axe de l’aérateur.  

Au Mas Chaban comme à Lavaud, les profils ont été construits grâce à des mesures prises tous 
les mètres. Nonobstant  le problème de données qui concernent en fait des années différentes pour les 
deux plans d’eau, la comparaison des deux lacs, de morphométrie équivalente et situés dans le même 
contexte climatique et hydrologique, permet de comprendre le fonctionnement thermique en bloquant 
une seule variable : la présence ou non d’un déstratificateur. 

Les profils thermiques de Lavaud (Thybaud, 1998, Savy, 2000) montrent l’évolution de la 
stratification, certes laissée libre dans le sens où aucun équipement n’aère l’eau, mais perturbée par la 
très forte diminution du niveau d’eau tout au long de l’été (fig. 63). Au printemps, quand la tranche 
d’eau est de 14 à 15 m, le lac commence à se stratifier. La plupart des profils présentent une couche de 
brassage de 3 à 6 m d’épaisseur, surmontant un saut thermique d’une dizaine de mètres se poursuivant 
jusqu’au fond. Ce saut varie sur de nombreux transects de 0,8 à 1,2 °C, mais tend à s’accentuer de mai 
à juin, en même temps que la température de surface passe de 16-18 °C à 22-24 °C. Ce saut thermique, 
dont les valeurs sont à la limite de la thermocline, a en 1995, une forme convexe dénotant une amorce 
de couche de fond, et cette forme s’incurve de plus en plus lors de l’avancée de la saison. En 1996 et 
1997, le saut thermique est plus linéaire. 

En juillet et août, cependant que la tranche d’eau passe d’une quinzaine à une dizaine de mètres 
d’épaisseur, la stratification n’est plus contestable quant aux valeurs des gradients thermiques. En ce qui 
concerne l’étagement en soi, sous forme de distinction de masses d’eau et de l’isolement d’une couche 
de fond, la situation est moins claire.  

En 1995, l’étagement est établi. L’épilimnion a une épaisseur de 3 à 4 m, et, à l’intérieur de 
celui-ci, des thermoclines temporaires de surface peuvent se mettre en place. La température atteint alors 
une trentaine de degrés, comme le 2 août 1995, puis la thermocline secondaire disparaît par brassage 
forcé. En dessous de l’épilimnion, un métalimnion assez stable est composé d’une thermocline-mère. Il 
correspond à un saut thermique qui fait perdre 10 à 12 °C en 2 à 4 m. En dessous, un hypolimnion 
s’étend jusqu’au fond, sur 7 m d’épaisseur au début de l’été. Mais la baisse du niveau d’eau le réduit au 
fur et à mesure de l’avancée de la saison. La température de l’hypolimnion a été remarquablement stable 
à environ 12 °C pendant tout l’été 1995.  

En revanche, en juillet et août 1996 et 1997, sous un épilimnion de 3 à 5 m, un saut thermique 
épais d’une dizaine de mètres conduit jusqu’au fond, sans faiblir de gradient. En 1996, les oscillations 
de cette thermocline sont importantes, s’opposant aux valeurs stables de 1995. En 1997, la thermocline 
est plus ou moins fixe durant tout l’été, comme en 1995, et forme incontestablement un métalimnion. 
Mais il atteint le fond15, comme en 1996. Au total, lors des deux dernières années, aucun hypolimnion 
n’est décelable. 

 

                                                      
15 Nous ne nous attachons pas ici à l’étymologie de métalimnion, puisqu’il va jusqu’au fond, mais à la définition de 

saut thermique à durabilité saisonnière. 



 
Fig. 63  Profils thermiques en fonction de la profondeur (PTV) 

dans un lac de fonctionnement libre (Lavaud) et un lac déstratifié (Mas Chaban) 
Conception et réalisation B. Savy et L. Touchart, Univ. Limoges, EA 1086 TSP 

 
En septembre, le niveau peut descendre à seulement 5 m (9 septembre 1997), mais se trouve en 

général aux alentours de 7 à 8 m. En 1995, l’hypolimnion a été détruit de deux manières. D’abord, en 
cette fin d’été, l’épilimnion était de plus en plus épais, atteignant 6 m dès le 30 août. Ensuite, le soutirage 
destiné à soutenir le débit de basses eaux de la Charente se poursuivant, le niveau du plan d’eau ne 
cessait de baisser, engloutissant d’abord l’hypolimnion, puis le métalimnion. Finalement, le 
13 septembre 1995, le lac tout entier se réduisait à un épilimnion, une couche chaude et homotherme, 
qui atteignait une profondeur de 7 m et une température de 18 °C à la digue. En 1996 et 1997, en 
l’absence d’hypolimnion, c’est le saut thermique profond qui a été détruit de cette manière, en partie la 
première année, du fait d’un épilimnion ne s’épaississant pas beaucoup, en totalité la seconde année. 

A l’opposé de cette évolution saisonnière du lac de Lavaud, les profils thermiques du Mas 
Chaban (Savy, 2000) montrent comment un déstratificateur empêche la mise en place d’un étagement 
thermique et provoque une homothermie permanente (fig. 63). Les profils thermiques sont 
remarquablement verticaux pendant tout le printemps et tout l’été. Il n’y a aucune stratification ; les 
gradients sont inférieurs à cinq centièmes de degré par mètre de mars à fin août, sauf lors de deux 
journées de juin, pendant lesquelles ils sont compris entre cinq et dix centièmes de degré par mètre. Le 
brassage permanent transfert en profondeur la chaleur gagnée par la radiation tout en homogénéisant la 
masse d’eau. La température de la tranche se contente donc d’augmenter pendant tout le printemps, mais 
sans différence de haut en bas. Elle passe de 9 °C à la fin du mois de mars à 15 °C fin avril début mai. 
Les 20 °C sont dépassés dès la deuxième décade de juin et la tranche homotherme culmine à 23,6 °C 
dans la troisième décade d’août, avant de voir sa température rebaisser en septembre. 

Il s’ensuit que l’eau de surface du Mas Chaban est moins chaude que celle de Lavaud pendant 
tout l’été. La chaleur est en effet répartie dans toute la masse d’eau par le brassage général provoqué par 
le déstratificateur, au lieu de se concentrer en surface. La différence, manifeste par comparaison avec 
les étés 1995 à 1997, ne peut cependant pas être quantifiée, puisqu’il n’existe pas de profil en l’an 2000 



dans le lac de Lavaud. L’écart est plus grand en profondeur. Pour les trois années connues, l’eau du lac 
de Lavaud n’a jamais atteint 12 °C à 14 m de profondeur et n’a dépassé 13 °C à 10 m qu’en 1997. En 
revanche, le 3 juillet 2000, l’eau du Mas Chaban est homotherme à près de 23 °C sur une tranche d’eau 
de 15 m d’épaisseur. Le 21 août, elle est de 23,5 °C sur une colonne qui a encore 12 m de profondeur. 
Ainsi, malgré l’absence d’année commune de mesure avec Lavaud, on peut penser que l’eau de fond du 
lac de Mas Chaban est augmentée d’au moins une dizaine de degrés par l’action du déstratificateur. 

L’effet permanent de l’injecteur d’air a même été prouvé par la panne de celui-ci pendant deux 
journées. Le 24 avril 2000, les conditions atmosphériques n’étaient pas les plus favorables à une forte 
stratification. L’homothermie se détruisit cependant immédiatement et un écart de 2,1 °C se mit en place 
entre la surface et le fond. Mais ce fut le 1er mai, pendant lequel le déstratificateur trouva plus décent de 
s’arrêter de travailler, qui se changea en jour de fête pour la stratification. L’écart entre le sommet et la 
base de la tranche d’eau atteignit aussitôt 7,9 °C, dont 5 °C pour une thermocline de surface défilant sur 
les quatre premiers mètres. 

Au total, le fonctionnement du lac est donc bouleversé par l’action de l’injecteur d’air. 
L’homothermie est parfaite pendant toute la saison chaude. Les effets bénéfiques d’oxygénation du fond 
et du brassage permanent doivent être rappelés ici. Au-delà de quantification scientifique, nous pouvons 
témoigner être allé sentir, à la fin du mois de juillet 2000, l’eau de l’émissaire de chacun des deux lacs 
juste à la sortie du barrage. Celle de la Charente empestait l’œuf pourri caractéristique d’une eau 
hypolimnique, tandis que le même jour, l’eau de la Moulde était parfaitement inodore. Cet aspect est 
essentiel pour le tourisme. Dans le cas du lac de Mervent, les plaintes des utilisateurs de la base de loisirs 
ont disparu depuis l’installation du déstratificateur et l’eau traitée ne possède plus de goût. Les effets 
secondaires ne sont cependant pas absents. Dans le cas du Mas Chaban, il semble que la modification 
directe majeure réside dans le fort réchauffement des couches profondes, dont les valeurs ont été citées16.   

 
3. LES SYSTEMES D’EVACUATION D’EAU ET LES EMISSAIRES 
 
A l’intérieur de tous les caractères qui distinguent les eaux stagnantes des eaux courantes, 

Wilhelm (1960) a montré que la température est sans aucun doute le facteur qui oppose le plus les 
premières aux secondes. C’est donc, en aval d’un lac ou d’un étang, le degré de chaleur qui bouleverse 
le plus les émissaires.  

 
Fig. 64  Bloc-diagramme hydro-thermo-isoplèthe relatif de la différence entre l’aval et l’amont de 

l’étang du Theil (étang limousin à déversoir de surface) en juin 1998 

D’après Touchart (2001a) 

                                                      
16 Il ne nous appartient pas d’en tirer des conclusions biologiques. D’une manière générale, selon Barroin (1999, pp. 

111-112), « le plus important effet secondaire indésirable reste cependant l’augmentation de la température des eaux profondes, 
nuisance qui concerne essentiellement la survie des poissons d’eau froide ». 
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De tous les paramètres physico-chimiques, la température de l’eau se trouve être celui dont la 
perturbation par un lac se propage le plus loin sur un émissaire fluvial. Cette conclusion de Williams 
(1968) s’appuie sur des travaux montrant que l’influence peut rester tout à fait perceptible jusqu’à une 
centaine de kilomètres en aval de certaines retenues d’eau. Il n’est que de suivre, dans les très grands 
organismes, les microclimats lacustres s’étirant le long des effluents. Relayé par l’Angara, celui du 
Baïkal reste décelable sur une centaine de kilomètres en aval de la Perle de la Sibérie (Touchart, 1998). 
Pourtant, les modalités de la dégradation vers l’aval du caractère lacustre des eaux des émissaires sont 
mal connues et peu quantifiées. La principale question, d’un point de vue limnophysique, semble être 
de savoir si les segments fluviaux ont le temps ou non de reconstituer leurs caractères thermiques et 
oxymétriques d’eaux courantes avant de recevoir l’influence d’un nouveau plan d’eau.  

Les aménagements humains ont en effet démultiplié le nombre de lacs et les chaînes de plans 
d’eau artificiels sont désormais fréquentes. En outre, dans ce cas, et contrairement aux lacs naturels, 
l’émissaire est loin d’être toujours alimenté par des eaux superficielles. Le soutirage des eaux 
hypolimniques, en général froides mais désoxygénées, aura une influence opposée à celle du 
déversement des eaux de surface. Il s’agit ensuite de déterminer dans quelle mesure la dérive de cette 
eau d’origine lacustre modifie les conditions fluviales et comment ces dernières sont susceptibles de se 
rétablir. Concernant ce dernier point, les études portent surtout sur la biologie des invertébrés (Radford 
& Hartland-Rowe, 1971, Cushman, 1985). Ces modalités dépendent du fonctionnement interne du plan 
d’eau et de la profondeur de la prise alimentant le cours d’eau. Les principales possibilités d’influence 
lacustre modifiant les conditions fluviales ont en général été déduites de l’étude des émissaires de la 
zone tempérée. Celles sur lesquelles la littérature insiste le plus souvent se trouvent être le réchauffement 
superficiel, le refroidissement profond, les liens avec les débits et les variations dans le temps. 

La bibliographie souligne les points suivants : (1) le réchauffement par une alimentation en 
déversoir de surface, qui est en général reconnu pour nuire aux Salmonidés et favoriser les poissons 
blancs, les Cyprinidés (Roux & Copp, 1993). Cependant l’oxygénation, issue de l’importante 
photosynthèse dans la couche supérieure du lac, est souvent élevée. (2) Le refroidissement par un 
soutirage d’eau de fond, souvent vanté pour reconstituer des conditions favorables aux Salmonidés17 
(Penaz et al., 1968), mais dont il ne faut pas oublier qu’il peut s’accompagner de désoxygénation et de 
substances nutritives ou toxiques relarguées dans l’eau de fond à partir des sédiments. Il est ainsi 
révélateur qu’en aval des lacs de barrage refroidissant l’eau fluviale, la conductivité soit augmentée 
(McCarron & Keighton, 1967, 1969). (3) Les relations entre températures et débits, notamment par 
réchauffement dû à des baisses artificielles des quantités d’eau relâchées en été ou par refroidissement 
dû à des hausses artificielles de soutirages de fond estivaux (Mackie et al., 1983, Weisberg et al., 1990). 
(4) La fréquence de brusques sautes de température ou les modifications thermiques saisonnières, qui 
perturbent l’écosystème fluvial, des invertébrés benthiques (Lehmkuhl, 1972, Ward & Stanford, 1979, 
Boon, 1988, Saltveit et al., 1994) aux poissons (Brooker, 1981, Crisp, 1987)18. Certains auteurs ont 
avancé que plus l’échelle de temps était courte, plus l’influence lacustre sur les températures fluviales 
était forte (Jaske & Goebel, 1967).  

                                                      
17 « Le déversement d’eaux de surface à température élevée pourra être préjudiciable au peuplement piscicole d’un 

cours d’eau à salmonidés qui deviendra alors à cyprinidés dominant. Inversement l’alimentation d’une rivière à cyprinidés 
pourra subir une sorte de « rajeunissement » par libération d’eaux froides de fond qui attireront les salmonidés » (Roux & Copp, 
1993, p. 165). 

18 « Les variations de température subies par le cours d’eau à l’aval sont susceptibles de provoquer des chocs 
thermiques ; c’est le cas pendant les étiages estivaux lorsque les ouvrages procèdent à des éclusages d’eau froide : en 1976, les 
éclusées des barrages de l’Ain faisaient fluctuer les températures entre 18 et 26°C. Des mortalités de poissons sont également 
enregistrées lorsque les réductions artificielles de débit permettent le réchauffement du cours d’eau » (Bravard & Petts, 1993, 
p. 247). 



 
Fig. 65  Graphique de l’effet de l’étang du Theil sur les variations croisées interdiurnes et intradiurnes 

de la température de l’eau fluviale 
D’après Touchart (2001b) 
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C : coefficient inter-intra-diurne entre l’amont et l’aval ; Mv : amplitude mensuelle de température 
(différence entre la moyenne quotidienne la plus haute et la plus basse du mois) en aval de l’étang ; Mm : 

amplitude mensuelle de température (différence entre la moyenne quotidienne la plus haute et la plus basse 
du mois) en amont de l’étang ; Jv : moyenne des amplitudes diurnes apériodiques en aval de l’étang ; Jm : 

moyenne des amplitudes diurnes apériodiques en amont de l’étang. 

 
La profondeur de la prise d’eau alimentant l’émissaire conditionne l’une ou l’autre incidence 

précédente. Sur les ouvrages offrant la possibilité de jouer avec les différents niveaux de soutirage, les 
simulations mathématiques peuvent permettre un choix de réglage des vannes (Beard & Willey, 1970). 

Une recherche a été menée plus précisément sur les étangs et les lacs de barrage en milieu 
tempéré océanique (Touchart, 2001b). Les étangs à déversoir de surface réchauffent l’eau de l’émissaire 
pendant une longue saison chaude et la refroidissent pendant une courte saison froide, augmentant ainsi 
largement l’amplitude annuelle. Au début de l’été, les moyennes mensuelles de réchauffement peuvent 
dépasser les 7°C et les écarts instantanés entre l’aval et l’amont d’un étang peuvent atteindre 14 °C. (fig. 
64).  

Les étangs à déversoirs avancent le cycle annuel du cours d’eau et retardent le cycle diurne. La 
mise au point d’un coefficient quantifiant le caractère stabilisateur ou déstabilisateur de l’influence des 
plans d’eau à l’échelle cumulée du cycle diurne et des variations interdiurnes nous a permis de montrer 
que, sur l’année, les étangs à déversoir augmentaient les sautes thermiques. Cette instabilité annuelle est 
due à l’ampleur de l’instabilité du semestre chaud, pendant lequel l’étang accentue bien plus les 
variations interdiurnes qu’il n’atténue les écarts intradiurnes. En revanche, pendant le semestre froid, les 
étangs à déversoir ont tendance à stabiliser le cours d’eau (fig. 65). L’équivalent de ce coefficient peut 
être visualisé sur des thermo-isoplèthes relatives de la différence entre la sortie et l’entrée de l’étang. 
Nous avons montré que celles-ci pouvaient en outre permettre de déterminer l’origine des variations de 
la différence sortie-entrée : en été, c’est le plan d’eau qui les commande, en hiver, c’est le cours d’eau 
affluent. 

Les chaînes d’étangs à déversoir de surface accentuent encore le réchauffement estival, mais, 
dans le cas où un seul cours d’eau est barré sans apport extérieur d’affluents, le premier étang contribue 
pour l’essentiel (plus des trois quarts dans la chaîne du Theil) du réchauffement total. La succession des 
bilans thermiques et la morphométrie de chaque plan d’eau jouent un rôle tel que la généralisation des 
résultats est plus complexe que pour les étangs isolés. 
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Les étangs à déversoir situés en altitude diminuent l’amplitude diurne des cours d’eau plus 
encore que ceux des bas plateaux. Ils augmentent les écarts interdiurnes moins que leurs homologues de 
basse altitude. Au total, à l’échelle de l’année, un étang au-dessus de 800 m d’altitude a plutôt un effet 
stabilisateur sur le cours d’eau, à l’inverse d’un étang de bas pays. 

Les étangs à moine (évacuateur des eaux de fond) réchauffent eux aussi l’eau des cours d’eau, 
mais avec des valeurs moindres que ceux à déversoir. Surtout, ils réchauffent beaucoup moins les 
maxima et ont même tendance à diminuer les fortes valeurs de l’affluent au printemps et en début d’été 
(fig. 66). En revanche, les minima sont fortement augmentés, plus que dans un étang à déversoir. 

La plus grande différence entre les étangs à déversoir et à moine réside dans le fait que les 
seconds diminuent systématiquement toutes les sautes thermiques à courte échelle de temps. Les 
amplitudes sont énormément diminuées, jusqu’à plus des trois quarts des valeurs fluviales à l’année, et 
les écarts interdiurnes le sont aussi. Au total, les étangs à moine stabilisent fortement les caractères 
thermiques des cours d’eau. 

Les lacs de barrage dans lesquels l’eau est puisée dans l’hypolimnion refroidissent les cours 
d’eau de plusieurs degrés pendant la saison estivale, trait qui n’existait pas dans les étangs à moine, où, 
au mieux, l’eau était puisée dans l’épilimnion inférieur et le métalimnion. L’amplitude diurne est 
fortement diminuée et le cycle diurne est retardé. 

 

 
Fig. 66  Bloc-diagramme hydro-thermo-isoplèthe relatif de la différence entre l’aval et l’amont de 

l’étang de la Pouge (étang limousin de 5,60 m à moine) en août 1998 
D’après Touchart (2001b) 

 
Le linéaire fluvial influencé par les plans d’eau peut être estimé par différentes approches. Sur 

un émissaire de rang 4 en aval d’un étang de 40 ha et 2,50 m de profondeur, le réchauffement de 
plusieurs degrés se fait sentir jusqu’à environ 3 km du déversoir lors des fortes chaleurs estivales. A une 
dizaine de kilomètres de l’étang, le réchauffement n’est plus que de quelques dixièmes de degré. En fin 
d’été, quand le réchauffement de l’étang a diminué, une forte influence sur l’émissaire ne se décèle guère 
à plus d’1 km de l’étang. Une étude fine du premier kilomètre a montré que les segments ensoleillés 
ralentissaient la tendance au refroidissement de l’effluent, tandis que les secteurs à l’ombre l’accéléraient 
(Touchart, 2001b). Les apports hydrographiques, sources, buses et, a fortiori, affluents compliquent 
l’évolution (fig. 67). 

L’influence des lacs de barrage se fait sentir sur des linéaires plus importants. Pour tous les 
critères, l’influence du lac de Lavaud sur la Charente est sensible jusqu’à une douzaine de kilomètres 
du barrage, plus d’une trentaine pour certains paramètres. Sur la Dordogne, les grands lacs du cours 
supérieur ont une influence nette jusqu’à une vingtaine à une trentaine de kilomètres en aval de la digue 
d’Argentat. Une simulation thermique a montré que, à 160 km du barrage, une variation de 3 m3.s-1 des 
lâchers ne modifierait pas la température de plus de 0,2 à 0,5 °C (Martinez, 1998). 

Les moments où l'étang refroidit 
la rivière sont ombrés

l'étang à moine refroidit le cours d'eau en période 
de temps atmosphérique très chaud :
la stratification stable et prononcée de l'étang permet
un soutirage d'eau profonde assez fraîche,
tandis que le cours d'eau affluent est chaud

maximum de réchauffement diurne vers 10h,
quand le cours d'eau affluent est le plus froid



 
 

Fig. 67  Courbe des températures synchrones de l’émissaire de l’étang de Cieux (étang de 40 ha à 
déversoir de surface) le 10 août 1998 à 16 h 

D’après Touchart (2001b) 
 

Dans tous les cas, des étangs jusqu’aux grands lacs de barrage, les mesures effectuées en 
Limousin montrent plutôt que le linéaire fluvial influencé par un plan d’eau est relativement court 
(Touchart, 2001b). Le rééquilibrage est fort sur une distance assez petite en aval de l’étang ou du lac. 
Cela est corroboré par certaines études réalisées dans d’autres régions, par exemple en aval du lac de 
Gréoux, où, en été, le Verdon reprend 7 °C en seulement 9 km (Angelier, 2000, p. 137). 

En regroupant l’ensemble, la température de l’eau évolue le long du réseau hydrographique, en 
étant principalement influencée par les données climatiques et hydrologiques, superficielles et 
souterraines. Aujourd’hui, le rôle des plans d’eau artificiels est considérable. Les mesures en continu 
sur un grand nombre de sites et leur traitement géographique autorisent une cartographie de l’évolution 
des températures de l’eau d’amont en aval, tenant compte des lacs, des étangs, des sources, des affluents, 
de la tentative des émissaires à rétablir leurs traits fluviaux d’amont en aval. 

Il est alors possible de proposer quelques solutions de limnologie physique appliquée à une 
meilleure gestion des plans d’eau, sachant par exemple que l’administration encourage largement les 
possesseurs d’étangs à munir leur plan d’eau d’un moine. S’il ne nous appartient pas de porter un 
jugement positif ou négatif sur tel ou tel équipement, nos recherches prouvent cependant qu’une sortie 
de surface ou un soutirage de profondeur ont des effets thermiques très différents en milieu tempéré 
océanique. Le fait même de choisir un déversoir superficiel ou un moine ne peut plus être considéré 
comme égal ou de conséquence négligeable.  

La cause réside dans la stratification thermique de tous les étangs de quelques mètres de 
profondeur, de façon beaucoup plus durable et plus prononcée qu’il n’est en général écrit. Or les étangs 
à moine réchauffent le cours d’eau avant tout en fonction des brassages, tandis que les étangs à déversoir 
de surface le réchauffent surtout en fonction de l’insolation.  

L’eau de fond des étangs est, comme attendu, plus froide que l’eau de surface, sauf au cœur de 
l’hiver. Mais, du fait de l’emmagasinement de la chaleur par radiation directe et convection mécanique, 
l’eau de fond des étangs de taille moyenne est plus chaude que l’eau des rivières tributaires. Ce dernier 
point, qui n’avait pas été souligné jusqu’à présent, remet en cause l’effet rafraîchissant attendu du moine. 

Bien que l’eau fluviale soit, au contraire de ce qu’on entend souvent dire, en général réchauffée 
par les étangs à moine, cela ne signifie pas pour autant que ce type d’équipement soit inutile. Il ne faut 
cependant pas en surestimer les capacités, ni vouloir lui faire produire ce qu’il ne peut pas, c’est-à-dire 
une eau constamment froide en été. Il convient aussi d’être conscient d’un certain nombre d’effets 
secondaires allant plutôt à l’inverse de ceux habituellement escomptés, comme le fait que les minima 
thermiques seront assez largement réchauffés, de même que les fins d’été et les débuts d’automne. 
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Une fois ces précautions assimilées, un moine peut être préconisé si l’on veut réduire les valeurs 
totales de réchauffement, voire lors des périodes estivales caniculaires et peu ventées, aboutir à un léger 
rafraîchissement du cours d’eau. Cet aspect, qui peut être considéré comme bénéfique, a cependant pour 
cause une stratification thermique stable et prononcée, donc pour corollaire une certaine désoxygénation. 

Les moines doivent surtout être conseillés, si l’on souhaite préserver les cours d’eau des forts 
réchauffements printaniers et de début d’été, abaisser les maxima thermiques nuisibles aux organismes 
vivants et diminuer les sautes brutales de température. De fait, c’est dans l’énorme réduction des écarts 
thermiques à courte échelle de temps que le moine semble provoquer l’effet le plus recherché. Pérenne, 
son effet stabilisateur est même le plus prononcé pendant les mois les plus chauds, justement quand les 
organismes en ont le plus besoin. 

L’installation d’un moine constituant un certain investissement, il convient de s’interroger sur 
la pertinence ou non de munir les étangs d’un tel équipement. Dans les conditions climatiques de l’ouest 
de la France, il est possible d’avancer les conclusions suivantes. 

Pour les étangs pelliculaires, de moins d’1 m de profondeur, le système d’évacuation des eaux 
importe peu, toute sortie alimentant quoi qu’il en soit l’émissaire en eau d’épilimnion supérieur, 
homogénéisée chaque nuit. Toute amélioration de la qualité thermique de l’émissaire ne pourra provenir 
que de la construction d’une dérivation. Le mieux serait qu’elle fît plusieurs centaines de mètres, 
distance nécessaire au rétablissement des caractères fluviaux de l’eau évacuée par l’étang. 

Entre 1 et 3 à 4 m de profondeur, le moine fournit généralement une eau sans saute thermique, 
mais, pendant une dizaine de jours cumulés sur l’été, le réchauffement du cours d’eau pourra être très 
important, supérieur à 5 à 6 °C. Un moine seul peut être conseillé, l’oxygénation complète du plan d’eau 
se produisant environ une fois par décade pendant la saison chaude. 

Entre 3-4 m et 5-6 m, un moine situé au fond de l’étang soutire une eau différente de celle d’un 
déversoir de surface pratiquement pendant la totalité de la saison chaude. L’eau de sortie est relativement 
peu réchauffée par rapport à celle d’entrée et les écarts thermiques sont écrasés. L’eau a en revanche 
tendance à se désoxygéner. Quelques heures, réparties sur trois ou quatre jours, peuvent faire exception 
sur tout un été. Si un moine doit être posé, il est préférable de l’accompagner d’équipements annexes 
destinés à améliorer la qualité de l’eau, notamment une cascade de réoxygénation.  

Au-delà de 6 m, les plans d’eau possèdent une couche profonde isolée saisonnièrement de la 
surface. L’existence d’un moine aura pour conséquence de puiser une eau hypolimnique, de température 
fraîche et stable pendant toute la saison chaude, mais qui aura séjourné au contact de sédiments 
anoxiques et réduits. Le fonctionnement par moine se rapproche alors de celui d’une vanne de fond d’un 
lac de barrage. 

Les seuils précédents concernent des plans d’eau de quelques hectares. Sur les étangs très 
étendus, la course du vent affaiblit la stabilité, si bien que la réflexion concernant la validité de 
l’installation de moines doit s’appuyer sur des valeurs de profondeur plus grandes. Dans des étangs 
d’une trentaine ou d’une quarantaine d’hectares, il suffit de flux d’air de neuf à dix kilomètres par heure 
pour détruire la stratification thermique des premiers mètres. Les sautes de température sont ainsi plus 
fréquentes dans l’émissaire, même quand un moine a été installé, d’autant que des anomalies de zonation 
thermique horizontale ne sont pas à exclure. 

Ces plans d’eau intermédiaires conduisent aux lacs à proprement parler. Dans le cas de plans 
d’eau de plusieurs centaines d’hectares, le seuil de micticité saisonnière semble se trouver à au moins 8 
m de profondeur dans les conditions climatiques de l’Angoumois et du Limousin. Si cette limite est 
dépassée, la stratification thermique a tendance à être permanente pendant la totalité de l’été. Dans un 
contexte de gestion des lacs de barrage, la question se pose alors de savoir s’il est pertinent de lutter ou 
non contre l’étagement des masses d’eau.  

D’un point de vue strictement thermique, on peut dire que, si l’on empêche la stratification de 
s’installer, le degré de chaleur de l’émissaire est augmenté, par rapport à un soutirage hypolimnique 
classique. Le jeu de vannes à différents niveaux dans un lac stratifié donne une plus grande souplesse à 
la gestion de la température de l’eau de sortie du barrage que la pose d’un déstratificateur. En revanche, 
dans le second choix, l’oxygénation du lac se fait sur toute la tranche, jusqu’aux sédiments. L’installation 
d’un aérateur à séparation des gaz ne détruisant pas la barrière thermique cumulerait les deux avantages 
et permettrait l’utilisation efficace des différents niveaux de vannes, tandis que la déstratification rend 
leur action égale, donc non modulable. 

 



Conclusion de l’ensemble du chapitre IV 
 
Les typologies hydrophysiques et mictiques des lacs sont nombreuses. Celles qui ont fait date 

sont celles de Forel (1895), Findenegg (1935), Hutchinson et Löffler (1956), Paschalski (1964) et Lewis 
(1983). Parmi les problèmes rencontrés, celui de l’épaisseur de la tranche d’eau a toujours eu une place 
de choix, si bien que l’étude détaillée des rythmes de brassage d’étangs profonds était susceptible de 
contribuer à la progression des connaissances fondamentales à ce sujet. Sur ce plan, nous avons suggéré 
que l’approche des variations interannuelles n’avait peut-être pas été assez approfondie dans les 
classifications existantes et nous proposons de distinguer les plans d’eau réguliers et irréguliers. Les 
typologies de limnologie dynamique sont beaucoup plus rares. A cet égard, le critère des variations de 
niveau croisées à la notion de rhéisme est une suggestion nouvelle. Il est possible de séparer aussi le 
fonctionnement physique et dynamique des lacs en fonction des zones et domaines climatiques.  

Mais le caractère appliqué de la recherche typologique est essentiel. Le classement des plans 
d’eau en fonction de leur mode de gestion, des enjeux liés à leurs usages, de l’équipement de leur 
exutoire, de la profondeur de soutirage de l’eau est une approche nécessaire aux prises de décision pour 
l’aménagement des plans d’eau, avant tout artificiels mais aussi naturels. 
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