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Résumé :

A la différence des présentations habituelles de limnologie dynamique, qui s’appuient d’abord sur les
équations d’hydrodynamique, ce chapitre d’ouvrage a un fil directeur géographique, celui du contraste d’échelle
existant entre 1’océan et le lac, provoquant des ressemblances et des différences entre les mouvements d’eau dans
les mers et dans les plans d’eau continentaux. Ces caractéristiques sont étudiées a travers (i) les variations
générales de niveau, (i) les ondes (marées, seiches et vagues), (iii) les courants.

La premiere partie étudie les variations générales de niveau des lacs a travers le fil directeur de
I’importance du bassin d’alimentation, qui conditionne le bilan hydrologique des plans d’eau continentaux. Les
fluctuations de niveau des lacs sont d’abord décrites a diverses échelles de temps, celles de plusieurs milliers
d’années, dont témoignent les terrasses lacustres, celles de quelques décennies, celles du marnage saisonnier. Les
variations de niveau sont ensuite expliquées, principalement par le bilan hydrologique, c’est-a-dire la différence
entre la quantité d’eau gagnée et perdue par le lac, secondairement par les modifications de la hauteur de la
contrepente qui ferme la cuvette lacustre.

La deuxiéme partie étudie les ondes stationnaires et les ondes progressives qui affectent les lacs, a
travers le fil directeur de la petite taille de la cuvette lacustre (eu égard a celle de la cuvette océanique),
provoquant des entrées en résonance originales, sous forme de seiches, externes et internes, et une prédominance
des vagues forcées sur la houle. Certes, la marée existe, mais, méme dans les lacs les plus grands, son amplitude
ne dépasse pas quelques centimétres. Ce sont donc les seiches qui forment 1’oscillation lacustre par excellence.
Elles concernent d’une part I’interface entre I’air et ’eau, d’autre part les discontinuités entre des masses d’eau
de densités différentes (comme la thermocline et la chimiocline) au sein méme du lac. Les vagues sont étudiées
d’abord en grande profondeur, puis en faible profondeur. Les méthodes classiques de prévision des
caractéristiques des vagues en plein lac sont rappelées, avant de résumer les travaux inédits des doctorants de
I’auteur par la création du fetch modulé par la rose des vents. En faible profondeur, les vagues voient leurs
caractéristiques changer. Ces modifications sont étudiées d’une manicre géographique a I’approche de la cote,
par la construction cartographique des plans de vague. La partie deuxiéme se termine par le cas particulier des
lacs pelliculaires (ou lacs-étangs).

La troisiéme partie étudie les courants lacustres, a travers le fil directeur de la petite taille de la
cuvette lacustre (eu égard a celle de la cuvette océanique), imposant un caractére fantasque aux mouvements
d’eau, que ce soit sur la plan spatial (directions multiples) ou temporel (courte durée). Un effort particulier est
produit pour classer les types de courants, d’une part en fonction de leur origine (courants de vent, de seiche, de
densité, courants dus a I’entrée a a la sortie des cours d’eau), d’autre part en fonction des modifications subies
(force de Coriolis, frottements) une fois le mouvement lancé.

Mots clefs : marnage de lac, seiche hydrodynamique, ondes internes, vagues de lac, courant lacustre,
Léman, Balaton.

Key words: lake hydrodynamics, lake-level changes, internal waves, lake waves, lake currents, Lake
Geneva, Lake Balaton.



Introduction

Le mouvement de 1’eau des lacs répond aux lois hydrodynamiques générales, mais comporte
un certain nombre de particularités propres aux plans d’eau continentaux. Les lacs sont,
habituellement, fortement dominés par leur bassin d’alimentation, si bien que les variations générales
de niveau des plans d’eau, a plusieurs échelles de temps, sont dues aux apports de ce bassin.

D’autre part, les lacs, eu égard a I’océan, sont de faibles dimensions et occupent une
dépression fermée. Ces traits spécifiques conditionnent 1’originalité des oscillations périodiques et des
courants se développant en lac. Il s’agit de ’importance des fluctuations dues a 1’entrée en résonance
d’ondes stationnaires dans la cuvette lacustre et, plus généralement, de 1’influence des formes
bathymétriques dans tous les mouvements d’cau lacustre. Il s’agit aussi du remplacement des ondes
libres par les vagues forcées, de la complexité des courants, de 1’absence de moments d’équilibre chez
ceux-ci, de la multiplicité des flux affectés par les obstacles et ne pouvant se déplacer sans contrainte.
La grande particularité lacustre réside dans la rareté des mouvements d’ensemble, remplacés par la
domination d’une multitude de causes locales, a grande échelle cartographique, liées aux irrégularités
morphométriques de la cuvette.

Il faut ajouter que, sur les 230 000 km* d’eaux lacustres de la planéte, 123 000 sont douces,
d’ou un certain nombre de différences supplémentaires avec 1’océanographie dynamique. Il en est
ainsi des possibilités d’ondes internes concernant une structuration verticale qui ne peut étre que
thermique, ou encore de I’impulsion simplifiée des courants de densité.

I. LES VARIATIONS GENERALES DU NIVEAU DES PLANS D’EAU

Les variations générales du niveau des plans d’eau sont celles qui refletent les fluctuations de
volume. Elles répondent a différentes échelles de temps, dont les plus longues sont acycliques. Le
régime du lac dépend quant a lui de la marche des saisons. Ce flux et reflux cyclique, bien qu’il suive
un rythme annuel et n’ait aucune cause commune avec les marées, a pris en limnologie 1’appellation
de marnage, qu’on donne par ailleurs a la dénivellation marine semi-diurne. Les variations générales
de niveau des lacs sont surtout expliquées par 1’évolution du bilan hydrologique.

A. Les variations pluriannuelles de niveau

Les variations pluriannuelles de niveau se caractérisent par des possibilités de dénivellation
trés fortes, de parfois plusieurs dizaines de meétres, allant jusqu’a la disparition du lac. Dans les plus
vieux lacs, en général des plans d’eau d’origine structurale (Touchart, 2000a), les fluctuations de
volume peuvent laisser, a I’échelle des temps géologiques, des modelés d’héritage lacustre marquant
les anciens niveaux.

1. LES VARIATIONS DE NIVEAU
A I’ECHELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES

A T’échelle de centaines de milliers d’années, certains lacs structuraux ont connu des
variations de niveau considérables, dont les témoins sont les terrasses lacustres étagées au-dessus du
plan d’eau actuel. Les écarts présents, parfois aussi dus a la tectonique décalant les plates-formes
d’abrasion, ne sont pas toujours a imputer aux seules oscillations de niveau (Mam, Jlesu, 1991,
Ocanuuii, 1995), mais il n’en reste pas moins que celles-ci peuvent, a cette longue échelle de temps,
dépasser I’hectometre. Autour du Baikal, des terrasses lacustres ont été identifiées a 300 m au-dessus
du niveau actuel dans la péninsule du Saint-Nez (Uepckuii, 1886b, 1889) et a 216 m dans les iles
Ouchkani (Jlamakun, 1952). Il y a 1,5 million d’années, le lac Mataro avait son niveau moyen a 140 m
au-dessus du Titicaca d’aujourd’hui. Il y a 1 million d’années, le Cabana était toujours a 90 m au-
dessus du plan d’eau actuel (Dejoux, 1994). 1l y a 700 000 ans, le Ballivian se trouvait a 50 m au-
dessus du niveau d’aujourd’hui et, il y a seulement 10 a 12 000 ans, le lac Tauca se situait encore a
5 m au-dessus du Titicaca (Lavenu, 1981). Pour les 15 000 derni¢res années, le plus bas niveau de la
Caspienne était a la cote —133 m, son plus haut niveau sans doute a +3 m. Le chiffre de +31 m, parfois
avancé, est sans doute erroné (Létolle & Touchart, 1998). 1l y a seulement 6 000 ans, le lac Tchad



possédait une tranche de prés de 60 m de plus qu’aujourd’hui, mais, il y a 13 000 ans, il était
totalement a sec (Servant & Servant, 1983).

A 1’échelle de quelques milliers d’années, les lacs d’héritage morphoclimatique peuvent eux
aussi subir d’assez importantes baisses de niveau, ne dépassant cependant pas quelques
décamétres. Dans les lacs des Alpes et du Jura, on retrouve des terrasses lacustres a plusieurs métres
au-dessus du plan actuel, comme autour du Léman (Morlot, 1854, Colladon, 1875, Schoeneich, 1999)
et du lac de Neuchatel (Axelrod, 1978). 1l existe un certain nombre de lacs, aujourd’hui disparus, qui
ont laissé les traces de leur descente de niveau saccadée. L’évolution des anciens lacs juxtaglaciaires
en terrasses de kame en est un exemple (Gagnebin, 1933, 1937, Croset, 1954, Vial, 1976).

Les signes de niveaux plus bas que 1’actuel, sous forme de banquettes immergées, sont plus
rarement décrites. Il en a été décelé dans le Baikal (JIyt, 1964, Mats, 1993), le Koussougol (3ooTapes
u comp., 1989), I’Ontario (Coakley & Karrow, 1994). D’autres indices le montrent dans la Caspienne
et I’Aral (Létolle & Touchart, 1998).

Les conséquences des variations de niveau a longue échelle de temps sont innombrables. On
peut citer la réduction du plan d’eau dans des proportions telles que le nombre d’espéces vivantes
s’appauvrit considérablement, comme cela s’est produit a 1’état naturel pour 1’Aral (Létolle &
Mainguet, 1993, p. 140). Des lacs a émissaire peuvent aussi perdre ce dernier et se rétracter dans leur
dépression fermée. L’Aral a connu aussi cette évolution. L’Issyk-Koul, dont la baisse de niveau a
provoqué la disparition de 1’effluent, la Koutémaldinka, seulement en 1820 (Létolle & Touchart,
1998), fait la transition avec les variations a 1’échelle séculaire ou décennale.

2. LES FLUCTUATIONS DE NIVEAU
A I’ECHELLE SECULAIRE OU DECENNALE

A moyenne échelle de temps, d’une année a Iautre, les variations de niveau sont les plus
fortes et les plus irréguliéres dans les lacs endoréiques. On sait que la Caspienne a connu au Moyen
Age des cycles de 80 a 110 ans de hausses et de baisses alternatives de niveau d’une amplitude de 6 m.
Vu la superficie de ce lac, cela signifiait un écart d’environ 2 000 km® (mille lacs Balaton en plus ou
en moins !) en quelques décennies. Pour la période la plus récente, la Caspienne monta jusqu’a un trés
haut niveau en 1803, puis baissa de 3 m jusque dans les années 1860, pour remonter ensuite de
quelques décimetres a la fin du XIX e siccle et redescendre de 4 m jusqu’en 1977. Depuis cette date, le
lac remonte trés vite et a gagné 2,1 m de 1978 a 1993, posant d’énormes problémes d’aménagement
(Miossec, 1998). Deux autres lacs de milieu aride voient leur niveau décroitre rapidement depuis
1960. Depuis cette date, 1’Aral (Létolle & Mainguet, 1993) a en effet perdu 17 m et la Mer Morte
21 m (Oren & Gavrieli, 2002, et fig. 38). Il n’est en fait pas rare que les plans d’eau endoréiques
d’importance moindre soient temporaires, comme, en Australie, le lac Eyre, qui couvrait 7 800 km? en
1950 (Bonython & Mason, 1953) et 9 690 km? en 1974 (Timms, 1992), mais est a sec la plupart du
temps.
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Fig. 38 Les fortes variations de niveau des lacs endoréiques : le cas de la Mer Morte
D’aprés Oren & Gavrieli (2002)



Dans certains cas plus rares, les lacs exoréiques peuvent aussi connaitre quelques variations de
niveau importantes d’une année a 1’autre. Le Tanganyika est ainsi monté de 6 m de 1846 a 1878, puis
a chuté de 10 m jusqu’en 1894 (Devroey, 1938a et b). Mais, en général, les variations interannuelles
des lacs exoréiques ne sont que de quelques décimétres. Du milieu du XVIII e au milieu du XX e
siécle, le niveau moyen du Baikal a fluctué dans une fourchette de 120 cm (Adanacbes, 1960, 1967,
1976).

B. Le marnage des lacs

La dénivellation entre les hautes eaux et les basses eaux saisonnieres d’un lac refléte le régime
de son volume. Dans un tableau récapitulatif d’une exceptionnelle richesse, HalbfaPy (1923, pp. 122-
123) a compilé les marnages moyens (mittleren Jahresschwankungen) et maxima (héchsten Jahres-
schwankungen) de nombreux lacs mondiaux. En zone tropicale, le Malawi et le Tanganyika
connaissent une dénivellation moyenne annuelle de 75 cm mais 1’écart peut atteindre 12 m. Pour le
Nicaragua, les valeurs moyennes et maximales sont de 2 et 8 m. On pourrait citer aussi le Grand Lac
du Cambodge, dont le marnage moyen est de 8 m (Carbonnel & Guiscafré, 1965, Létolle & Touchart,
1998). En milieu aride, la dénivellation moyenne de la Caspienne est de 40 cm, celle de I’ Aral 34 cm.
Le marnage maximal de la Mer Morte est de 3 m, comme celui de 1’Aral (Halbfap, 1923). En zone
tempérée, les Grands Lacs Américains connaissent des fluctuations annuelles d’environ un demi-
metre, 66 cm en moyenne pour I’Ontario, 54 pour le Michigan, 46 pour I’Erié (id.). Toujours en
domaine continental, le marnage moyen naturel du Baikal est de 82 cm (période 1898-1958,
Adanacwes, 1976).

En Europe, les marnages lacustres tournent souvent autour du métre, bien que les exceptions
soient nombreuses. Dans le Jura, le marnage maximum du lac de Chaillexon est de plus de 21 m, celui
du lac de Joux de plus de 5 m. Dans les Alpes italiennes, le Verbano (Lac Majeur) a enregistré une
valeur maximale de 8,12 m, pour une moyenne de 3 m (Halbfap, 1923). Dans les Alpes francaises, le
lac de Montriond offre & I’état naturel un marnage moyen de 11 m (Sesiano, 1993, Touchart, 2000a).
Avant la construction des vannes de Genéve, I’amplitude annuelle maximale du Léman était de 2,8 m
(Forel, 1892). La dénivellation moyenne du Bodan (lac de Constance) est de 209 cm (maximum 4 m),
celle du lac de Thoune 177 cm, de Lugano 154 cm, d’Annecy 122 cm, de Wiirm 60 cm. En milieu
méditerranéen, les lacs de Trasimene, Bolsena et Bracciano ont tous un marnage moyen d’une
quarantaine de centimétres (Halbfap, 1923).

Les plus forts marnages mondiaux sont ceux des lacs artificiels, qu’ils barrent le Zambeéze, tel
celui de Cabora Bassa, dont la dénivellation atteint 36 m (Burgis & Morris, 1987), ou 1’Iénisséi,
comme celui de Saiano-Chouchensk, ou le marnage atteint 42 m (I'opkun, 1998, Touchart, 2000a,
p- 124) pour une tranche d’eau de 222 m, soit 19 %. Certaines valeurs relatives sont trés élevées : sur
la haute Charente, le lac de Lavaud posséde un marnage moyen de 9 m, pour une profondeur de 16 m,
soit 56 % de la tranche d’eau.

A une échelle de temps encore plus courte que celle du marnage saisonnier, des variations
générales de niveau, qui ne sont donc pas des ondes, peuvent se produire dans un laps de quelques
heures a quelques jours. Ainsi, lors de la crue de 1889, le Verbano (Lac Majeur) est monté de 190 cm
entre le 28 et le 29 octobre (Dussart, 1966, 1992, p. 175). Mais, a travers 1’évocation de la crue du
Tessin, ¢’est déja une cause des variations de niveau qui est abordée.

C. Les causes des variations de niveau : le contenu et le contenant

Les fluctuations générales du niveau des lacs reproduisent souvent le comportement de leurs
tributaires, cependant que, dans certains cas, d’autres parameétres du bilan hydrologique deviennent
prépondérants. Il faut ajouter les variations de forme de la cuvette lacustre, parfois assez fortes pour
changer les possibilités de contenance en eau.



1. LE BILAN HYDROLOGIQUE DES LACS

Pour une morphométrie constante de la dépression fermée, toute variation générale de niveau
d’un lac est expliquée par le bilan hydrologique. Selon Frécaut (1979), les apports a un plan d’eau sont
formés par les affluents, les eaux souterraines et les précipitations directes a la surface du lac. Quant
aux pertes, ce sont celles de I’effluent, de I’infiltration par le fond et de 1’évaporation. On peut ajouter
au décompte de R. Frécaut quelques postes en général un peu moins importants, notamment les
apports par ruissellement élémentaire (Winter, 1995) et par condensation. Le premier n’est pas a
négliger dans les lacs de cratére volcanique et la seconde peut prendre une certaine proportion dans les
vastes lacs peu profonds.

Le bilan hydrologique ainsi composé peut s’étudier a plusieurs échelles de temps. Son
caractére par exemple négatif d’année en année sur un temps long provoque 1’asséchement progressif
du lac. Quand I’un des facteurs est modifi¢, un nouvel équilibre peut se former longtemps apres. Ainsi,
en puisant une grande quantité d’eau dans le Jourdain depuis plusieurs décennies, les Israéliens ont
bouleversé directement le poste d’apport par affluent a la Mer Morte. S’ils poursuivent les
prélévements dans leur quantité actuelle, ce lac aura perdu 124 m par rapport au début de la baisse,
avant de stabiliser son niveau avec le nouveau bilan hydrologique imposé par I’Homme (Oren &
Gavrieli, 2002). En effet, indirectement, du fait du nouveau volume, donc d’une salinité différente,
1’évaporation se modifie, puis finit par compenser, et non plus dépasser, les faibles apports.

L’autre échelle de temps du bilan hydrologique est celle des fluctuations saisonnicres a
I’intérieur de I’année. Tout en tenant compte d’un décalage d’autant plus long que le volume du lac est
grand, les basses eaux correspondent a un bilan négatif, tandis que les hautes saisonniéres reflétent le
caractere temporairement positif de la balance hydrologique. Par exemple, dans les lacs de plaine du
domaine tempéré continental, I’alimentation par la fonte nivale provoque des hautes eaux printanicres
et, dans les grands lacs a longue inertie, estivales. A 1’inverse, en milieu océanique vrai, comme dans
les lochs écossais, le niveau maximal est hiémal. Dans les lacs montagnards de la zone tempérée, les
hautes eaux sont de saison chaude, dues a la fonte nivale et glaciaire. Les Alpes en sont le type méme
et le régime des lacs de cette chaine a été étudié en détail par Collet (1925, pp. 101-114). Hors ces lacs
monomodaux, la zone tempérée posséde des régimes lacustres bimodaux, comme sur la fagade
orientale des continents, en régime amourien. Le lac Khanka en est un exemple, ou le maximum de
fonte nivale est séparé de celui dii aux derniers relents de la mousson par un minimum secondaire. En
dehors de la zone tempérée, les lacs de la zone tropicale offrent une opposition entre les plans d’eau
équatoriaux, a régime bimodal, et les lacs tropicaux a saison alternée, dont les hautes eaux
correspondent a la saison des pluies.

A quelque échelle de temps que ce soit, des tendances séculaires jusqu’au régime saisonnier,
le comportement hydrologique des lacs peut se classer en quelques grands types (cf. chap. IV). Dans
tous les cas, ’'Homme tend a intervenir de plus en plus dans le bilan hydrologique lacustre, mais le
lien avec les classifications n’est pas absent, puisque I’influence est proportionnellement démultipliée
dans les milicux de bilan naturellement fragile, notamment dans les régions arides. L’exemple de
1’Aral est connu (Létolle & Mainguet, 1993). L’asséchement anthropique de la Mer Morte, pourtant
aussi fort, a ét¢ moins médiatisé. Les apports du Jourdain étaient de 35 m’.s"' au début du siécle. Du
fait des prélévements israéliens, ils sont désormais de 6 m*.s”!. Le niveau de la Mer Morte était de —
391 m, pour une superficie de 980 km? dans les années 1940, il est de —415 m en 2001, pour une
surface de 635 km? (Oren & Gavrieli, 2002). Et la baisse n’est pas préte de cesser (cf. supra).

A courte échelle de temps, les marnages lacustres sont, eux aussi, de plus en plus influencés
par ’Homme. Le Léman ne posséde plus de régime naturel depuis 1713 (Forel, 1892). La
dénivellation moyenne est aujourd’hui de 70 cm, sauf les années bissextiles, quand les vannes de
Geneve provoquent un marnage d’environ 1 m, afin de pouvoir curer les ports (Touchart, 1987). Bref,
I’écart a été diminué¢ par I’Homme dans un rapport de 2 a 3. Dans le Baikal, le niveau est controlé
depuis la construction du barrage d’Irkoutsk en 1958. A I’inverse du Léman, le marnage a été ici
légérement augmenté, passant de 82 & 94 cm (AdanacbeB, 1976). De nombreux autres lacs naturels
ont désormais leur niveau régulé, comme le Balaton ou le lac de Paladru. Dans le cas des lacs
artificiels, ce n’est pas seulement la valeur du marnage qui est modifié, mais méme la saison des
hautes et basses eaux. Il y a, en fonction des besoins, décalage, voire inversion des périodes par
rapport a celles du régime fluvial de la région. L’exemple des lacs champenois du Der et de la Forét



d’Orient, qui doivent assurer la protection de Paris face aux crues de la Seine, est éloquent a cet égard.
Mais, finalement, la construction d’un barrage anthropique destiné a contrdler le bilan hydrologique se
trouve étre aussi une modification morphologique de la dépression fermée.

2. LA CONTRE-PENTE DE LA CUVETTE LACUSTRE

Méme si les apports et les pertes en eau restent inchangés, le niveau du lac peut étre modifié.
Le cas le plus simple est celui des lacs endoréiques, pour lesquels un méme volume peut donner
naissance a un niveau différent par modification de la forme du contenant. Ainsi, pour la Caspienne,
les variations structurales générales de la cuvette sont parfois avancées comme facteur complémentaire
du bilan hydrologique positif de la Caspienne. La montée du niveau lacustre pourrait étre favorisée
directement par un relévement tectonique du fond et indirectement par 1’augmentation de débit des
nappes phréatiques dus aux mouvements structuraux caucasiens (Rodionov, 1994). Seul le premier
terme nous intéresse ici, le second n’étant autre qu’une modification du bilan hydrologique, efit-elle
une lointaine origine géomorphologique. Quoi qu’il en soit, la cause tectonique directe de montée du
niveau de la Caspienne depuis 25 ans semble mineure par rapport au bilan hydrologique (Rodionov,
1994, Létolle & Touchart, 1998).

Dans les lacs exoréiques, le phénoméne est plus compliqué, dans le sens ou la perte d’eau par
1I’émissaire est un facteur du bilan tout en étant la conséquence de celui-ci (Touchart, 1996a, cf. chap.
IV). Le débordement par dessus la contre-pente fermant la cuvette lacustre est donc un terme
hydrologique susceptible d’étre modifié par un exhaussement morphologique ; la réciproque est vraie,
puisqu’un surplus hydrologique peut éroder la contre-pente.

En milieu tempéré continental et en zone froide, surtout si un relief montagnard fournit les
déclivités nécessaires, la fréquence des coulées de gélifluxion, ou, au contraire des laves torrentielles
dues aux pluies estivales, peut étre telle que les contre-pentes lacustres en sont modifiées. En
Mongolie, le Koussougol est un cas exemplaire. En 1971, 1972 et 1986, des coulées de boue ont
emprunté la vallée de I’Oulguéne-Sair (UepkacoB u comp., 1972, Porozun, 1993). Or cet affluent se
jette dans 1’émissaire précisément a sa sortie du lac. L’accumulation se produit donc sur le seuil qui
ferme le Koussougol et forme barrage. Privé d’écoulement, le lac voit son niveau s’élever
brusquement. Avant que I’effluent n’ait déblayé¢ les apports de I’Oulguene-Sair, le niveau lacustre peut
rester haut de nombreux mois et ne reprendre sa cote initiale que plusieurs années aprés (Touchart,
1996Db).

En zone tropicale, le systéme morphogénique est différent. Le facteur biologique y tient une
plus grande place. Les contre-pentes lacustres sont parfois rehaussées par des barrages végétaux,
d’autant plus solides qu’ils comportent aussi des accumulations d’altérites. Ce fut ce qui provoqua au
XIX e siécle la montée du Tanganyika de plusieurs métres, pendant une trentaine d’années (Devroey,
1938a et b).

En outre, sous toutes les latitudes, I’Homme intervient désormais en modifiant les sorties des
émissaires. Certains anciens lacs naturels ont été transformés en plans d’eau artificiel par un barrage
rehaussant le niveau de plusieurs metres. Dans le Beaufortin, on peut citer le lac de la Girotte, dont le
niveau naturel était a 1 719 m. Un barrage le suréléve aujourd’hui a 1 753 m (Jaulin, 1950, Gignoux &
Barbier, 1955). Ce rehaussement de 34 m représente plus du tiers de la tranche d’eau initiale.

A la différence de ces variations générales de niveau, il existe aussi des hausses accompagnées
de baisses simultanées a un autre endroit du plan d’eau. Ce sont les ondes lacustres.

I1. LES ONDES LACUSTRES

Les ondes' lacustres possédent de nombreux points communs avec celles que subit ’océan,
mais aussi de multiples différences. Ces dernicres sont dues au fait que les lacs sont des bassins fermés
de petite taille. Plus qu’a celles de I’océan ouvert, les oscillations provoquées par les ondes lacustres
ressemblent surtout a celles des mers presque fermées, comme la Méditerranée, voire a celles de baies

"1 n’est peut-étre pas inutile de rappeler qu’onde signifie étymologiquement eau. Les déformations de la surface des plans
d’eau sont les ondes éponymes.



marines. Les différences sont d’autant plus sensibles que la période est grande. Il convient donc
d’étudier cette derniére de maniére décroissante.

A. Les marées lacustres

Le phénomeéne de la marée (tide, Gezeiten, npunus) ne peut étre mesuré que dans les plus
grands lacs et encore y est-il souvent insignifiant. Le marnage est la dénivellation entre les hautes et
les basses eaux d’une marée donnée et I’amplitude est le marnage moyen (moyenne du marnage
moyen de morte eau et du marnage moyen de vive eau). Les plus fortes marées lacustres étudiées sont
celles des Grands Lacs Américains. Le record de 100 mm au nord du lac Huron (Young, 1929) est
critiqué, mais le marnage maximal du Lac Supérieur a Duluth est de 60 mm, celui du Michigan a
Milwaukee est de 25 mm environ (Harris, 1909). Dans le Baikal, ’amplitude est de 25 mm et le
marnage maximal de 32 mm d’apres les travaux de T.I1. Kpaseu, A.Il. Exumos, U.A. [lapduanoBuy,
cités par T'amasuit (1988, c. 102). Mais Sterneck (1928) affirmait que les marées du Baikal ne
dépassaient nulle part 15 mm. Dans les lacs de taille moyenne, I’amplitude devient trés inférieure a
1 cm et seules les recherches récentes ont permis de les déceler. Ainsi, dans le Léman, Forel (1895),
pour lequel I’étude des oscillations de niveau était pourtant une priorité, n’était pas arrivé a les isoler.
Mercanton (1948, 1949) les découvrit en premier ; il est vrai que le marnage maximal aux extrémités

ouest et est du lac n’atteint méme pas 5 mm (Mercanton, 1955 et fig. 39).
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Fig. 39 Les variations de niveau du Léman dues a la marée
D’apres Walser et al., 1954
Les cotes en ordonnées sont en métres virgule millimétres

La marée s’explique par I’entrée en résonance d’ondes stationnaires dans la cuvette lacustre,
ces ondes ayant pour origine les phénoménes d’attraction entre la Terre, la lune et le soleil. La période
dépend de la composante harmonique que le bassin lacustre amplifie le plus. On sait que les quatre
principales sont I’onde lunaire principale semi-diurne (M2), de 12,42 h, I’onde solaire principale semi-
diurne (S2), de 12 h, I’onde lunisolaire diurne (K1), de 23,93 h, et ’onde lunaire principale (O1), de
25,82 h. L’analyse harmonique n’a pas été réalisée dans beaucoup de lacs. La ou on la connait, dans
les Grands Lacs Américains (Harris, 1909), le Baikal (Sterneck, 1928), le Léman (Mercanton, 1955),
le quotient des composantes diurnes par les composantes semi-diurnes donne pour résultat une marée
mixte a prédominance semi-diurne. En effet, le rapport K1+0O1 / M2+S2 est égal a 0,56 dans le lac
Supérieur a Duluth, 0,62 dans le Léman a Chillon, 0,77 dans le Baikal?.

Comme les ondes amplifiées par la caisse de résonance de la cuvette lacustre sont
stationnaires, les nceuds et les ventres sont fixes dans I’espace et synchrones dans le temps. Du fait de
la force de Coriolis, les nceuds sont des points amphidromiques, autour desquels rayonnent des lignes
cotidales, qui sont des isochrones de la marée. Mercanton (1955) en a tracé dans le Léman.

2 Selon Guilcher (1979, p. 98), un rapport inférieur a 0,25 indique une marée semi-diurne toute I’année, un rapport compris
entre 0,25 et 1,5 une marée semi-diurne la plupart du temps avec une partie de I’année en marée diurne, un rapport compris
entre 1,5 et 3 une marée diurne la plupart du temps avec une partie de ’année en marée semi-diurne, et un rapport supérieur a
3 une marée diurne toute I’année.



La marée fonctionne selon le méme principe que les seiches et il est d’ailleurs possible que,
dans certains lacs ou la période des seiches est d’une douzaine d’heures, la marée accentue celles-ci.

B. Les seiches

Les seiches au sens large sont des fluctuations périodiques subies par les différentes surfaces
de discontinuité des lacs. L’interface entre I’eau et I’air est la premiére de ces discontinuités et son
oscillation ondulatoire correspond aux seiches proprement dites. Mais les barric¢res internes, comme la
thermocline, peuvent aussi fluctuer.

1. LES SEICHES EXTERNES

Les seiches externes, ou seiches au sens strict, sont des oscillations pendulaires de la surface
d’un lac, dues a I’entrée en résonance d’ondes stationnaires dans la cuvette lacustre, lesquelles ne sont
pas liées aux proces d’attraction entre la Terre, la lune et le soleil. En fait, la grande différence avec la
marée réside dans le fait que I’impulsion de la seiche est donnée par un phénomeéne plus puissant, dont
le temps de retour est irrégulier’.

a. La seiche asseche

Depuis des siécles, les riverains observent les seiches de leurs lacs sous de multiples noms, qui
expriment tantot le mouvement du flot, tantdt le reflux. L’alternance des deux se manifeste dans le
patois des habitants de la région de Viterbe. Quand le lac de Bolsena souffre une seiche, on dit que :
« il lago trenfia », le lac haléte. Le flux seul se retrouve dans le floing des Norvégiens, le lunken (mot
a mot « le petit trot ») des Suédois du lac Vittern, et, sous une connotation plus agitée, le Riihf des
riverains du Bodan. Le reflux s’exprime sous la forme de la portion de littoral délaissée, découverte,
momentanément asséchée, d’ou les Italiens ont tiré les sesse et les Suisses romans la seiche. Ce dernier
terme est devenu scientifique et international grace aux travaux du Vaudois Frangois-Alphonse Forel a
la fin du XIX e siécle. Il est utilisé dans toutes les langues, méme en japonais (seisin) et en russe
(cetiwuu). Certes, les Allemands utilisent parfois stehenden Seespiegelschwankungen (Defant, 1908),
ou, plus simplement Seeschwankungen (Endros, 1906b) et E. Zeppelin proposa Laufen, mais le mot
n’a jamais pris (HalbfaP, 1923, p. 172). En anglais, le terme de basin mode a été proposé par Bohle-
Carbonell & Van Senden (1990), mais cette suggestion lexicale suisse dans la langue de Shakespeare
est restée sans suite.

Nous émettons ici I’hypothése que la plus ancienne seiche ait été observée par Scipion lors du
siége de Carthagéne au III e si¢cle avant Jésus-Christ. Les soldats romains auraient en effet profité de
I’asséchement et du reflux des eaux de I’é¢tang situé au nord de la ville pour surprendre 1’ennemi. Cette
seiche fut cependant sans doute compliquée par le chenal reliant cette lagune a la mer et la description
fut pipée par le fait que le général utilisa cet événement naturel pour le transformer, selon la volonté de
Neptune, en prodige divin®. Les Aztéques eux aussi avaient peut-étre déja décrit les seiches du lac
Texcoco avant I’arrivée des Espagnols (Deevey, 1957). Mais, finalement, la plus ancienne observation
indubitable fut celle du chroniqueur allemand Christoph Schulthaif concernant le Bodan (Forel, 1895,
p. 50, Halbfap, 1923, p. 150). Le 23 février 1549, le mémorialiste de Constance avait vu de ses yeux
les oscillations de 1’eau, si bien que la narration était de premiére main et s’exprimait en termes de
crue et décrue du lac. Il n’est pas exclu que les dénivellations des lacs d’ Amérique du Nord décrites en
1673 par I’explorateur frangais Marquette, délaissant pour un temps sa mission jésuitique, aient été des
seiches, mais les écrits restaient évasifs (Le Conte, 1884, p. 43). Un autre voyageur francais, le baron
de La Hontan, observa quelques fluctuations de niveau des lacs américains en 1689. Mais, plus
sensibilisé aux problémes des étangs et marécages par son origine landaise, Louis Armand de Lom

3 Entendons bien que ¢’est I’impulsion de la seiche qui est, a la différence de celle de la marée, acyclique. En revanche, une
fois le mouvement lancé, la seiche est elle aussi, comme la marée, une oscillation cyclique.

4 Le passage exact rapporté par Tite-Live est le suivant : « Medium ferme diei erat : et ad id, quod sua sponte cedente in mare
aestu trahebatur aqua, acer etiam Septentrio ortus inclinatum stagnum eodem, quo aestus, ferebat, et adeo nudaverat vada,
ut alibi umbilico tenus aqua esset, alibi genua vix superaret » (Titus Livius, Ab Urbe condita libri, XX VI, XLV). L’historien
Scullard (1970, p. 255, note 40) assimile lui aussi les dénivellations de 1’étang de Carthagéne a celle du Léman.



d’Arce ne fit pas ses observations lacustres avec assez d’acuité pour pouvoir trancher en faveur de la
seiche. Au début du XVIII e siécle, plusieurs auteurs suédois rapportérent les flux et reflux du lac
Vittern (Hearne, 1705, Tiselius, 1722). Le premier document écrit en frangais portant le mot de seiche
se trouvait étre [ histoire naturelle du lac de Geneve publiée par Jean-Christophe Fatio de Duillier en
1730°. Un autre Genevois, le pasteur Jean Jallabert, les étudia dans les années 1740°. Puis le grand
savant de la température des lacs, Horace-Bénédict de Saussure (cf. chap. I), fit aussi des recherches
sur les seiches’ dans le Léman, observant de visu celle du 3 aoiit 1763 (Saussure, 1763). Le philosophe
genevois en donna pour la premicére fois les causes exactes (Saussure, 1779). Les simples observations
se multipliaient, de I’Ecosse au Canada. En 1784, une seiche de grande taille impressionna les
habitants de Kenmore, a 1’extrémité orientale du loch Tay (Forel, 1895, p. 51) et, en 1789, A.
Mackenzie en décrivit une dans le Lac Supérieur (Whittlesey, 1874). La premiére étude scientifique
longue, minutieuse et systématique fut a mettre au crédit du Suisse Vaucher (1833), qui nota
scrupuleusement les caractéristiques des seiches du Léman de 1802 a 1804, tenta des corrélations avec
les phénomeénes atmosphériques et constitua, pour la premiére fois, un réseau international
d’observations des seiches, s’adjoignant des correspondants francais et italiens. A partir de 1869, le
Vaudois Frangois-Alphonse Forel se passionna pour 1’étude des seiches du Léman, puis des autres
lacs, et méme des seiches marines. Il est clair que la résolution définitive du probléme des seiches, leur
description parfaite et leur théorisation mathématique® furent la grande ceuvre de I’inventeur de la
limnologie (Touchart, 1992a)°.

Sous I’impulsion de Forel, I’engouement pour les seiches surpassa, non seulement sur les
bords du Léman et des autres lacs suisses (Plantamour, 1877, 1878, Sarasin, 1879) mais dans tous les
pays, quelque autre sujet limnologique que ce fiit'?. Ce furent notamment I’ Australien Russel (1885) a
propos du lac George, le Hongrois Cholnoky (1897) sur le Balaton, le Frangais Bruyant (1903) pour le
lac Pavin, les Allemands Endros (1903, 1904, 1905, 1906a, b, ¢, 1908, 1913) sur les lacs bavarois et
autrichiens, Ebert, sur le Wiirmsee, et Halbfap (1902, 1903, 1910, 1923) sur le Madiisee, le
Britannique Chrystal (1904, 1905a, b, 1908a, b, 1910 Chrystal & Maclagan-Wedderburn, 1905) a
propos des lacs écossais, surtout le loch Earn, les Italiens Magrini (1905) sur I’ensemble des lacs
transalpins, Bettoni (1900), Teglio (1905), Caloi (1948) a propos du Benaco, Vercelli (1915) sur le
Verbano, les Japonais Nakamura & Honda (1911) sur les lacs volcaniques dont le Toya. Le Bavarois
Anton Endrés (1903) alla jusqu’a consacrer sa thése tout enticre aux seiches du Chiemsee. Le
phénomeéne, devenu I’embléme du mouvement propre aux lacs, était dés lors bien connu et compris.

b. L’oscillation lacustre par excellence
11 existe certes quelques seiches marines de peu d’importance, dans les ports, les baies, les

détroits, mais force est de reconnaitre que la seiche est I’oscillation lacustre par excellence, témoignant
par 1a méme du caractére fermé de la cuvette des plans d’eau continentaux. La seiche est un proces

5«1l se fait de fois a autres plusieurs de ces abaissements & de ces élevations d’eau, en peu d’heures, qui aportent des
changemens considerables a la surface du Rhone, & causent des véritables flux & reflux. Ils sont trés aparens dans quelques
Fossez de la Ville, & particulierement dans ceux du c6té de Plein-Palais. Cette sorte de flux & reflux, s’apelle a Geneve des
Seiches. On a vii quelquefois dans cette Ville des Seiches trés remarquables : I s’en fit 3. ou 4. le 16. Septembre 1600. avant
midi, d’environ 5. pieds de hauteur ; de sorte que les Bateaux qui étoient dans le Port y restérent autant de fois a sec : mais
I’eau revenoit & s’élevoit chaque fois avec beaucoup de promtitude » (Fatio de Duillier, 1730, pp. 463-464).

¢ Ce mémoire fut inséré dans I’Histoire de I’Académie Royale des Sciences pour I’année 1741 selon de Saussure (1779, p.
13), 1742 selon Forel (1895, p. 43).

7 « Flux & reflux ou seiches du Lac. Outre la crue réguliere des eaux en été, on voit quelquefois dans des journées orageuses,
le Lac s’élever tout a coup de quatre ou cinq pieds, s’abaisser ensuite avec le méme rapidité & continuer ces alternatives
pendant quelques heures. Ce phénomene connu sous le nom de Seiches, est peu sensible sur les bords du Lac qui
correspondent a sa plus grande largeur ; il ’est davantage aux extrémités, mais surtout aux environs de Geneve, ou le lac est
le plus étroit » (Saussure, 1779, p. 12).

8 « L’hypothése que j’ai proposée, il a une vingtaine d’années, est bien prés d’arriver a la dignité d’une théorie » (Forel, 1895,
p.212).

9 « N’est-ce pas quelque chose d’avoir trouvé une explication plausible des grandes seiches de Genéve et une solution
satisfaisante du probléme de 1’Euripe ? (...) Sur une échelle vraiment gigantesque, nous aurons la preuve de quelques-unes
des lois qui sont a la base de la science humaine ; nous aurons, dans la faible mesure de nos forces, donné une certitude
nouvelle au fondement scientifique sur lequel est bati tout 1’édifice du travail de I’humanité » (Forel, 1895, p. 213).

10« A partir de cette date [les travaux de Forel] et pour une cinquantaine d’années, aucune autre branche de la limnologie ne
regut autant d’attention » (Hutchinson, 1957, p. 300, en anglais).



limnologique universel, qu’on est susceptible de rencontrer sur tous les lacs'!. Au sens strict, la seiche
est le cycle complet d’une seule oscillation, caractérisée par sa hauteur et sa période!2. Dans la nature,
le phénomene se produit par une succession de seiches. Le mouvement d’ensemble est rythmique,
pendulaire, alternatif, constitué d’élévations et d’abaissements répétés du niveau du lac. « J’appelle
séric de seiches, I’ensemble des seiches de hauteur décroissante, qui se développent sous une
impulsion unique, depuis la premicre seiche, de hauteur maximale, jusqu’aux derniéres ou la hauteur
arrive a zéro » (Forel, 1895, p. 118).

Les seiches notables, celles qui ont une importance manifeste, possédent une hauteur de
quelques décimetres. Si le littoral a une pente faible, la surface alternativement couverte et découverte
par ce balancement peut déja étre grande. Les seiches du Bodan observées a Constance le 23 février
1549 avaient une hauteur d’une soixantaine de centimétres. Dans quelques cas rares, la hauteur
dépasse 1 m. On sait que les seiches du Léman du 3 aoit 1763 avaient une hauteur de 1,47 m, grace a
leur étude treés précise effectuée a Geneéve par H.-B. de Saussure (4 pieds, 6 pouces, 9 lignes selon
Saussure, 1763, p. 18, et 1779, p. 13). Celles du loch Tay observées a Kenmore le 12 septembre 1784
avaient une hauteur analogue, estimée a 1,5 m (Forel, 1895, p. 51). La hauteur la plus grande mesurée
dans le Léman'?® fut de 1,87 m (55 pieds et 9 pouces du pied de roi) le 3 octobre 1841. Et encore était-
ce une valeur minimale, puisque, au début de la série, I’échelle limnimétrique était dépassée, si bien
que les mesures exactes ne purent commencer qu’aprés amoindrissement'. Sur quelque lac que ce
soit, il est exceptionnel que la hauteur des seiches atteigne plusieurs métres. La valeur maximale
jamais citée de 4,57 m fut une seiche du lac Erié observée par Whittlesey a Cleveland le 23 juin 1882
(Forel, 1895, p. 53), mais cet ordre de valeur n’a jamais été repris et souffre donc discussion.

La période des seiches peut se calculer mathématiquement en fonction des dimensions de la
cuvette lacustre (cf. infra c.), les diverses méthodes existantes donnant d’ailleurs des résultats
légerement différents. Dans les lacs ou elles sont observées, on connait empiriquement les périodes et
les mesures réguliéres par les limnigraphes ont permis de montrer qu’elles étaient toujours les mémes.
Les seiches des principaux lacs de la planéte ont des périodes allant de quelques minutes a quelques
heures, chaque lac possédant plusieurs périodes en fonction de la direction de I’oscillation et du
nombre de nceuds (¢f. infra c.). Par exemple, la seiche uninodale longitudinale du Vittern a une
période de 2h 59°, celle du Léman 1h 13°, du Bodan 56°, du Benaco 43, du loch Earn 14°30’, du lac
de Bret 3’ (HalbfaP, 1923). Dans les trés grands lacs, des valeurs de plus de 10h ont été mesurées,
comme dans 1’Aral (22h 45’ selon bepr, 1908) et I’Erié (13h 6’ selon Hayford, 1922). Notons que des
lacs de superficie moyenne (cf. explication infra) peuvent néanmoins présenter des seiches de longue
période, comme le Balaton, ou on enregistre certaines oscillations de 11h 30°. Ces longues périodes
peuvent alors se confondre avec celles des marées'>. A 1’opposé, les plans d’eau de trés petite taille
connaissent des seiches dont la période se compte en seconde, par exemple 55’ pour le lac Pavin
(Bruyant, 1903). Endros (1904) a aussi montré que les seiches des étangs ont des rythmes de quelques
secondes.

Les vraies seiches surviennent toujours en série. Avant que 1’amoindrissement progressif ne
les fasse disparaitre a 1’ceeil, le nombre habituel d’oscillations est de quelques unités ou de quelques
dizaines. Les grandes seiches comptant plus de 100 cycles sont rares. La plus longue série enregistrée
sur le Léman par Forel (1895, p. 110 ef sq.) compta 147 seiches se succédant du 26 mars au 3 avril
1891. Avant d’avoir eu le temps de mourir, cette série fut dérangée par une nouvelle série. L’ inventeur
de la limnologie calcula, avec 1’amoindrissement qu’elle possédait, que la série se serait arrétée au
bout de la 182° seiche.

' Vaucher (1833, p. 75) écrivait déja : « Il y a des seiches plus ou moins considérables dans tous les lacs ; ceux dans lesquels
on n’en a pas encore apercu n’ont pas été suffisamment examinés ».

12 Forel (1895, p. 118) employait indifféremment les termes de hauteur et amplitude pour désigner la dénivellation verticale
entre le point le plus haut et le plus bas de 1’oscillation. Il semble préférable de ne garder que celui de hauteur (range en
anglais), pour ne pas préter a confusion avec le lexique de la houle, ou I’amplitude est égale a la demi-hauteur. Amplitude
continue d’étre utilisée par certains auteurs comme synonyme de hauteur (I'amaszmif, 1988, qui emploie amnaumyoa). A la
place de la période, Forel (ibid.) utilisait la durée.

13 En fait, les anciennes observations concernaient la vieille ville de Genéve, son port et le début de Rhone. En avant du Banc
de Travers, a ’extrémité du lac au sens strict, les valeurs sont plus faibles, sans doute de moiti¢ (Forel, 1895, p. 141).

14 Selon les notes de M. Veinié, directeur de la machine hydraulique de Genéve, retranscrites par Forel (1895, p. 48).

15 Forel (1895, p. 40), qui ne connaissait pas d’exemple de seiches & longue période, les décrivait ainsi : « on dirait des
marées en miniatures, a périodes singuliérement rapides ».



c. Une onde en résonance dans la cuvette lacustre

L’origine des seiches a fait, si ’on ose dire sans vouloir faire de I’ombre au mollusque
homonyme, couler beaucoup d’encre. Le Léman fut le berceau de toutes les propositions scientifiques
a ce sujet. Fatio de Duillier (1730) les expliquait par de forts coups de vent bloquant les eaux a
I’endroit ou I’émissaire sort du lac. Notant malicieusement que les flux et reflux se produisaient aussi
par temps calme, Jallabert (1741) réfuta ’hypothése de 1’ingénieur genevois et invoqua au contraire
I’entrée fracassante des affluents, enflés par la fonte des neiges, de méme que le reflux de 1’émissaire,
repoussé par les eaux de 1’Arve. Contemporain de Saussure, le sieur Bertrand suggéra qu’il pouvait
s’agir d’une aspiration électrostatique de la surface du lac, suivie de son relachement'. Il est vrai que
les seiches et les orages se trouvent fort bien corrélées, du fait de la grande variabilité du champ de
pression qui les accompagne. C’est ce dernier point qui est la grande cause des seiches. Horace-
Bénédict de Saussure fut le premier a 1’énoncer clairement, visionnaire a ce sujet comme a celui de la
stratification thermique (cf. chap. II). « Je crois aussi que des variations promptes & locales dans la
pesanteur de 1’air, peuvent contribuer a ce phénomene & produire des flux & reflux momentanés, en
occasionant des pressions inégales sur les différentes parties du Lac » (Saussure, 1779, pp. 14-15).
L’éclair de génie du philosophe eut quelque mal a s’imposer, laissant libre cours, pour un temps, a de
fantaisistes propositions de I’influence de bulles de gaz ou d’un lac souterrain enflant sous le Léman
(Vallée, 1843). Grace a des mesures systématiques des oscillations lacustres par les limnigraphes et,
concomitamment, des traits météorologiques, Vaucher (1833) puis Forel (1895) ¢tablirent
définitivement les corrélations existant entre les oscillations externes et la variation de la pression
atmosphérique. Une brusque et importante augmentation de cette derniére au-dessus d’une portion du
plan d’eau appuie en quelque sorte en ce lieu, faisant au contraire monter la surface du lac a ’endroit
opposé. A I’inverse, une dépression atmosphérique souléve une partie du lac, qui trouve sa
compensation dans la baisse du niveau a 1’opposé.

Une seconde origine, moins fréquente chez la plupart des lacs, est a chercher dans 1’afflux
d’eau poussée par le vent sur un littoral. La seiche, qui consiste en un rétablissement pendulaire de
1’équilibre, ne commence qu’une fois que le vent a cessé. Il est parfois difficile de déméler les deux
grandes causes des seiches, puisqu’une différence de pression est toujours accompagnée d’un vent,
dont c’est la source méme. Les échelles sont cependant différentes entre la variation de pression locale
responsable d’une seiche et le vent, de force suffisante a ’accumulation de ’eau, 1ié a des écarts de
pression généraux. L’ important, sur le plan géographique, réside dans la distinction spatiale des lacs
entre eux. Il semble que, en zone tempérée, les lacs allongés d’ouest en est possédent plus de seiches
dues aux variations de la pression atmosphérique et les lacs s’étirant du nord au sud plus d’oscillations
liées a I’accumulation d’eau par le vent (Chystal, 1908, Bergsten, 1926), peut-étre en liaison avec le
trajet des perturbations. Mais il est vraisemblable que les conditions locales sont prédominantes, tant il
est vrai, par exemple, que les orages voient leurs caractéres dépendre de facteurs a grande échelle
cartographique. Les variations de pression et ’accumulation de I’eau par le vent sont sans doute
parfois accentuées par des gonflements d’eaux apportées par certains tributaires. Dans les trés grands
lacs, I’attraction des astres peut légerement accentuer les seiches, qui se cumulent alors avec la marée.

11 a aussi parfois été dit, depuis la proposition de Frangois Arago, qu’une derniére cause, certes
beaucoup plus rare, pouvait exister sous les espéces de tremblements de terre (Hutchinson, 1957, p.
300, Dussart, 1966, 1992, p. 198). Il semble alors qu’il y ait malheureusement souvent confusion entre
le raz-de-lac'’, tsunami lacustre apériodique, et les seiches. En effet, pour provoquer une série de
seiches, I’impulsion doit étre en phase avec le mouvement.

Une fois 1’eau d’une portion du lac abaissée ou soulevée par une brusque variation de la
pression atmosphérique ou par le travail du vent, la tendance de la surface de I’eau a retrouver son
¢quilibre ne se fait pas en une seule fois. La partie du lac dont le niveau avait été surélevé s’ abaisse au-
dela du zéro et vice versa. Amplifiée par la forme de la cuvette lacustre, ’onde créée entre en

16 « M. Bertrand, Professeur de Mathématiques a Geneve, a réfuté complettement toutes ces hypotheses, & il a donné une
explication trés-ingénieuse de ce phénomene, dans un discours qu’il a prononcé dans une de nos solemnités académiques. 11
suppose que des nuées électriques attirent & soulevent les eaux du Lac, & que ces eaux en retombant ensuite, produisent des
ondulations, dont 1’effet est, comme celui des marées, d’autant plus sensible que les bords sont plus resserrés » (Saussure,
1779, p. 14).

17 Comme exemple de raz-de-lac avéré, il est possible de citer celui du 26 avril 1960 dans la Caspienne.



résonance et la fluctuation périodique peut provoquer d’importantes dénivellations. Cela ne peut se
produire que si I’impulsion est en phase avec le balancement. Les vibrations sismiques ayant une
période trés courte, elles ne peuvent étre amplifiées par les lacs sous forme de seiche. Tout au plus est-
ce possible pour un petit étang, comme cela fut observé preés de Tokyo lors du tremblement de terre du
18 avril 1883 (Forel, 1895, pp. 209-210). Les dimensions d’un lac sont telles que les variations de la
pression constituent une origine plus adaptée.

Bref, les seiches reproduisent, dans la nature, 1’expérience du balancement de 1’eau que tout le
monde a faite dans une baignoire. Si I’on frappe avec un objet plat une extrémité du plan d’eau en
cadence, I’oscillation est créée, puis entretenue, telle une balangoire, tandis que, si I’on frappe a
contre-temps, on ne construit rien ou on arréte le mouvement qui existait. Si on met entre les mains
d’un quidam une bassine rectangulaire, une créche remplie d’eau, en lui demandant de mettre la
surface de 1’eau en balancement, cette personne battra instinctivement la cadence plus vite si la requéte
concerne un mouvement transversal, plus lentement pour une oscillation longitudinale. L’entrée en
résonance des ondes se fait donc en fonction de la direction.

4 juin 1900
Fig. 40 Seiches transversales uninodales dans le lac des Quatre Cantons
D’aprés HalbfaP (1923)

Légende : en trait plein : limnigramme a Kiifnacht ; en tiretés : a Stansstad. Les basses eaux dans la
premiére localité correspondent aux hautes eaux dans la bourgade opposée.

Toutes les observations limnigraphiques montrent que les lacs possedent chacun plusieurs
types de seiches liés a des orientations différentes. Les seiches de plus longue période forment un
balancement qui concerne la longueur du lac. Ce sont des seiches longitudinales. Dans le sens de la
largeur, les seiches transversales (fig. 40) présentent des périodes plus courtes (2 nombre de nceuds
¢gal, cf. infra). La complication dépend ensuite de la forme plus ou moins tourmentée de la cuvette
lacustre. Dans les lacs a bassins multiples, des seiches locales concernent chaque lobe, de méme que
certaines baies. En outre, plusieurs seiches peuvent interférer, c’est-a-dire se produire en méme temps.
Forel (1895, p. 113) a appelé seiches dicrotes celles qui laissaient sur les limnigraphes du Léman
I’alternance d’une oscillation élevée, puis basse, puis élevée, etc. Deux seiches peuvent donc
s’intercaler, mais des cas plus complexes encore se produisent parfois. Dans les lacs de forme
circulaire, la différence entre seiches longitudinales et transversales n’existe plus et plusieurs
oscillations de méme période peuvent se cumuler dans plusieurs directions. Le croisement des axes
des seiches se réalise dans les lacs de caldeira, comme le Toya (Nakamura & Honda, 1911, Touchart
& Ishiguro, 1999), ou de maar, comme le Pavin (Bruyant, 1903).

On sait depuis longtemps que les endroits du lac ou les seiches atteignent leur hauteur
maximale sont toujours les mémes. C’est par exemple Genéve dans le Léman, Kenmore dans le loch
Tay. Il se trouve que ce sont les extrémités des lacs oblongs, montrant dans ces deux cas la
prédominance des seiches longitudinales. En outre, la hauteur s’affaiblit en s’éloignant des bouts de
lac et ces seiches deviennent insensibles en s’approchant du milieu du plan d’eau. La fameuse seiche



du Léman de 73 minutes posséde donc un seul point, central, d’oscillation nulle, et deux points
d’oscillation maximale, aux deux bouts du lac.

Si le jeu de la baignoire ne lasse pas, on peut aussi appuyer sur la surface de ’eau non pas a
une extrémité du bassin, mais au milieu. Une fois la bonne cadence trouvée, 1’eau a un balancement
maximal non seulement aux deux extrémités mais aussi au milieu, soit en trois endroits. Il y a alors
deux nceuds et trois ventres. L’expérience peut se poursuivre au-dela. Les seiches sont donc des ondes
stationnaires (stationary oscillations ou standing waves, stehenden Wasserwellen, cmosiuue onnst) qui
entrent en résonance, si bien que les points d’oscillation nulle, soit les nceuds, et les points
d’oscillation maximale, soit les ventres, sont fixes dans 1’espace (d’ou le fait que les villes riveraines
concernées sont toujours les mémes) et synchrones. Les seiches rencontrées dans les différents lacs du
monde sont le plus souvent uninodales ou binodales, mais il en existe des trinodales et plus. Une
seiche x-nodale a x nceuds et (x+1) ventres. Dans le loch Earn, on a pu identifier des seiches
sextinodales (Chrystal, 1908, Chrystal & Maclagan-Wedderburn, 1905). Le maximum connu en
limnologie est constitu¢ des seiches octinodales du Benaco (« achtknotigen Seiches des Gardasees »,
Defant, 1908, S. 779).

Outre la longueur du lac dans la direction de I’axe de la seiche et le nombre de nceuds se
succédant sur ce transect, les caractéristiques des oscillations dépendent de 1’épaisseur de la tranche
d’eau. Les riverains des lacs importants savent bien que la hauteur des seiches est plus élevée sur les
littoraux bas. Par exemple, dans le Léman, la primauté de Genéve est certes due a la localisation a un
bout du lac, mais aussi au fait qu’il s’agit de I’extrémité la moins profonde. Il faut ajouter le
resserrement du Petit Lac devant la ville helvéte. Dans d’autres lacs, il est notoire que les détroits,
comme celui de Tihany dans le Balaton, exacerbent les seiches.

Ainsi, des observations limnigraphiques et de I’expérience du terrain limnologique peut-on
déduire que les traits des seiches dépendent de la morphométrie des plans d’eau. La mise en boite
mathématique des seiches s’appuie sur des formules issues des travaux de Lagrange au XVIII e siécle,
puis de Merian (1828), du Boys (1891) et Chrystal (1904, 1905a, b, 1908). La formule la plus simple
se trouve étre :
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avec : t : période de la seiche en seconde, | : longueur (pour une seiche longitudinale) du lac en métre,
h : profondeur moyenne du lac en métre, g : accélération de la pesanteur de 9,81 m/s?. C’est la formule
de Merian simplifiée par William Thomson (lord Kelvin) dans le cas ou le quotient de la profondeur
par la longueur est petit (inférieur a 0,2). Or c’est pratiquement le cas de tous les lacs de la plancte. La
formule fut utilisée en limnologie pour la premicere fois par Forel (1895). Elle s’applique au seiches
uninodales ayant licu dans une cuvette réguliére (le cas parfait étant qu’elle soit rectangulaire et a fond
plat). Cette formule rend compte d’un fait éminemment géographique : la période des seiches est
d’autant plus grande que les lacs sont étendus et peu profonds. Si les dimensions horizontales avaient
¢té une cause rapidement trouvée par les premiers observateurs, 1’épaisseur de la tranche d’eau fut un
mystére un peu plus long a découvrir. L’intervention de celle-ci explique par exemple pourquoi le
Balaton, plan d’eau pelliculaire, a des seiches de périodes beaucoup plus longues que celles du Léman,
alors que les deux lacs ont une surface comparable. A I’inverse, les lacs peu étendus mais tres
profonds, comme le Pavin, connaissent des périodes de seiche trés courte.
La formule convient aussi aux seiches plurinodales, si on la généralise en :
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avec Tn période d’une seiche n-nodale (T; période d’une seiche uninodale, T, période d’une seiche
binodale, etc.) et n nombre de nceuds. Une seiche binodale a donc une période correspondant a la
moitié de la seiche uninodale du méme lac, une seiche trinodale a un tiers, etc.

La théorie devient plus épineuse si le lac a un fond irrégulier. En fait, la formule de Merian-
Kelvin-Forel est d’autant moins juste que la forme du lac s’¢loigne de celle d’une piscine. Elle est
d’autant plus exacte que la profondeur moyenne est représentative des profondeurs les plus fréquentes
du lac. Pour tenter d’améliorer le calcul en cas d’irrégularité de la forme du lac, I’ingénieur annécien
Paul du Boys (1891) donna une formule universelle, mais beaucoup plus compliquée, bientot dépassée



par celle du Japonais Terada (1906). Defant (1908), Doodson et al. (1920) participérent aussi a
I’avancée mathématique des seiches quant a la variabilité de la profondeur. Dans les lacs trés plats,
comme le Neusiedl-Ferto, les frottements sur le fond modifient les formules (Ramming, 1979, p. 72).

Chrystal (1904, 1905a, b, 1908) eut une approche plus originale, en créant autant de formules
mathématiques qu’il y avait de formes de lac. II simplifia ces derni¢res en huit types possibles. Le
transect du fond d’un lac peut étre rectangulaire, parabolique concave symétrique, semi-parabolique
concave, parabolique convexe symétrique, prismatique symétrique, demi-prismatique, quartique
tronqué symétrique, quartique tronqué asymétrique. Pour chaque type, la formule fait appel a la
profondeur maximale. En ce qui concerne la forme rectangulaire, profondeurs maximale et moyenne
sont les mémes et Chrystal reprend la formule de Merian-Kelvin-Forel dans sa généralisation
plurinodale. Dans le cas de la forme concave, la formule se trouve étre :
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avec : Tn: période d’une seiche n-nodale en seconde, n: nombre de nceuds, | : longueur (pour une
seiche longitudinale) du lac en métre, hn, : profondeur maximale du lac en métre, g : accélération de la
pesanteur de 9,81 m/s2. Dans un bassin parfaitement concave, une seiche binodale a donc une période
correspondant a plus de la moiti¢ de celle de la seiche uninodale (1 : 57,7 exactement). Contrairement
aux bassins rectangulaires, c’est la seiche quadrinodale (1 : 31,6) qui a la période se rapprochant le
plus du tiers de la seiche uninodale et non la seiche trinodale (1 : 40,8). Toutes les autres formules
donnent elles aussi des fractions différentes de !4, 1/3, etc. C’est cela qui explique la perplexité de
Forel concernant le fait que les seiches binodales du Léman présentaient une période un peu plus
longue que les seiches uninodales. Les formules se compliquent d’autant plus que la forme du fond se
complique elle aussi et cela culmine, chez Chrystal, dans le bassin quartique tronqué asymétrique, qui
est malheureusement la forme la moins éloignée de celle de la plupart des lacs.

Chez tous les auteurs précédents, la réflexion avait porté sur la complication apportée par la
variation de la profondeur du lac et ¢’est en effet la principale. Il se trouve que la forme en plan joue
aussi un peu, surtout la configuration des extrémités du lac. Bref, la longueur du lac ne rend pas tout a
fait compte a elle seule du réle des dimensions horizontales dans la période des seiches (Jeffreys,
1923, 1928). Cela pose aussi la question des seiches transversales, pour lesquelles on peut utiliser
toutes les formules précédentes telles que I représente, cette fois-ci, la largeur du lac, mais qui, dans la
réalité, ne se conduisent pas exactement ainsi.

Malgré la qualité et 1’utilité des démarches modélisatrices précédentes, qui permettent
incontestablement d’estimer les périodes, aucune méthode mathématique n’a encore jamais donné
avec une exactitude parfaite le rythme des seiches observées dans la nature. Il suffit pour s’en
convaincre d’appliquer les formules a un exemple, celui de la seiche éponyme, la longitudinale
uninodale du Léman. Selon le calcul de Milne, la période serait de 70,4 a 70,7 minutes, selon Defant
71,4 minutes, selon du Boys 71,7 a 72,8, selon Doodson 74,5 (Dussart, 1992, p. 201). Or les
enregistrements limnigraphiques trés précis montrent que la réalité est de 73,5 minutes. La seiche est
un phénoméne particuliérement géographique. Ses caractéres dépendent de la forme compléte de la
cuvette, de I’ensemble de la bathymétrie, dans toutes ses irrégularités et sa complexité. La seiche est la
manifestation hydrodynamique des propriétés spatiales du lac.

Dans une série de seiches, la période, dont la difficulté du calcul vient d’étre approchée, reste
la méme pendant toute la durée des oscillations successives, du moins si le lac est assez profond. En
revanche, la hauteur diminue d’un cycle sur ’autre, du fait des frottements, si bien que les seiches
meurent au bout de quelques unités ou quelques dizaines en général. Il y a décroissance,
amoindrissement (damping en anglais, mot a mot étouffement) des seiches du fait de la déperdition
d’énergie. Bryson & Kuhn (1952) ont ainsi calculé que la dépense d’énergie par les seiches du lac
Mendota en juillet et aolit 1951 avait été de 0,2 erg/cm?/s. Au total, I’énergie déployée par les seiches
n’est cependant pas considérable et Emden (1905) a montré que celle des oscillations maximales du
lac de Wiirm correspondait a une petite pluie de 2 mm/h d’intensité tombant pendant seulement 20
secondes sur I’ensemble du lac. Il n’y a que dans les lacs pelliculaires assez étendus que cette question
a de I’importance, la perte relative d’énergie étant si grande que la période elle-méme en est modifiée,
dans le sens de 1’allongement (Defant, 1932). C’est le cas du Balaton.



La seiche est sans aucun doute le phénoméne le plus important de 1’épistémologic de la
limnologie, celui qui a permis de rassembler les chercheurs il y a un siécle et de cimenter la nouvelle
science des lacs qui naissait alors. La connaissance des seiches a aussi une importance pratique
certaine. On sait que la solidité de la banquise lacustre est une condition sine qua non de son
utilisation par les moyens de transport. Or, par exemple, les fractures dans la couverture glacielle du
Ladoga sont clairement orientées et dues aux seiches (Kondratyev & Filatov, p. 136). Les seiches
provoquent aussi des courants (cf. III), accélérés dans les détroits, dont certains, comme dans le
Balaton en face de Tihany, participent au fagonnement du modelé. Pourtant, la grande différence de
masse volumique existant entre I’eau et I’air empéche que les seiches externes ne prennent une grande
ampleur.

2. LES SEICHES INTERNES

Les seiches internes sont des oscillations pendulaires d’une ou plusieurs surfaces de
discontinuité, thermoclines et chimioclines, situées a ’intérieur d’un lac, dues a I’entrée en résonance
d’ondes stationnaires dans la cuvette lacustre.

Dans certains lacs écossais, Murray (1888) avait déja noté I’inclinaison des isothermes du fait
de I’action du vent, mais n’avait pas suivi le rétablissement oscillatoire de 1’équilibre. Le limnologue
et océanographe J. Thoulet (1894), lors d’une étude des lacs vosgiens, fut le tout premier a mentionner
une seiche intérieure dans le lac de Longemer. Le Professeur de 1’Université de Nancy pensait
cependant que I’impulsion provenait du courant d’entrée d’un tributaire!®. Le géographe autrichien E.
Richter (1897), ’inventeur de la Sprungschicht (cf. chap. 1I-1.A.3.b.a), observa les oscillations de
celle-ci dans le lac de Millstatt, mais sans les interpréter. Les explications survinrent a propos du Loch
Ness, chez Watson (1904), en relation avec les travaux de W. Schmidt concernant la stabilité des lacs
(cf. chap. II-II1LA.1) et la simplification de la stratification en deux couches séparées par un plan.
L’interprétation exacte de Watson, admise jusqu’a aujourd’hui dans ses grandes lignes, fut confirmée
par ’inventeur de la discontinuity layer (cf. chap. II-1.A.3.b.a), E.M. Wedderburn, dans de nombreux
lacs écossais. A I’instar de Forel pour les seiches externes, Wedderburn (1907, 1909, 1910, 1911,
1912) se spécialisa dans les seiches internes et en devint le spécialiste incontesté. Son intérét se portait
uniquement sur les lacs d’eau douce, si bien qu’il proposa le terme de « seiche thermique »
(temperature seiche). Bien qu’il elt été plus réduit que celui de seiche interne, ne pouvant &tre utilisé
pour le balancement de la chimiocline des lacs salés, le terme fut repris de I’autre coté de I’ Atlantique
par I’inventeur de la thermocline, I’ Américain Birge (1910b), et en allemand par F.M. Exner sous la
forme purement germanique de Temperaturschwankungen, (Exner 1908a) puis franco-germanique de
Temperaturseiches (Exner, 1910, 1928). Le grand géographe limnologue allemand W. Halbfaf,
d’abord dubitatif (Halbfap, 1909, 1910a), fut convaincu par Wedderburn (1911) lui-méme, qui quitta
tout spécialement ses lacs écossais pour venir en Poméranie sur le terrain de prédilection de son
homologue de 1I’Université de Iéna, le Madiisee. Médusé, HalbfaP (1910b) dut se rendre a 1’évidence
et adopta lui aussi le terme de Temperaturseiches, ainsi que toute la théorie qui I’accompagnait. Les
travaux de Defant, a la fois en limnologie et en océanographie, et ceux des Japonais Aichi et Tanaka
firent progresser la théorie des ondes internes pendant toute 1’entre-deux-guerres, cependant que les
observations de seiches internes se multipliaient sur divers lacs du monde, comme celles desdites
seiches thermiques du Benaco (sesse termiche de Caloi, 1947).

Puis vint le second Wedderburn, I’ Anglais C.H. Mortimer, qui, apres des débuts en limnologie
chimique, se passionna pour 1’étude des seiches internes (Mortimer, 1952, 1953b, Lemmin &
Mortimer, 1986, Horn et al., 1986) et devint, grice a ce tremplin et aprés un élargissement
courantologique, le grand limnodynamicien de la plancte (Mortimer, 1974, Graf & Mortimer, 1979).
Le limnologue cumberlandais remit définitivement en avant le vocabulaire initial de seiches internes
(internal seiches), ou ondes stationnaires internes (internal standing waves) et insista sur le fait que

18 « Au moment de mes observations, la Vologne, a son entrée dans le lac, avait 12° alors que la surface de la masse d’eau
jusqu’a une profondeur de 5 métres, variait de 14 a 17°; a sa sortie elle avait 14°. Son eau avait donné naissance, vers
8 métres de profondeur, a la couche de transition thermique brusque, au sein du lac, et cette couche méme, sous 1’impulsion
de la masse d’eau animée du mouvement di a son courant et qui lui arrivait & I’'une de ses extrémités, s’est mise a osciller
longitudinalement et transversalement, comme une sorte de seiche intérieure provoquée par une action mécanique, et
I’oscillation s’est communiquée en s’atténuant jusqu’au fond » (Thoulet, 1894, pp. 588-589).



celles-ci étaient presque permanentes dans tous les lacs, le vent dérangeant tout le temps la
stratification thermique. Il montra aussi 1’intérét qu’il y avait a se rapprocher de la réalité en prenant en
compte, a la suite de la proposition faite dans les années 1930 par le Russe Makkagees, les trois
couches d’un lac stratifié, fiit-ce au prix d’une complication mathématique'®. En France, la thése de
Bernard Dussart (1953), qui avait rencontré C.H. Mortimer, aborda aussi le sujet dans le Léman. A
partir des années 1970, Thorpe (1971, 1972, 1974) travailla de nouveau dans le Loch Ness, qui, a
I’instar du Léman pour les seiches externes, confirma son statut de lac symbole des seiches internes.
Les derniéres décennies, dominées a ce sujet par les limnologues suisses, américains et japonais, ont
vu se développer les recherches concernant les ondes internes dans trois directions : la meilleure prise
en compte de deux surfaces de discontinuités, voire plus, dans la modélisation (Wiegand &
Chamberlain, 1987, Miinnich et al., 1992, Imboden & Wiiest, 1995), la décroissance trés lente et la
grande durée de certaines seiches internes (Kanari, 1975, Lemmin, 1987), et, enfin, ’entrée dans les
modéles des ondes internes de la bathymétrie peu simplifiée de la cuvette lacustre (Miinnich, 1993).
Ainsi, un si¢cle de recherche a permis d’assez bien connaitre le fonctionnement des seiches internes.

En dessous de la surface du lac, il existe plusieurs autres plans de discontinuité séparant deux
fluides de densité différente. Ce sont les thermoclines, et, dans les lacs salés, les chimioclines. Ces
interfaces sont elles aussi susceptibles d’osciller du fait de I’entrée en résonance d’ondes stationnaires
dans la cuvette lacustre. L’ impulsion majeure est constituée par le vent, qui, accumulant I’eau dans le
sens vers lequel il souffle, provoque un épaississement de la couche épilimnique dans le méme sens. Il
y a donc inclinaison (#i/t en anglais) de la surface de discontinuité, la thermocline dans le cas le plus
simple, qui s’abaisse dans le sens vers lequel souffle le vent. Une fois que le flux atmosphérique a
cessé, I’interface interne tend a retrouver sa position initiale, mais, au lieu de s’arréter a ’horizontale,
dépasse ce niveau du fait de I’entrée en résonance, si bien que, pour atteindre 1’équilibre stable, la
surface de discontinuité a décrit une série d’oscillations. Le principe général est donc le méme que
celui des seiches.

Mais les caractéristiques de ces ondes internes sont différentes de celles des seiches externes,
car I’écart de masse volumique entre les deux fluides, qui sont ici deux masses d’eau, est trés faible
par rapport a celui qui existait entre I’air et I’eau dans le cas des seiches. Il en résulte des amplitudes
plus grandes, ainsi que des périodes et des durées plus longues. La hauteur des seiches internes est
fréquemment de plusieurs centaines de fois celle des ondes externes, puisqu’elle atteint plusieurs
metres a décametres, par exemple 8 m pour celles de 1’ Alpnachersee (baie fermée du lac de Lucerne)
en mai 1992 (Miinnich et al., 1992), plus de 50 m dans le Biwa en 1993 (Jiao & Kumagai, 1995), 60 m
dans le Loch Ness (Wedderburn, 1907), 150 m dans le Baikal (Mortimer, 1953b). Les périodes des
seiches internes sont aussi beaucoup plus longues que celles des ondes externes (Kanari, 1975), par
exemple 60 heures pour celles étudiées dans le Loch Ness par Wedderburn (1907), 76 h pour celles du
Léman (Lemmin, 1995), 912 h pour celles observées dans le Baikal en 1914, alors méme qu’elles
¢taient binodales (Mortimer, 1953b). Enfin, I’amoindrissement des seiches internes est nettement plus
lent que celui des ondes externes. Dans le lac de Baldegg, Lemmin (1987) a mesuré des séries de
seiches internes durant plusieurs semaines.
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Fig. 41 Seiche interne dans le Léeman
D’aprés Lemmin (1998). Le temps est en abscisses (unité : jour)

19 Makkaweew (1936) avait effectué séparément les calculs mathématiques pour trois et quatre couches, puis avait généralisé
les formules pour n couches.



Dans les lacs des latitudes élevées, la force de Coriolis déforme le balancement de telle sorte
que les surfaces de discontinuité se tordent. La thermocline oscille en s’inclinant a la fois selon 1’axe
longitudinal et ’axe transversal. Mortimer (1955), a précisément étudié ces effets géostrophiques sur
les seiches internes du Loch Ness. Ils ont aussi donné lieu a des recherches concernant le Léman, ou
on a pris I’habitude de nommer cette déformation « onde de Kelvin » (Lemmin, 1998, p. 108).

Comme leurs homologues externes, les seiches internes peuvent étre uninodales ou
plurinodales dans le plan horizontal. Caloi (1947) a ainsi décrit des seiches internes binodales dans le
Benaco, Dussart (1953, 1954) des ondes trinodales vraisemblables dans le Léman, Horn ef al. (1986)
des seiches internes quintinodales dans le lac de Zurich. Mais la différence réside dans le fait que la
plurinodalité des ondes internes peut étre aussi verticale, caractére impossible chez les seiches
externes, ou l’interface est seule et unique. La multinodalité verticale provient du fait que plusieurs
surfaces de discontinuité peuvent osciller en méme temps. Dans ce cas, ’amplitude des oscillations est
plus faible et cela se manifeste dés la binodalité verticale (Miinnich et al., 1992, Imboden & Gat,
1995). Des seiches internes uninodales peuvent dégénérer en seiches binodales au cours du temps
(Wiegand & Chamberlain, 1987).

Comme pour les seiches externes, 1’approche mathématique la plus simple concernant les
ondes internes se trouve étre 1’équation de Merian-Kelvin, qui rend compte de 1’oscillation dans un
bassin parfaitement rectangulaire. La formule est cependant plus longue, car, dans le cas des seiches
externes, I’air, dont la masse volumique est tres faible par rapport a celle de I’eau, était négligé dans le
calcul. Pour les ondes internes, en structure bi-couche, il convient donc de faire intervenir les masses
volumiques des deux masses d’eau et les épaisseurs respectives de celles-ci.

Ou T : période de la seiche interne, 1 : longueur du lac (pour une seiche longitudinale), g : accélération
de la pesanteur, p; : masse volumique de la couche inférieure, p; : masse volumique de la couche
supérieure, h, : épaisseur de la couche inférieure, h; : épaisseur de la couche supérieure. Dans le cas
d’un lac d’eau douce stratifié de manicre trés franche, ou le gradient thermique est unique et treés
prononcé, la formule est applicable en prenant p; et h, comme masse volumique et épaisseur de
I’hypolimnion, p; et h; comme masse volumique et épaisseur de 1’épilimnion. On notera que la
formule donnée pour les seiches externes n’était qu’une simplification de celle-ci, dans le cas ou p; (la
masse volumique de I’eau) était assimilée a 1 et p; (Ia masse volumique de I’air) a 0. Depuis Mortimer
(1952), I’habitude a été prise d’appeler formule de Merian 1’équation des seiches externes, rendant
grace a son inventeur mathématicien et non au premier limnologue, Forel, qui 1’a appliquée, et formule
de Watson I’équation des seiches internes, rendant grace au premier limnologue qui I’a appliquée, et
non au mathématicien.

Les formules sont beaucoup moins simples si on tient compte de 1’oscillation de plusieurs
surfaces de discontinuités en méme temps. MakkaBees, puis Mortimer (1952), aidé du mathématicien
Longuet-Higgins, ont réalisé les principales avancées a cet égard. L’autre complication mathématique
réside dans la forme de la cuvette lacustre. Si I’on souhaite 1’écarter du rectangle, il faut suivre les
¢quations de Wedderburn (1911), issues des travaux de Chrystal concernant les seiches externes,
¢tudes reprises récemment par Minnich (1993). Concernant la multiplicité des surfaces de
discontinuité, la formule de Mortimer (1952, p. 375) se trouve étre :

T (i):—zl
V(=gHo
Ou T : période de i surfaces de discontinuité, 1: longueur du lac, g : accélération de la pesanteur et
H(i) : racine de 1’équation quadratique de Longuet-Higgins.

De tels efforts déployés pour la résolution du probléme des seiches internes sont expliqués par
I’importance appliquée de celles-ci. L’ampleur des oscillations permet a 1’eau hypolimnique
d’affleurer en surface, donc aux éléments nutritifs de remonter jusque dans la couche euphotique et
d’étre repris dans le cycle trophique. Les grands différences spatiales de température en surface d’un
plan d’eau (cf. chap. II-[.B) sont en général liées aux seiches internes et elles montrent la « futilité »



(Wedderburn, 1911, p. 628, en anglais) des mesures de température ponctuelles ou isolées dans un lac.
L’ampleur des oscillations internes permet a I’inverse aux calories superficielles et a 1’oxygéne de
descendre au fond. Les seuls courants profonds sont ceux des seiches internes (cf. III). C’est
uniquement a ces derniéres que I’hypolimnion doit de n’étre pas une masse d’eau inerte®. Cette
turbulence profonde a des conséquences essenticlles sur les échanges entre 1’eau et le sédiment. La
turbidité des couches les plus profondes leur est due, comme cela a ét€¢ montré dans le Biwa par Jiao &
Kumagai (1995), ainsi que le relargage de certaines substances.

Dans I’ensemble de la masse d’cau, les oscillations du plancton, si importantes pour
I’ensemble du fonctionnement trophique du lac, sont en partie liées aux seiches internes. L’ Allemand
Demoll (1922) fut le premier a faire le lien entre les deux lors d’une étude du zooplancton du
Walchensee. On parle depuis, parfois, de seiche planctonique. Certaines successions de prédominance
des algues mobiles, puis des algues non mobiles, comme les Diatomées (Stewart & Wetzel, 1986),
pourrait leur étre liée. Cela n’est pas sans lien avec certaines manifestations visuelles de
I’eutrophisation, quand on sait que les Cyanobactéries sont capables, contrairement au phytoplancton
non mobile, de ne pas suivre tous les déplacements de la couche de saut, ainsi que Thomas (1950) I’a
observé dans le lac de Zurich.

La navigation elle-méme est influencée par le phénomene de 1’eau morte, quand I’hélice du
navire dépense son énergie a entretenir les ondes internes. Le probléme, fréquent sur certains littoraux
marins (Guilcher, 1979, p. 72), est aussi bien connu des navigateurs du Baikal, qui I’appellent
mépmeas eooda. 11 se produit surtout quand la Selenga apporte une eau chaude qui s’étale sur le Baikal
froid (I"anaswmii, 1998, c. 101). II suffit au navire d’accélérer.

Cela pose le probléme des ondes internes a courte longueur d’onde. Celles-ci ne sont pas
stationnaires, leur longueur étant trop courte pour pouvoir entrer en résonance dans le bassin (Lemmin,
1995, p. 97). Cette turbulence de la thermocline, appelée instabilité de Kelvin Helmholtz, survient si la
stratification est assez faible par rapport a la composante verticale des courants horizontaux. Cela peut
se quantifier par un Nombre de Richardson inférieur a 0,25 (Imboden & Wiiest, 1995, p. 112). Les
sortes de tourbillons de la surface de discontinuité, qui se forment alors, sont constitués
d’enroulements de la thermocline. Ces alternances feuilletées et circulaires de lames d’eaux chaudes et
froides provoquent des profils thermiques en forme de créneaux verticaux (Thorpe, 1969). 1l en résulte
un brassage a travers les plans d’égale densité, dit mélange diapycne (diapycnal mixing). Ces ondes
internes non stationnaires a courte longueur d’onde ménent aux ondes progressives, dont les vagues
sont la manifestation la plus connue.

C. Les vagues lacustres

Les vagues sont des ondes progressives, qui affectent la surface des plans d’eau. Les crétes des
vagues, mais non les molécules d’eau, se déplacent a une certaine vitesse, la célérité de 1’onde. Pour
plagier Dietrich (1963, p. 359), I’énergie se propage, mais non pas la maticre. Les traits proviennent
essenticllement du vent. Tout est changé quand la tranche d’cau est peu épaisse, ¢’est-a-dire inférieure
a la moitié de la longueur d’onde. Les caracteres des vagues dépendent alors surtout du fond.

1. LES VAGUES DU LARGE EN EAU PROFONDE

Par rapport aux oscillations océaniques et marines, les vagues des plans d’eau continentaux
possédent plusieurs particularités, dont les principales sont, d’une part, la grande faiblesse de ces
mouvements dans la plupart des cas, d’autre part, la fréquente coincidence entre I’aire de génération et
la totalité du lac.

20« L’hypolimnion ne peut plus étre considéré, comme on I’a jadis trop fait, comme une couche stagnante. La turbulence
peut au contraire étre plus forte dans I’hypolimnion que dans la région thermoclinique, malgré I’importance des gradients qui
existent dans cette derniére » (Mortimer, 1952, p. 395, en anglais).



a. Le plan d’eau, un miroir souvent étale

Dans les étangs et les lacs de petite taille, la surface de 1’eau est souvent parfaitement étale.
C’est méme le cas dans des lacs de moyennes ou grandes dimensions. Cette prédominance des calmes
parfaits transparait de I’expérience des riverains et se retrouve dans le vocabulaire. Par exemple, en
allemand et en russe, le plan d’eau se dit miroir (Wasserspiegel, 3eprxano). L’image littéraire et
picturale des lacs est aussi liée a ce fait. Si Jean-Jacques Rousseau, las de ne recevoir de nouvelle de
Madame de Warens, pouvait, en cette fin d’été 1730, suivre les cercles concentriques de ses larmes
tombant dans le Léman, c’était que le rocher sur lequel il songeait n’était pas assailli de lames
déferlantes, mais émergeait, au contraire, d’un lac parfaitement étale?!. Si les peintres se plaisent a
figurer le reflet des rives ou des montagnes dans I’eau, c’est toujours grace aux lacs, la mer ne
permettant pas cette sérénité. Cet état prédominant provient du grand caractére des lacs par rapport a
’océan, celui de gésir dans une petite dépression fermée. La situation de calme plat est nécessaire pour
la formation de phénomeénes particuliers d’optique. Dans le Léman, Forel (1895) a longuement décrit,
sous le nom d’images de Charles Dufour, la déformation des objets réfléchis a 1’horizon sur un lac
parfaitement calme.

Quand les étangs et les petits lacs ne sont pas étales, force est de reconnaitre que 1’¢état le plus
fréquent de leur surface est celui des rides (6onwr psbwr). Ce sont des ondes de période trés courte??,
en général inférieure a une seconde, due a la faiblesse des brises tout autant qu’a la petitesse du plan
d’eau. L’aspect ridé est souvent irrégulier et il n’est pas rare d’observer certaines portions du lac étales
et d’autres, au méme moment, ridées. Ces ilots étales, qui persistent au milieu des rides, ont des
contours bien délimités et sont donc souvent observés par les riverains des lacs (photo 3). Ceux du
Léman les ont toujours appelés fontaines, ou, quand leur forme est allongée, chemins. Forel (1895, p.
241 et sq.), qui fut le premier a les expliquer scientifiquement, les nomma taches d’huile. Le terme a
¢été repris tel quel en anglais et en allemand, a c6té duquel on trouve aussi slicks (Hutchinson, 1957, p.
360) et Olflecken (HalbfaP, 1923, p. 147). En effet, leur origine est a chercher dans des pellicules
d’huile trés fines de quelques nanométres d’épaisseur, qui éteignent les rides. A I’état naturel, la
décomposition des organismes vivants, animaux mais aussi végétaux comme les diatomées, est
susceptible de libérer des corps gras provoquant des taches d’huile. Mais aujourd’hui, les causes
concernent plutot les déversements anthropiques et c’était déja le cas le plus fréquent sur le Léman au
XIX e siécle®.

Quand le vent remplace la brise, la pellicule d’huile est dispersée et les fontaines disparaissent,
de méme d’ailleurs que les rides voisines, toutes deux remplacées par des ondes plus longues, les
vagues.

2l « Dans ce voyage de Vevay, je me livrais, en suivant ce beau rivage, a la plus douce mélancolie. Mon ceeur s’élangait avec
ardeur a mille félicités innocentes : je m’attendrissais, je soupirais, et pleurais comme un enfant. Combien de fois, m’arrétant
pour pleurer a mon aise, assis sur une grosse pierre, je me suis amusé a voir tomber mes larmes dans 1’eau ! » (J.-J. Rousseau,
Les Confessions, Livre IV).

22 Du fait des différences de masse volumique entre I’air et ’eau, la célérité minimale des ondes a la surface de 1’eau est de
23,1 cm/s, pour une longueur d’onde de 1,72 cm (Neumann, 1949). En deca de ces deux valeurs, la ride se déplace d’autant
plus rapidement que sa longueur d’onde diminue. Il n’y a alors pas de dispersion. Ces ondes sont capillaires. Au-dela de
1,72 cm, ’onde se déplace d’autant plus vite que la longueur augmente. Ces rides sont alors des ondes de gravité ; elles se
conduisent alors exactement comme des vagues, mais elles sont simplement trés petites.

23 « L’origine des fontaines, quand elle peut étre suivie, permet toujours de remonter a la source d’un corps huileux et gras.
Elles viennent d’un égout, d’une tannerie, d’un établissement de blanchisseuses ; elles marquent la trace d’un bateau a vapeur
lorsque la cuisine s’est débarrassée des eaux grasses ou lorsque la pompe a cale a rejeté dans le lac 1’eau salie par I’huile qui
est tombée des machines » (Forel, 1895, p. 246).



Photo 3 Rides et tache d’huile sur le lac de Vassiviere
Cliché L. Touchart, 1998

b. Le lac du vent et les vagues forcées : tout lac se confond-il avec [’aire de génération ?

Quand un vent de plus d’un métre par seconde’ se met a souffler au-dessus du lac, il génére
des irrégularités de sa surface plus importantes que des rides. Pour des vitesses plus fortes, le plan
d’eau est agité de manicre chaotique. C’est le lac du vent, tourmenté de vagues forcées (forced waves,
s6emposvie 6oNHbL OU GbiHydicoeHnble 6oanbl). Celles-ci ne sont pas constituées de longues arétes
paralléles aux sillons, mais formées au contraire de hauteurs peu oblongues séparées de creux
désordonnés. Ce sont des vagues a courte créte. Le lac se creuse au fur et a mesure que la vitesse des
flux atmosphériques s’accroit. A partir d’un certain seuil, le vent accroit la cambrure (steepness,
kpymusna) des vagues, augmentant leur hauteur® plus vite que leur longueur. Quand la limite est
dépassée, la vague s’écroule en pleine eau. Ce déferlement en pleine eau (6ypyn ou 3a6ypynusarue)
commence pour des vents de quelques métres par seconde et le nombre de vagues concernées est de
plus en plus grand au fur et & mesure que la vitesse du vent augmente. Les courtes crétes se coiffent
alors d’écume et le lac moutonne. Dans le Baikal, les observations ont montré que les moutons
(bapawxu) commengaient pour des vents de 7 a 8 m/s. Ils se généralisent pour des vents de 10 a
12 m/s (Tanasmit, 1998, c. 97). A vitesse de vent égale, les moutons sont un peu moins importants sur
les lacs d’eau douce que sur les lacs salés, car la viscosité de ces derniers est supérieure, si bien que les
petites bulles d’écume sont plus nombreuses et se conservent plus longtemps (I"anazuii, 1998, c. 98).
L’anarchie des vagues forcées s’explique par le fait qu’elles sont composées de multiples longueurs
d’onde différentes, donc de crétes qui progressent a des vitesses variées, se cumulent ou, au contraire,
s’annulent.

Les dimensions de I’espace sur lequel un vent se léve et souffle sont en général, étant donné la
taille de la plupart des plans d’eau continentaux, plus grandes que I’étendue du lac tout entier. Ainsi,
dans les étangs, les petits lacs et méme les lacs de taille moyenne, 1’aire de génération des vagues se
confond avec I’ensemble du plan d’eau. La hauteur des vagues forcées dépend de la vitesse du vent et
de la distance parcourue par celui-ci au-dessus du plan d’eau. Vu le caractére limité de la surface des
lacs et la coincidence entre I’aire de génération et I’ensemble du plan d’eau, la course du vent (fetch,
paseon) se trouve en général étre la distance allant d’une cote a I’autre dans le sens dans lequel souffle

24 La valeur de 1,72 cm de longueur, qui sépare les ondes capillaires des ondes de gravité correspond précisément a une
vitesse de vent de 0,695 m/s (Neumann, 1949).

25 On appelle hauteur (height, Hohe, évicoma) d’une vague la distance verticale entre la créte (crest, Wellenkamm, zpebenyv) et
le creux (trough, Wellental, nooowsa). La hauteur est égale au double de I’amplitude.



le vent. La hauteur maximale des vagues dépend finalement de la longueur du lac, pour un vent ayant
la direction du plus grand allongement du plan d’cau.

La hauteur peut étre, en premicre approximation, prédite par les abaques dressés par les
océanographes. On sait que deux approches existent a ce sujet. La premiere est celle de Sverdrup et
Munk (1947), suivie aussi par Bretschneider (1952), la seconde est celle de G. Neumann (1952, 1953).
Dans les deux cas, il s’agit de prévoir la hauteur et la période des vagues en fonction de la vitesse, de
la durée et de la course du vent. La premiére méthode tente de résoudre le probléme de la grande
disparité des hauteurs en s’appuyant sur la conception de vagues significatives (significant waves),
mise au point par Sverdrup & Munk (1947). La hauteur significative est alors celle du tiers des vagues
le plus ¢levé. La seconde approche est fondée sur le spectre des vagues, c’est-a-dire la décomposition
de I’ensemble en plusieurs groupes fonction de leur période. Neumann (1952, 1953) propose ainsi
plusieurs caractéristiques de vagues pour une méme vitesse, durée et course du vent. Les plus hautes
vagues possibles forment une de ces classes. L’abaque (fig. 42) peut étre utilisée pour un exemple
dans un trés grand lac. Dans le lac Supérieur, la course maximale est de 482 km (soit 260 milles
marins). Si on estime un vent de tempéte de 100 km/h soufflant pendant une vingtaine d’heures, cela

provoquerait des vagues de 16 m de hauteur.

55
30 T T T T—T—1—T IOIOO ne'uio
% E ____vitesse du vent en nceuds. . et
_g 20F — durée du vent en heures 500m 53‘2“
‘2 F - —-longueur d'action (fetch) 5,0 40n
E du vent en milles marins. <¥% 40h
o <50
210 i
)
o
o + S T
> .
.5
o
=
o
[
o
w
o
.
=
)
s
L=}
e
O'Sj__l\lo_ Il 1 [T VR T S L Y WP |
S 6 7 8 910 15 2025

Periode dominante de la houle en secondes

Fig. 42 L’abaque de prédiction de la hauteur des vagues de Neumann
D’aprés Guilcher (1979)

Comme cet exemple le montre a contrario, ces travaux océanographiques ne sauraient
embrasser les spécificités lacustres dues au bassin fermé et a I’irrégularité des vents survolant le
continent. La prise en compte du caractére limité de la surface lacustre fut 1’objet d’un certain nombre
de réflexions de Welch (1948), d’ou est issu le concept de longueur effective maximale. A la
différence de la longueur d’un lac, ligne joignant les deux points de la cote les plus éloignés, pouvant
étre courbe et traverser des iles, la longueur effective maximale est la ligne droite la plus longue
possible ne recoupant ni le continent ni aucune ile. Il s’agissait ainsi d’adapter la course du vent & un
bassin qui n’a ni ’ampleur ni I’ouverture d’un océan, mais, au contraire, se caractérise par sa petitesse,
sa forme plus ou moins tourmentée et sa propension a posséder des obstacles faisant face au vent et
coupant les vagues. Par rapport a la longueur, les distances sont ainsi diminuées. Par exemple, alors
que la longueur du Léman est de 72,3 km (Forel, 1892), sa longueur effective maximale est de

51,0 km (Touchart, 1994a).



Fig. 43 Carte des longueurs effectives dans le Léman
D’apres Touchart (1994a)
Légende : longueurs effectives supérieuresa: 1 :50km;2:40km;3:30km;4:20km; 5 :
longueurs effectives inférieures a 20 km.

Cette notion, formalisée par Paul Welch, existait depuis trés longtemps en limnologie.
Stevenson (1852) avait déja relié la hauteur maximale possible des vagues d’un lac avec la seule
course du vent maximale (distance from the windward shore), selon la formule, transformée en unités
métriques :

h=0,105x

avec h : hauteur maximale des vagues en cm, x course du vent maximale en cm. Cette formule, issue
de mesures sur les lochs écossais (a la fois marins et lacustres), est une corrélation empirique, qui n’a
pas de fondement mathématique et a été, de ce fait, beaucoup critiquée. Elle posséde aussi
I’inconvénient majeur, pour de nombreux hydrodynamiciens, d’étre simple. Force est pourtant de
reconnaitre qu’a chaque fois qu’on I'utilise dans un lac, elle continue fidélement de donner un résultat
assez proche des plus hautes vagues effectivement mesurées. La formule de Stevenson donne par
exemple 7,3 m pour le Lac Supérieur et 2,3 m pour le Léman. Il est bien évident qu’elle n’est
cependant pas exempte de reproches, ceux-la mémes qu’on peut faire a la longueur effective
maximale.



Distances exprimées en kilométres :
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Fig. 44 Carte des longueurs effectives dans le Balaton
D’apres Papon (2002)

Si I’on enleve le qualificatif de maximale, la longueur effective peut étre définie comme la
ligne droite joignant n’importe quel point du lac au point cotier le plus distant sans recouper de terre
ferme. Il est alors possible de calculer la longueur effective en tout point et d’en cartographier les
isolignes. Dans un lac de forme simple et de développement de trait de cote assez réduit, comme le
Léman ou le Balaton, les extrémités littorales dans la direction de 1’allongement font toujours
apparaitre les plus fortes valeurs (fig. 43 et 44). Dans les lacs trés digités, comme celui de Vassiviére,
dont le développement du trait de cote est de 3,85, les fonds de baie en face des détroits s’opposent,
par leurs fortes valeurs, aux abris derriére les iles et presqu’iles (fig. 45). En fait, c’est dans les lacs
trés étirés dans lesquels les vents dominants suivent ledit allongement, comme le Baikal, que ce genre
de carte représente le micux les régions ou se forment les plus grandes vagues (Touchart, 1994a). Dans
les lacs de forme plus ramassée survolés par des flux atmosphériques dont la direction prépondérante
se trouve plus proche de la largeur que de la longueur, les cartes de longueur effective sont moins
pertinentes.

C’est que les lacs possedent une autre particularité par rapport a ’océan : la grande variabilité
temporelle et spatiale des vents. D’une part, la durée des vents générant les vagues est courte. [ n’y a
pas d’aire de génération pratiquement permanente, comme en mer. Ces courtes durées minimisent les
vagues lacustres. D’autre part, tout vent survolant un plan d’eau continental connait de fréquents
changements d’orientation. Pour mieux coller a cette réalité géographique, les limnologues, utilisant
les travaux de I’océanographe Wiegel, ont mis au point la méthode de la course efficace, ou course
effective maximale (maximum effective fetch). Selon 1’Ecole Polytechnique de Lausanne, qui I’a
utilisée sur le Léman, elle correspond bien a ce qui se passe en « plan d’eau confiné » (Bruschin &
Falvey (1975, p. 225 & 230). Hékanson (1981) I’a appliquée au lac Vénern. Elle prend en compte pour
chaque point du lac une déviation de plusieurs dizaines de degrés autour de la direction de la longueur
effective. La formule est :

f_Z(XiCOS}/I)

~ X(cosy)
avec f: course effective maximale, vi : angle de i degrés fait entre x et la longueur effective au point
considéré (pour plus de simplicité, on prend seulement 15 angles. Ces 15 valeurs de i sont -42, -36, -
30, -24, -18, -12, -6, 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, et 42°), x; : longueur de la ligne droite, entre le point



considéré et le point de la cote opposée, tracée a i degrés de la direction de la longueur effective (xo est
donc égal a la longueur effective)?.
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Fig. 45 Carte des longueurs effectives dans le lac de Vassiviere
D’apres Papon (2002)

Les valeurs ainsi obtenues sont nettement plus faibles que celles de la longueur effective
maximale. Ainsi, dans le Léman, on ne monte guere a plus de 20 km (Touchart, 1994a). Cependant,
dans le cas ou la variabilité concerne non seulement le vent dominant mais aussi les vents entre eux, la
course effective maximale amplifie encore trop la longueur, la rendant toute théorique. Il se pose en
outre un probléme géographique majeur : les isolignes de course sont construites par interpolation de
points qui ne suivent pas la méme logique de direction du vent, puisqu’il s’agit d’une potentialité en
tout sens. Chaque point est indépendant de son voisin, alors méme que la carte laisse croire a une
cohérence spatiale. Ainsi, sur le Léman, le vent des perturbations, le sudois, s’oppose a celui des
anticyclones, la bise, tandis que les flux*’ d’orage et de fohn, comme le bornan, le joran, le mélan, la
vaudaire viennent des vallées de direction oblique aux premiers (Lefranc, 1923, Bouet, 1949). 1l faut
en fait créer une carte de la course effective pour chacun des flux (Touchart, 1994a).

26 Malgré tout I’intérét de ce calcul, notons que I’écartement du cone et sa subdivision sont tout a fait conventionnels et
généraux. L’idée mériterait d’étre améliorée par la recherche de seuils de variation des vents pour chaque lac autour de la
direction dominante, en discrétisant les roses des vents.

27 Les riverains du Léman appelant le sudois tout simplement le vent, il vaut mieux éviter ce dernier terme pour les autres et
parler de flux.
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Fig. 46 Carte du fetch modulé selon la rose des vents dans le Balaton
D’apres Papon (2002)

Pour obtenir une carte d’ensemble épousant au mieux la réalité, Papon (2002) a créé la notion
de « fetch modulé ». En chaque point de la carte du lac, on applique a la course un coefficient fonction
de la durée du vent dans chacune des huit directions (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO). Par exemple, pour
le Balaton, les vents de nord-ouest soufflent pendant 26,3 % de 1’année. Le coefficient de 0,263 est
appliqué a la course kilométrique de cette direction. Le calcul est effectué pour les sept autres
directions et I’ensemble est cumulé pour chaque point de la matrice. La carte ainsi obtenue, dans le cas
du Balaton (fig. 46), peut étre comparée a la carte initiale, théorique (fig. 44). Tout en reflétant le sens
privilégié du vent, ici de nord-ouest, ce genre de carte représente beaucoup mieux |’importance
relative des vagues au large, au centre des bassins, le brassage de I’eau y étant permanent quelle que
soit la direction, a I’inverse des littoraux, tantot abrités, tantot exposés.
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Fig. 47 Carte de la hauteur maximale des vagues du Baikal
D’aprés I'eorpaduueckuii @akyisrer (1962) et Touchart (1994a)
Légende : 1 a 6 : hauteur maximale des vagues : 1 : supérieure a 5 m; 2 : supérieure a4 m; 3 :
supérieure a 3 m ; 4 : supérieure a2 m ; 5 : supérieure a 1 m ; 6 : inférieure a 1 m.
7 : direction principale des orthogonales de vague.



Le nombre de lacs pour lesquels les hauteurs de vague ont été effectivement mesurées au large
sont assez rares. Sur les trés grands lacs, de plusieurs dizaines de milliers de kilométres carrés de
superficie et de plusieurs centaines de kilomeétres de course, il semble que les hauteurs maximales
puissent dépasser 5 m, par exemple 6,9 m dans le Lac Supérieur (Cornish, 1934), prés de 6 m dans le
Baikal (I'eorpaduueckuii dakynprer, 1962). Dans les grands lacs, ceux de quelques milliers de
kilométres carrés, la fourchette se trouve vers 3 a 4 m, par exemple 4 m sur le lac kirguize Issyk
(Xeiier, 1978, c. 140) ou 3,5 m sur le lac mongol Koussougol (I"'ocynapcTBennsiit komutet, 1989, c.
66). Dans les lacs de taille moyenne, ceux de quelques centaines de kilométres carrés, les hauteurs
maximales tournent en général autour de 2 m, parfois plus. Sur le lac altaique de Telets, des hauteurs
de 4 m auraient été décrites (HalbfaP, 1923, p. 144), Dans le Léman, la hauteur réellement observée au
large n’a jamais dépassé 1,5 m (Forel, 1895, p. 237), mais, par déduction d’autres caractéres, on estime
qu’elle doit pouvoir atteindre 1,8 m. Dans le Petit Lac, ou les faibles profondeurs modifient quelque
peu les valeurs, des hauteurs de 2,5 m ont été mesurées lors de la tempéte du 29 mars 1977 (Bruschin
& Schneiter, 1979, p. 251).

En zone tempérée, les plus hautes vagues forcées surviennent d’habitude en saison froide, au
moment des perturbations les plus creusées et des plus grandes tempétes. Mais le vent n’est pas seul en
cause. En hiver, la température de 1’eau est plus froide, si bien que I’eau atteint sa viscosité maximale.
Halbfap (1923, p.144) attribue a ce fait un surplus de hauteur des vagues. Il s’agit 1a d’un lien entre
limnologie physique et dynamique. En été, les vagues les plus hautes sont le plus souvent liées aux
orages.

La généralisation des vagues forcées dans les lacs, de ces montagnes d’eau chaotiques et
déferlantes, rend la navigation plus périlleuse dans les plans d’eau continentaux qu’il n’y parait au
premier abord, a la lecture des seules hauteurs d’eau. De fait, les accidents ne sont pas rares, pour
lesquels les négligences de tout genre peuvent aussi parfois jouer, bien évidemment, un grand role.
Dans les trés grands lacs, comme le Lac Supérieur ou le Michigan, les dangers de navigation doivent
€tre pris trés au sérieux. Il en est de méme dans le Baikal et ce n’est pas pour rien que I’amirauté de la
Sibérie Orientale et de I’Extréme-Orient eut son siége a Irkoutsk de 1764 a 1839. Ainsi, la navigation
en Mer d’Okhotsk était dirigée par la marine lacustre. Le plus terrible accident du Baikal eut lieu a
I’automne 1902, quand le navire a vapeur Alexandre Nevski, pris dans une tempéte, rompit les cables
qui lui permettaient de tirer plusieurs chalands. Deux des trois chalands s’échouérent sur les écueils du
Cap de la Téte de Jument, provoquant la mort de 172 personnes. Les pécheurs et les familles du
troisi¢éme chaland furent sauvés, ce dernier ayant été repoussé sur un banc de sable des Petites Portes
d’Olkhon. Méme dans les lacs de taille moyenne, les catastrophes de navigation peuvent étre
dramatiques. Le Léman en a connu de nombreuses, par exemple en 1869, 1906, 1969, 1970%
(Guichonnet, 1988, Hermann, 1993, Cornaz, 1998, Bertola, 2000).

Les cartes des plus hautes vagues seraient d’une grande utilité pour la navigation lacustre.
Elles sont malheureusement treés rares. Les géographes soviétiques en ont construit (I'eorpaduuecknii
dakynbreT, 1962, ['ocynapcreennsiii komuter CCCP, 1989). La carte du Baikal (fig. 47) montre que
le bassin septentrional concentre les plus hautes vagues mesurées en plein lac, celles dépassant 4 m.
Ailleurs, les valeurs varient de 2 a 4 m. Ces différences entre les bassins reflétent le fait que certaines
portions des lacs de trés grande taille peuvent étre forcées par le vent, cependant que d’autres ne le
sont pas, ou ne le sont pas autant au méme moment. Des possibilités de transfert des vagues d’un
bassin a I’autre existent alors, qui s’accompagnent de la transformation des vagues en houle.

28 Celle d’aolit 1970 fut causée par une terrible tempéte de joran, ce vent de nord-ouest qui descend du Jura. Entre le
géographe et le journaliste, la hauteur des vagues a certes pris plus d’un métre, mais le lac était assurément déchainé. « Le 7
aotit 1970, c’est un nouveau drame. Un coup de joran tel qu’on n’en avait pas enregistré depuis quarante ans s’abat sur le
Léman avec une brutalité inouie. En un quart d’heure, la température baisse de douze degrés et un violent orage se déchaine,
avec un vent de plus de cent kilométres a 1’heure. Le capitaine du Rhdne-I11, de la CGN, qui a cassé huit amarres, refuse de
prendre le large. En quelques instants, quatre bateaux, dont deux voiliers, ont déja été couchés par des vagues de pres de deux
metres de creux. Les feux d’alerte de la cote suisse clignotent depuis un quart d’heure, lorsqu’a 16h 45 la Sainte-Odile,
bateau construit en 1936, embarque une lame devant Yvoire et se retourne avec vingt-six passagers » (Guichonnet, 1988, p.
170). « A 500 métres du port, le Saint-Odile est alors au coeur d’une terrible tempéte. Le vent souffle a 130 km/h, les vagues
ont 3 métres de creux. Raymond, le pilote, surpris, veut faire demi-tour ; la vitre de plexiglass vole en éclat ; une vague
submerge I’embarcation ; les passagers se portent sur 1’autre bord, c’est la catastrophe » (Le Messager du 14/8/1970).



¢. La houle, une simplification du spectre réservée aux grands lacs

Une fois les vagues sorties de 1’aire de génération, elles se propagent dans des régions ou le
forcage du vent n’existe pas. Leur hauteur diminue alors, tandis que leur longueur d’onde augmente.
De cet amortissement résulte une décroissance de leur cambrure et le déferlement en pleine eau
disparait. Les multiples vitesses des différents trains de vagues d’origine, les unes rattrapant les autres,
se simplifient. Les ondes se classent, les crétes s’ordonnent parallélement les unes aux autres et
perpendiculairement a leur progression, la longueur d’onde et la période deviennent réguliéres. Les
vagues se sont transformées en houle (swell ou free waves, Diinung ou tote Wellen, 3v16b ou
€c60000HbIE BOHBL OU ENCOTe UHepyUOHHbIe 80HbL). Autant ¢’était la hauteur qui était caractéristique
de la vague forcée, autant ce sont la longueur (wave length, Wellenlinge, onuna éonnst), la période
(period, Periode, nepuoo) et la célérité (propagation velocity, Geschwindigkeit, cxopocmb
nepemeujenus), toutes trois liées entre elles, qui le sont de la houle.

Grace a la régularité de la houle, son étude mathématique en tant qu’onde est possible. La
longueur d’onde (A) est la distance horizontale entre deux crétes. Elle donne la direction de la
progression, dite orthogonale de houle. La période (t) est le temps qui s’écoule entre le passage de
deux crétes successives en un point fixe. La célérité (c) est la vitesse de progression de I’onde ; elle est
¢gale au quotient de la longueur d’onde par la période, du moins dans les simplifications utilisées
habituellement. En outre :

/1:%#:1 561>, qui équivauta : 1=0,8A

Si on pose c:%, alors c=1,25\//_1 et ¢c=1,56t. Les valeurs de A sont en métres, celles de t en

secondes et celles de ¢ en métres par seconde.

La simple relation qui édicte que la célérité est égale au quotient de la longueur d’onde par la
période a des conséquences trés importantes. En effet, quand la vague se transforme en houle, sa
longueur d’onde augmente, donc sa célérité aussi. L’onde se déplace de plus en plus vite en
s’¢loignant de son aire de génération : la houle se disperse a partir du lac du vent. Cet accroissement
de la célérité s’accompagne de la baisse de la vitesse du vent, d’ou un rapport entre les deux de plus en
plus grand au fur et &8 mesure que 1’onde progresse. Ce quotient de la vitesse de I’onde par la vitesse du
vent est appelé 1’age de la houle (Dietrich, 1963, p. 373).

Quand Ia houle est assez jeune, elle se rapproche le plus de ’onde définie par G. Stokes en
1847, c’est-a-dire qu’clle posséde des cambrures encore élevées. Sa cambrure-limite, au-dela de
laquelle il y a déferlement en pleine eau, se produit quand la créte forme un angle intérieur de moins
de 120°. Selon les travaux de J.H. Michell de 1893, améliorant la théorie de Stokes, cela arrive quand
la hauteur atteint le septiéme de la longueur d’onde, soit une cambrure de 0,14. Dans la houle de
Stokes, chaque molécule d’eau décrit un cercle non fermé au passage de 1’onde, de sorte qu’il y a un
léger déplacement de la matiére dans le sens de progression de la houle. Le diamétre des cercles
diminue avec la profondeur. La houle vieillissant, sa cambrure diminue et on peut alors la rapprocher
de plus en plus de 1’onde définie par F. Gerstner en 1802. La houle de Gerstner a un profil trochoidal,
c’est-a-dire que 1’onde progressive suit une courbe assimilable a celle que décrit un point qui se
déplace sur un disque roulant sur une droite. Dans ce cas, la houle la plus cambrée correspond a la
courbe décrite par un point qui se trouverait sur un bord du disque. La cambrure est alors de 0,31. Un
point essentiel de la houle de Gerstner se trouve étre dans 1’absence absolue de déplacement de toute
molécule d’eau. Celle-ci décrit un cercle lors du passage de 1’onde, pour se retrouver précisément au
méme endroit. Le diamétre des cercles diminue avec la profondeur.

Cette longue évolution de la vague forcée a la houle de Stokes et de cette derniére a celle de
Gerstner ne peut souvent pas se produire pour des raisons spatiales dans les plans d’eau continentaux,
dont la surface est trop réduite. Elle se réalise néanmoins en partie pour des raisons temporelles, méme
dans les petits plans d’eau, ’onde s’éteignant progressivement aprés que le vent a cessé. La
transformation des vagues en houle et la dégénérescence de celle-ci s’effectue cependant
complétement, a la fois pour des causes spatiales et temporelles, dans les plus grands lacs, comme la
Caspienne, les Grands Lacs Américains, le Victoria, le Tanganyika, le Baikal. Dans ce dernier,
lanmazmit (1988, c. 98) estime que la houle perdure une douzaine d’heures apres que les grands vents
longitudinaux, tels le koultouk et le verkhovik, ont cessé de souffler. Pour les vents transversaux,



I’inertie est de 2 a 3 heures. Dans les grands lacs, il est également possible que des trains de houle de
directions différentes se rencontrent, issus de plusieurs aires de génération distinctes. Cela est favorisé
dans les lacs formés de plusieurs bassins ou dont plusieurs vallées affluentes canalisent les vents. Dans
le Baikal, la rencontre de deux trains de houle est fréquente dans la région de Tankhoi, ou la houle
gaufrée (nepexpécmmnoe éonnenue ou keaopamnas éonna) est célébre. Dans le Tian Chan kirguize, cet
entrecroisement se réalise assez souvent au centre de I’Issyk-Koul, ou la houle de I’ouest, due a
I’oulan, et celle de I’est, issue du santach, se rencontrent (Xeiiden, 1978). Dans le Léman, la houle
gaufrée est typique du nord du Haut Lac, ou 1’on peut observer « les lames de la Vaudaire se quadriller
sur le lac avec celles du vent de Genéve » (Forel, 1892, p. 325).

Le croisement de plusieurs houles arrive plus souvent encore a proximité des littoraux abrupts,
au large des falaises plongeantes, telles celles du Lario, du Wastwater, du Baikal, du Tanganyika
(Touchart, 2000a, p. 142). Le méme train initial se dédouble en effet en houle incidente et réfléchie
aprés avoir été renvoyé par la cote escarpée”. L angle de réflexion étant égal a ’angle d’incidence,
une houle gaufrée peut apparaitre alors que la houle d’origine était unique. Si les crétes de vague sont
paralléles a 1’obstacle, la direction des deux houles est la méme, si bien que, selon les longueurs
d’onde, les crétes peuvent s’annuler ou au contraire se cumuler. Il se forme alors en général un
clapotis, car les vagues lacustres sont de petite taille. Pour des houles plus importantes, le clapotis se
transforme en ressac (npubounoe buenue). A part dans le cas des falaises plongeantes, les cotes
lacustres sont précédées de portions littorales de faible profondeur, qui bouleversent les
caractéristiques des vagues et de la houle avant le déferlement de celles-ci.

2. LES VAGUES EN EAU PEU PROFONDE

Lorsque la longueur d’onde est supérieure au double de la profondeur du lac, les vagues sont
dérangées par le fond et, réciproquement, elles influencent ce dernier. Cela se produit, dans la totalité
des plans d’eau, quand I’onde s’approche du littoral. Les vastes lacs trés peu profonds, ot la course du
vent est longue, forment un cas particulier, ou les vagues sont susceptibles d’étre perturbées sur la
totalité du plan d’eau.

a. Les vagues littorales

Tandis que, au large, la célérité de 1’onde dépendait de sa longueur, a 1’approche de la cote,
elle devient fonction de la profondeur. En effet, a partir du moment ou la profondeur devient inférieure
a la moitié¢ de la longueur d’onde, la vitesse de propagation diminue au méme rythme que la racine
carrée de la profondeur. Ce changement bouleverse toutes les autres caractéristiques de la vague, a
I’exception de la période, qui reste la méme. L’avant avangant dés lors moins vite que I’arriére, la
longueur d’onde est réduite, la créte devient étroite et dissymétrique, avec un front de plus en plus
raide. La hauteur, qui avait diminué lors du passage des vagues forcées a la houle, se remet a
augmenter. Cela explique les valeurs plus élevées observées sur le littoral par rapport au plein lac. Par
exemple, dans Léman, la hauteur des plus hautes vagues dépasse 2 m dans la baie de Genéve (Graf,
1982), alors qu’elle n’atteint pas 1,6 m au large. L’accroissement de la hauteur et la baisse de la
longueur provoquent une augmentation de la cambrure. Le mouvement de chaque molécule d’eau
change lui aussi. De circulaire au large, il devient elliptique. Le grand axe de chaque ellipse est
horizontal et le petit axe, qui est vertical, se réduit a I’approche du fond, pour finalement, sur le fond
lui-méme, devenir horizontal alternatif. Tous ces changements provoquent d’abord des modifications
de la direction des vagues, puis leur déferlement.

Si les crétes de vagues ne sont pas paralléles aux isobathes, elles tendent a le devenir a partir
du moment ou le fond influence I’onde. Cette déviation, la réfraction, s’effectue dans les proportions
suivantes :

sina _ ¢
sinan ¢
avec o : angle entre les crétes et les isobathes a la profondeur étudiée, ap angle entre les crétes et les
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29 La réflexion réclame une pente assez forte, mais qui peut tout de méme étre assez éloignée de la verticale.



vent du 4 avril 1998
direction : SO
vitesse : 32 km.h avec des
pointes jusqu'a 43 km.h
période des vagues: 2 s
longueur d'onde : 6,24 m
célérité : 3.1 m.s
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Fig. 48 Plan de vagues de la région de Fréaudour
dans le lac de Saint-Pardoux-en-Limousin le 4 avril 1998
D’aprés Maleval (1998)

Les orthogonales de vagues, lignes imaginaires perpendiculaires aux crétes, matérialisent la
direction de 1’énergie déployée. Du fait de la réfraction, les ravins sous-lacustres, qui forment des
isobathes dont la concavité est tournée vers le large, font diverger les orthogonales en direction de la
cote, dispersant ainsi I’énergie. A I’inverse, les dorsales sous-lacustres, qui présentent des lignes
d’égale profondeur dont la concavité est tournée vers le littoral, font converger les orthogonales en
direction de la cote, concentrant ainsi 1’énergie. C’est I’explication principale de la simplification du
rivage, les caps, poursuivis sous ’eau par des dorsales, étant érodés, tandis que les baies, prolongées
par des dépressions immergées, provoquent au contraire le dépot. Cela conduit & une régularisation
littorale, qui peut étre prévue par des plans de vagues®. Par exemple, le 4 avril 1998, pour des vents
moyens de 8,9 m/s (maximum 11,9 m/s) soufflant du sud-ouest, une longueur d’onde en pleine eau de
6,2 m, une période de 2 s, une célérité de 3,1 m/s (toutes moyennes), les orthogonales de houle du lac
de Saint-Pardoux-en-Limousin montrent une nette concentration sur les caps et une divergence dans
les baies de la région de Fréaudour (fig. 48). Quand la direction initiale des crétes est trés oblique,
voire perpendiculaire aux isobathes, la réfraction n’est pas suffisante pour rétablir la direction et les
vagues déferlent bien avant que les crétes ne soient devenues paralleles aux courbes d’égale

30 Pour construire un plan de vagues, il faut posséder une carte bathymétrique, la direction des crétes au large et leur période
(qui peut étre chronométrée a partir de la cote puisque ce parameétre ne varie pas), dont on déduit leur longueur d’onde. On
trace deux crétes de vague au large, juste au-dela de la profondeur correspondant & la moitié de la longueur d’onde. Elles sont
paralleles et rectilignes, puisque le fond ne les influence pas. On choisit une distance entre les deux, qui correspond a un
certain nombre de secondes. Les orthogonales sont perpendiculaires aux crétes. A partir du moment ou la profondeur est
inférieure a la moitié de la longueur, la créte suivante sera tracée a une distance plus courte que celle qui séparait les deux
premiéres crétes. Le travail est fait pour chaque intersection d’une créte et d’une orthogonale et la nouvelle créte est dessinée
en liant chacun de ces nouveaux points. La distance entre deux nouveaux points est calculée en tenant compte de la
diminution de la célérité, donnée par des abaques (Lacombe, 1950, 1953).



profondeur. Cette obliquité résiduelle a la cdte provoque un courant (c¢f. infra I11), la dérive littorale.
C’est le cas des vagues de bise dans le Léman a I’embouchure du Redon, comme celles du 19 février
1987, avec un flux du NNE de 6,5 m/s (moyenne sur 24 h), une longueur d’onde en pleine eau de
14 m, une période de 3 s, une célérité de 4,7 m/s (fig. 49).
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Fig. 49 Plan de vagues dans le Léman a ['embouchure du Redon
pour une bise de nord-nord-est

D’apres Touchart (1987)
La période est de 3 s. La longueur d’onde et la célérité en pleine eau sont de 14 m et 4,7 m/s

Si le littoral est une ile ou si une pointe comprend une anfractuosité concave en arriere d’elle-
méme, la réfraction est accompagnée d’une diffraction. Celle-ci consiste en un recourbement des
orthogonales de houle en arriére de 1’obstacle, construisant une sorte de contournement. C’est elle qui
explique le recourbement des fléches a crochet, comme celle de Toronto dans le lac Ontario et celle de
la Presque Isle dans I’Erié (Johnson, 1919), ainsi que les accumulations en arriére des iles, formant des
glacis insulaires sous-lacustres, comme le Goly Koultouguei dans le Baikal, des queues de cométe et
des tombolos, comme 1’ Arangatoui dans le Baikal (Touchart, 2000a, p. 147). C’est enfin la diffraction
qui explique I’existence d’une houle, certes trés amoindrie, dans les lagunes lacustres presque fermées,
ou une passe permet cette déformation. On en connait dans le golfe de I’ Ambassadeur du Baikal.

Aprés avoir souffert ces changements de direction, I’onde meurt d’un dernier coup bas du
fond. Quand la cambrure de la vague et la dissymétrie de la créte ont dépassé les valeurs limites, la
vague se brise (the wave breaks, die Welle stiirzt iiber, 6oina onpoxudsigaemcs OU B0HA
pazbusaemcs)). Ce déferlement (surf, Uberstiirzung, npuboii) se produit en général quand la
profondeur est égale a environ 1,3 fois la hauteur de la vague. Les vagues déferlantes (breakers, gonnwvi
npubos) offrent deux grandes formes possibles, en fonction de la maniére dont le front s’écroule. Dans
le déferlement déversant (spilling breaker), I’écume apparait au sommet de la créte et s’écoule sur le
front. C’est le cas le plus fréquent en lac, ou ce sont des vagues forcées, et non la houle, qui arrivent a
méme le littoral (photo 4). Le déferlement en volute (plunging breaker) forme un rouleau, quand la
créte plonge en avant du front. Il se produit pour les houles des grands lacs, surtout sur les littoraux a
pente régulicre.

Une fois que le déferlement a eu lieu, 1’eau est projetée en avant et I’écume remonte la pente
littorale, formant le jet de rive (uprush, nomok), d’abord turbulent, puis de plus en plus lent du fait de
la pesanteur. L’eau redescend ensuite en une nappe de retrait (backwash, ommox), dont le mouvement
laminaire suit le sens de la plus grande pente.

Sur les littoraux lacustres battus par les vagues, celles-ci peuvent développer une énergie
considérable, dont I’influence géomorphologique est trés nette. Elle se manifeste d’autant mieux que la
cote est précédée d’une beine assez peu large. En effet, dans le cas contraire, surtout si la pente est trés
faible, il y a amortissement des vagues par un long frottement sur le fond. C’est d’ailleurs ce qui
explique que les vagues de la saison des hautes eaux (c¢f. supra 1), qui subissent moins cet
affaiblissement, aient une action érosive plus forte. Quand cette période de I’année se cumule avec
celle des plus fortes tempétes, I’effet s’additionne, comme pour les vagues automnales du Baikal.
L’action abrasive des vagues explique la formation des falaises et des beines (Touchart, 2000a, pp.



142-145). Dans certaines régions du Baikal ou les falaises entaillent les moraines meubles, des blocs
erratiques de 2 4 3 m® sont parfois déplacés, comme cela a été observé a I’est de I’embouchure de la
Péréémnaia et dans la baie de Pongoni¢ (amazmii, 1998, c. 99). Les conséquences sont aussi
importantes en géographie appliquée. Au bord du Léman, le remblaiement du chemin de fer est
attaqué par les vagues de tempéte, ainsi que les ports®!. Tamasmii (1998, c. 98) rappelle que des vagues
de seulement 1 m de haut et d’une période de 10 s développent une puissance de 19 chevaux-vapeur
par metre de littoral. Certains blocs de béton armé de 3 m de hauteur, destinés a consolider le littoral
pour protéger la voie ferrée transsibérienne, ont été arrachés par les tempétes du Baikal.

Photo 4 Déferlement déversant de vagues de bise
dans le golfe de Coudrée du Leman
Cliché L. Touchart, 19 février 1987

Les formes d’accumulation grossiére que sont les plages lacustres sont aussi formées par
I’action des vagues, qui déposent et modelent les matériaux qu’elles transportaient. L irrégularité des
profils est due a I’assemblage de plusieurs profils d’équilibre, eux-mémes issus de trains de vagues de
forces différentes. Les plages ne reflétent pas seulement un aspect passif d’abandon de matériel, mais
aussi la puissance des vagues de tempétes des plus grands lacs. Les gréves du Baikal, dont la créte se
trouve fréquemment a 3 ou 4 m au-dessus du niveau du lac (Porosun, 1993), sont composés de galets
atteignant 20 a 25 cm de diamétre : c’est par exemple le cas des plages du Saint-Nez ouvertes sur le
large.

b. Les vagues des lacs-étangs

Quand, de leur naissance a leur mort, les vagues subissent 1’effet du fond, leur comportement
est quelque peu différent de celui d’une houle issue du large et venant déferler sur le littoral. La
question principale est celle d’une aire de génération tout enti¢re influencée par le fond. L’allongement
de la course du vent en plan d’eau peu profond fait croitre la hauteur et la longueur d’onde moins vite
qu’en lac profond (Thijsse, 1952). Le fait est particuliérement important dans les lacs largement
étendus, mais trés peu profonds. Ce sont les lacs pelliculaires (shallow lakes de Burgis & Morris,

31 « Les grandes vagues de I’ouragan du 20 février 1879 ont renversé en trois points les jetées du port de Lutry, et ont démoli
les parois du talus du chemin de fer de Cully a St-Saphorin sur 57 endroits différents » (Forel, 1895, p. 238).



1987, pp. 120-140), comme, en Hongrie, le Balaton et le Fertd (lac de Neusiedl), ou, au Malawi, le
Chilwa (ou Chirua). Avec une profondeur moyenne de 3,3 m pour une superficie de 596 km?, le
Balaton en est I’archétype. Une telle étendue induit une longue course du vent, qui construit des
vagues dont la hauteur atteint 2 m (Herodek et al., 1988). L’influence sur le fond, au large, est
considérable, du fait de la grande fréquence de la turbidité, de la remise en suspension des sédiments,
du relargage de I’eau interstitielle (Luettich ef al., 1990). L’eutrophisation par source interne s’en
ressent fortement. Le phénomeéne est accentué¢ dans les vastes baies les plus plates, comme celle de
Keszthely du Balaton (Papon, 2001). Dans les trés grands lacs, malgré certaines parties trés profondes,
d’autres peuvent au contraire étre constituées d’immenses plates-formes recouvertes d’une nappe
d’eau pelliculaire, comme le nord de la Caspienne. Un cumul est alors possible entre les vagues dont
1’aire de génération est pelliculaire et les trains de houle issus du large profond.

III. LES COURANTS LACUSTRES, OU LADIERES

La connaissance des courants (currents, Stromungen, meuenus) est de la plus haute
importance. La situation du plancton leur est, par définition, inféodée, de méme que la localisation des
dépots sédimentaires les plus fins et le déplacement des substances nutritives, ou, au contraire,
toxiques. Les relations avec la stratification thermique sont trés étroites. Ils perturbent parfois
directement la navigation®?. Les déplacements des masses d’eau lacustres ont de nombreux points
communs avec les courants marins, dans leurs formes et leurs causes, mais développent aussi quelques
particularités propres. Pour insister sur ces derniéres, on pourrait nommer les courants lacustres des
ladiéres, reprenant ainsi le terme qui les désigne dans le Léman*.

A. Les ladiéres, des mouvements d’eau contenus dans un bassin fermé

La grande originalité des ladicres, par rapport aux mouvements d’eau océaniques, réside dans le fait
qu’elles évoluent a I’intérieur d’une dépression fermée de petite taille. Celle-ci réduit leur ampleur
spatiale et temporelle.

1. LES LADIERES : DES COURANTS DE DIRECTION MULTIPLE

Eu égard a I’océan, méme les grands lacs sont contenus dans une cuvette somme toute de
faibles dimensions. Les obstacles qui s’opposent a la propagation des courants sont nombreux, ne
serait-ce que, dans le cas le plus simple, la cote opposée, toujours assez proche. Les flux sont donc
susceptibles d’étre fortement contrariés, sur de courtes distances. Les méandres, anneaux,
convergences, divergences, cascades, remontées, contre-courants, courants de retour, cellules,
segments linéaires contraints et autres complications spatiales sont particulierement développés dans
les lacs.

Du fait de la profondeur assez réduite de la plupart des lacs et de I’importance des hauts fonds,
les flux d’eau sont souvent déviés par le frottement sur I’obstacle immergé. Une fois celui-ci dépassé
et contourné, le courant tend a reprendre sa direction premicére, formant ainsi un méandre, lequel peut
migrer, s’élargir, se recouper. Dans ce dernier cas, I’anneau, ainsi formé par occlusion, emprisonne
parfois une eau différente de celle au milieu de laquelle il se propage, jusqu’a ce qu’il disparaisse par
mélange. On en trouve en début d’été dans le Baikal au large de la Selenga. Ce sont « les iles »
(ocmposa) d’eau chaude. Certains de ces anneaux traversent tout le bassin méridional du Baikal, pour
venir mourir dans I’ Angara (["anazuii, 1988, c. 101). La fréquence des iles émergées (topographiques)
dans les lacs ajoute a la complexité des courants. Par exemple, au sud-ouest du lac Eri¢, I’ile Pelée
provoque une cellule de ladiére anticyclonique la contournant (Hutchinson, 1957, p. 292).

Les courants de convergence (raconsl) sont en général liés aux courants en cascade
(downwellings ou cascadings, oayneennuneu ou Hucxoosawue mevenus), dans le sens ou les premiers

32 « Nos ladiéres du Léman sont cependant trés sensibles, et parfois assez fortes pour géner les manceuvres des bateaux a
vapeur et des barques dans certains points d’abordage » (Forel, 1895, p. 285).
33 Selon Forel (1895, p. 285), les riverains du Léman appellent traditionnellement les courants de ce lac ladiéres ou lardiéres.



déterminent les seconds. Les ladiéres en cascade peuvent cependant exister seules, dans le cas des
courants de densité (¢f. infra B., cf. aussi supra chap. ILIL.B.2.c.). Les ladiéres de convergence sont
provoquées par la rencontre de courants le long d’un front, la confluence, en un mouvement
cyclonique*, de plusieurs flux vers un point, ou, enfin, I’arrivée d’un courant contre la cote. Dans les
trois cas, la convergence provoque une surélévation de la surface, de quelques décimétres dans les
grands lacs, et, surtout, un mouvement de plongée de 1’eau, c’est-a-dire une ladiére en cascade. Dans
le Baikal, les ladieres de convergence contre la cote, dits courants d’afflux (nazowst), sont capables de
surélever le niveau de 30 cm et les ladiéres en cascade qu’elles provoquent aident a 1’oxygénation et
au réchauffement des couches profondes. Elles sont fréquentes le long du littoral sud-est du grand lac
sibérien. Les convergences de deux masses d’eau le long d’un front, quant a elles, ménent a des
mélanges turbulents (c¢f. chap. IL.I1.B.3.a.).
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Fig. 50 Carte des courants permanents du Baikal
D’apreés CoxonpaukoB (1964), Akanemus Hayk CCCP (1967),
Touchart (1994a, 1996¢, 1998)

Les courants de divergence (cezomst) sont en général liés aux courants de remontée ou de
résurgence (upwellings, Auftriebe, ansennuneu ou eocxodswue meuyenus), dans le sens ou ceux-la
déterminent ceux-ci. Les ladiéres de divergence sont provoquées par 1’écartement de courants le long
d’une ligne, ou a partir d’un point en un mouvement anticyclonique, ou, enfin par le départ de courants
depuis la cote. Les remontées sont presque permanentes le long du littoral ouest et nord-ouest du
Baikal, d’ou I’eau reflue. Il est a noter que, quand une ladiére bute contre un cap, elle peut étre fendue
en deux et conduire aussi a une divergence.

Le systéme des courants de convergence couplés aux courants en cascade est lui-méme, tres
souvent, lié au systéme des courants de divergence couplés aux courants de remontée. En effet,
emprisonnée dans la cuvette lacustre, la ladiére incidente bute contre une cote, plonge, forme une
contre-ladi¢re, laquelle vient elle aussi buter contre la cote opposée, produisant alors une ladicre de
résurgence. Il se produit ainsi une cellule verticale de courants, voire plusieurs cellules superposées
dans le cas d’une stratification bien établie (c¢f. infra B.1.).

34 Dans les lacs de I’hémisphére nord.



Fig. 51 Carte des courants permanents de la Caspienne
D’aprés Guilcher (1979) reprenant Zenkevitch

La petitesse des cuvettes lacustres impose aussi la formation de cellules de courants dans le
plan horizontal. La forme des bassins, quand elle est peu oblongue, contraint les courants a tourner.
Dans les plans d’eau multilobés, les cellules (les « tourbillons », swirls, des Anglo-saxons)
horizontales de ladic¢res se juxtaposent. Si le lac est de grande taille, celles-ci peuvent compter un
diamétre de plusieurs dizaines a centaines de kilométres. Dans le Baikal, le bassin septentrional
contient ainsi deux vastes cellules, le bassin central une seule et le bassin méridional deux, toutes
cycloniques (fig. 50). Les grandes baies présentent le méme systéme, notamment le golfe de
Bargouzine (Cokonbnukos, 1964, Akanemus Hayk CCCP, 1967, Touchart, 1998). Dans la Caspienne,
le bassin méridional compte deux cellules cycloniques, le bassin central une seule, tandis que le bassin
septentrional comporte deux cellules anticycloniques (fig. 51). Dans les Grands Lacs Américains, les
flux juxtaposent dans le méme bassin des cellules cycloniques et anticycloniques (Ayers, 1959). Cette
association est aussi le fait, au Japon, du Biwa (Mori et al., 1984, Endoh & Okumura, 1993, Endoh et
al., 1995, Okumura & Endoh, 1997, Touchart, 1999a). Dans le Bodan, deux vastes cellules circulaires,
I’une cyclonique, 1’autre anticyclonique, occupent le grand lac, prolongées de petites girations dans les
baies de Friedrichshafen et Romanshorn, tandis que les diverticules occidentaux comptent des cellules
nettement plus allongées, dans le bras d’Uberling, voire des courants linéaires (fig. 52). Le role des
détroits est en effet considérable dans les lacs, transformant les cellules en segments et accélérant la
vitesse des ladieres. Le phénomeéne est remarquable dans la Petite Mer et le détroit des Portes
d’Olkhon du Baikal, de méme que, a I’ouest du Léman, dans le Petit Lac.
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Fig. 52 Carte des courants du Bodan
D’aprés Wasmund (1927, 1928), Niimann (1938), Hutchinson (1957)

A beaucoup plus grande échelle cartographique, celle de vortex de quelques métres de
diametre, les cellules de Langmuir juxtaposent, dans un plan horizontal, plusieurs cellules verticales en
contre-rotation (fig. 53). Cet agencement, qui cumule cellules verticales et allongement horizontal,
ainsi que convergences et divergences, cascades et remontées, d’une manicre alternative, est une
remarquable manifestation de la complexité des ladieres. C’est un phénomene di au vent (c¢f. infra B),

et d’assez courte durée.
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Fig. 53 Schéma de fonctionnement de cellules de Langmuir
D’apres Wetzel (1983), Lemmin (1995)

2. LES LADIERES : DES COURANTS DE COURTE DUREE

Outre leur tourment spatial, la seconde grande particularité¢ des courants lacustres se trouve
étre leur courte durée. Ce trait concerne non seulement les petits lacs, mais méme les lacs de taille
moyenne a assez importante, comme le Léman (Plauchu, 1971, Bohle-Carbonell, 1986a et b). Les
mesures de Saillet & Bohle-Carbonell (1986a, p. 5) ont montré que, dans le Léman, « pour un point
donné les courants de direction prédominante regroupent seulement 30 % environ des cas observés ».
Graf (1982) a cartographié tantot des cellules (fig. 54), tantot des ladiéres linéaires pour des flux
atmosphériques de méme direction, celle du nord-est. « Chaque renversement de la direction du vent
(de la bise au vent ou I’inverse) provoque un renversement du systéme de courant » (Lemmin, 1998, p.
111). Pour qu’un courant perdure au-dela de la cause d’impulsion, il faudrait que celle-ci établisse un
¢quilibre demandant au moins une dizaine de jours dans le Léman. Selon Bohle-Carbonell (1986a), cet
équilibre n’est jamais réalisé, si bien que les courants du Léman ne sont que des mouvements

d’échelle moyenne (« meso-skalige Bewegungsvorgdnge »).
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Fig. 54 Carte des courants éphémeres du 29 au 31 mars 1977 dans le Léeman
D’apres Graf (1982)

Méme dans les grands lacs, les ladiéres sont rarement permanentes. Dans les Grands Lacs
Américains, les vastes cellules de courants ne sont pas permanentes et certains renversements se
produisent (Dussart, 1966, p. 189). Dans le golfe des Mélézes du Baikal, il est mesuré 20 a 25 courants
de convergence par an venant buter contre la cote et chacun dure en moyenne 44 heures en saison
chaude et 40 h en saison froide ; il est mesuré 35 a 40 courants de divergence par an, s’écartant de la
cote et chacun dure en moyenne 40 heures en saison chaude et 35 h en saison froide (I"anasuii, 1988,
c. 76). Cependant, les vastes cellules du Baikal et de la Caspienne, centrées sur les grands bassins, ont
un caractére permanent, grice aux dimensions considérables des lacs considérés et a la relative
constance des vents dominants.

B. Les types de ladiéres : 'importance des forcages externes

L’origine des ladicres, par sa grande variété, complique les courants des lacs, dont les traits
majeurs restent cependant en général déterminés par les vents. Une fois le mouvement lance, les flux
sont aussi perturbés par des facteurs de déviation et de frottement.

1. L’ORIGINE DU MOUVEMENT : LES CAUSES D’IMPULSION

Malgré la multitude de causes mettant 1’ecau des lacs en mouvement, quelques-unes d’entre
elles dominent largement. Pour ce qui est des ladiéres a forte composante horizontale, le vent est
prépondérant, suivi des ondes. Concernant les mouvements verticaux, les changements de densité ont
les effets majeurs. Enfin, ’importance de certains phénomeénes est proprement lacustre.

a. Les courants de vent : ladieres de dérive et cellules de Langmuir

Les courants de vent, ou de dérive (drift currents, opegosvie meuenus), tiennent la premicre
place dans la plupart des lacs, du moins si I’on s’en tient aux échanges d’eau en plan. Dans le Léman,
Saillet et Bohle-Carbonell (1986, p. 4) n’hésitent pas a écrire que « la force principale des courants du
Léman est due a la diversité des vents agissant sur la surface du lac. Toute autre force [...] est
négligeable ». Dans ce lac, 1’épaisseur de la tranche d’eau entrainée par le vent est en général de 10 a
20 m et la vitesse moyenne de la dérive est, en surface, de 5 a 10 cm/s (Saillet & Bohle-Carbonell,
1986). Mais des épaisseurs de 50 m sont possibles et les vitesses maximales atteignent plusieurs
décimétres par seconde. Forel (1895) cite des valeurs superficielles de 20 a 30 cm/s, Kreitmann (1931)
et Mercanton (1932) 35 cm/s. Dans le Petit Lac, certains courants atteignent leur vitesse maximale en
subsurface, pour des valeurs dépassant 70 cm/s (Bétant & Perrenoud, 1932). Dans le Bodan, de taille
comparable, les courants de dérive les plus puissants s’éteignent vers 50 m de profondeur. Les vitesses



peuvent dépasser 25 cm/s en surface, pour tomber a moins de 10 cm/s vers 20 a 25 m de profondeur. A
40 m, les valeurs dépassant 1 cm/s sont rares (Elster, 1939).

Dans les lacs de plus grande taille, les épaisseurs des courants de vent peuvent étre
supérieures, cependant que les vitesses restent du méme ordre. Dans les Grands Lacs Américains, il
semble que les vitesses des grands courants ne dépassent pas 70 cm/s (Ayers, 1959). Dans le Baikal, il
convient de distinguer les ladiéres éphémeéres, qui accompagnent les coups de vent et se mesurent
jusqu’a une vingtaine de meétres de profondeur, des grands courants de dérive permanents, qui
transportent les eaux sur une tranche de plusieurs centaines de métres. Des valeurs atteignant 140 cm/s
ont pu étre mesurées a 10 m, plus de 55 cm/s a 50 m, 30 cm/s a 250 m et 12 cm/s & 675 m ("anasuid,
1988, c. 103-104), mais, a ces grandes profondeurs, le relais d’impulsion est pris par des courants de
compensation entre les bassins (¢f. infra d.). Concernant les ladi¢res directement dues au vent, la
profondeur de 250 m semble un maximum pour les plans d’eau de la planéte, peut-étre un peu plus
dans les lacs tropicaux, ou I’eau est moins dense.

La forme des courants de dérive est expliquée par la direction des vents, cependant que la
tranche d’eau emportée (la couche d’Ekman) et la vitesse de cet entrainement dépendent de la force
des flux atmosphériques. Dans le Léman, les principaux courants sont ceux dus au flux de nord-est,
c’est-a-dire a la bise. Mais le sudois, de sens oppos€, €tant aussi fréquent au centre du lac, les dérives
lémaniques sont temporaires. Dans le Bodan, la plus grande pérennité viendrait de flux assez réguliers,
dont ’importance des vents méridionaux issus de la vallée du Rhin, qui alimenteraient la vaste giration
cyclonique. Dans les Grands Lacs Américains, les courants dominants proviennent de la
prépondérance des grands flux d’ouest. En surface, selon la loi d’Ekman, la direction du courant fait
un angle de 45° avec celle du vent, sur la droite du mouvement dans les lacs de I’hémisphére nord, la
gauche dans les plans d’eau de I’hémisphére sud. Cela explique que les ladiéres de remontée les mieux
formées soient dues a des vents, certes issus du continent, mais obliques a la cdte et non pas
perpendiculaires a elle. Ainsi, dans le Baikal, les vents d’ouest provoquent de remarquables courants
de résurgence sur la cote s’allongeant du sud-ouest au nord-est et regardant vers le sud-est.

La vitesse des ladiéres superficielles correspond a des valeurs allant de 1,5 a 5 % de celle du
vent, les lacs polaires étant plus proches de la premiére borne, les lacs tropicaux de la seconde, puisque
les eaux plus chaudes sont entrainées plus facilement. Sans intervention autre que celle du vent, la
vitesse du courant de dérive diminue avec la profondeur. Tout dépend alors de la stratification
thermique. En ’absence de celle-ci, quelques formules simplifiées permettent d’estimer la profondeur
a laquelle s’éteint le courant. Ainsi, en structure homotherme et pour des vitesses de vent supérieures a
5 m/s (Guilcher, 1979, p. 120, Vanney, 1991, p. 81, etc.) :

Do T6W

\/SIng
Ou: D: profondeur de frottement en m, W : vitesse du vent en m.s’!, @ : latitude en degré. Cela
explique que, dans la pratique, les courants lacustres observés aux latitudes moyennes ne dépassent
pas une épaisseur de 250 m, correspondant a des vents de 100 km/h. Pour des vitesses de vent
inférieures 4 5 ou 6 m.s!, une autre formule est préconisée (Guilcher, 1979, p. 120), créée par
1I’Allemand H. Thorade en 1914 (Dussart, 1992, p. 187) et fondée sur le cube de la vitesse du vent :
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En structure stratifiée, les courants sont perturbés par les surfaces de discontinuité. Dans
1I’éventualité d’un vent modéré pour lequel la profondeur de frottement est plus faible que celle de la
thermocline, ou, dans les lacs salés, la chimiocline, seule une masse d’eau superficielle, partie
supérieure de 1’épilimnion, ou du mixolimnion, est entrainée par le vent. Le mouvement butant contre
la cOte au vent, la masse d’eau peu dense s’y épaissit. Le saut thermique, assimilé a un plan de
discontinuité, bascule dans le sens du vent (c¢f. chap. II). Un courant de retour d’épilimnion profond se
met en place le long (mais au-dessus) de cette barriere, aboutit sur le talus sous le vent et remonte vers
la surface. Ainsi, une cellule constituée d’un courant de surface, de cascade, de retour et de remontée
se construit a ’intérieur de la couche épilimnique. Le courant de retour le long et au-dessus de la
surface de discontinuité entraine un courant de méme sens le long (mais en dessous) de cette méme
barriére, lequel courant venant buter contre le talus sous le vent, plonge en cascade et provoque un



courant de retour qui coule vers la surface au vent (c’est-a-dire finalement dans le méme sens que le
courant de surface), bute contre le talus profond au vent et remonte, pour former une seconde cellule.
Deux cellules de courant, séparées par une surface de discontinuité, se superposent alors 1’une au-
dessus de ’autre. Wedderburn, qui fut le premier a former cette théorie, avait en fait travaillé grace a
des expériences en laboratoire. Le Suisse Collet (1925), qui avait beaucoup écrit sur les lacs écossais
et séjourné sur place, traduisait la pensée de Wedderburn en parlant de courant de retour primaire pour
le flux situé juste au-dessus de la surface de discontinuité et de courant de surface secondaire pour le
mouvement d’entralnement situé juste en dessous de la discontinuité. Le flux le plus profond
représentait le courant de retour secondaire. Mais, concrétement, dans les lacs, la cellule hypolimnique
n’a jamais été indubitablement mesurée. Les mouvements les plus profonds sont plutoét aujourd’hui
considérés comme liés aux ondes internes (cf. infra b.).

Si I’on tient compte du fait que la stratification des lacs d’eau douce posséde en fait souvent
deux surfaces de discontinuité, voire plus, la superposition des cellules pourrait, en théorie, se
multiplier. Selon Sandstrom (1908), les expériences en laboratoire montreraient que des fluides de
densité différentes, s’entrainant 1’un ’autre a travers les pycnoclines, formeraient plusieurs cellules
dans le sens vertical, la troisiéme fonctionnant dans le méme sens que la premicre. Aucune mesure n’a
jamais pu les vérifier sur le terrain. Selon Mortimer (1952), seul 1’épilimnion connait une véritable
cellule, avec courants de surface, de cascade, de retour et de remontée. Les flux de remontée dominent
ailleurs.

A coté de ces cellules dont la superposition verticale reste douteuse, il existe assurément, a une
autre échelle, des possibilités de juxtaposition horizontales de cellules de ladiere. Ce sont les cellules
de Langmuir (Langmuir circulation, cnupanw Jlanemiopa ou aanemioposvt eupxu), liées a
I’entrainement par le vent dans des conditions particuli¢res. Elles furent décrites pour la premiére fois
dans le lac George de I’Etat de New York par Langmuir (1938), qui repéra les longues trainées
(streaks ou windrows) de feuilles et de débris matérialisant les lignes de convergences. C’est aussi la
que s’accumule le plancton, d’ou I’importance de leur étude®. Les cellules de Langmuir se forment
pour des vents modérés a assez forts et 1’allongement se fait dans la direction du vent. Leur origine
serait a chercher dans les interactions non linéaires se développant entre les vagues et le cisaillement
produit par les courants (Leibovich, 1983). C’est une transformation de 1’énergie véhiculée par les
vagues en turbulence a petite échelle. Sur la plupart des lacs, les cellules de Langmuir apparaissent a
partir de vitesses de vent de 3 m/s, culminent aux alentours de flux atmosphériques de 5 a 10 m/s, puis
disparaissent au-dela de 15 a 18 m/s (Kondratyev & Filatov, 1999). Les vitesses de 1’eau sont les plus
fortes dans les zones de convergence, ou elles atteignent 3 a 5 cm/s, soit environ cent fois moins que
celles du vent (Imboden & Wiiest, 1995, p. 112). Dans le Ladoga, les cellules de Langmuir semblent
se développer au mieux quand le travail du vent se trouve aux alentours de 0,5 dyne par centimétre
carré (Filatov et al., 1981, et travaux de Psmxun rapportés par Kondratyev & Filatov, 1999). En fait, la
tension du vent nécessaire a 1’obtention de cellules de Langmuir doit étre d’autant plus élevée que la
stratification thermique est puissante. De toute facon, il s’agit d’une circulation épilimnique.
L’espacement entre les trainées, qui varie de quelques métres a, plus rarement, quelques décamétres,
semble proportionnel a ’épaisseur de 1’épilimnion’, a la vitesse du vent et & la longueur d’onde des
vagues. Les cellules de Langmuir sont donc des ladiéres de dérive treés particulieres, qui font la
transition avec les courants liés aux ondes.

b. Les courants liés a des ondes

35 Malgré quelques recherches a leur sujet en Occident, d’ailleurs plus en océanographie (Welander, 1963, Wellerr & Price,
1988, Faller & Woodcock, 1964, McLeish, 1968) qu’en limnologie (Scott ef al., 1969, Thorpe & Hall, 1982, Thorpe, 1984),
«les mécanismes qui interviennent dans la genése des cellules de Langmuir ne sont pas encore entierement connus »
(Lemmin, 1995, p. 68). Les travaux ont été¢ beaucoup plus poussés a I’Est, notamment sur le lac Ladoga avec les travaux de
I’Institut de Limnologie de Saint-Pétersbourg et, plus particuliérement, de Pstmxun. « Malheureusement, ces études restent
peu connues des auteurs occidentaux » (Kondratyev & Filatov, 1999, p. 91, en anglais), sauf les articles écrits en anglais par
Filatov et al. (1981) et Leibovich (1983).

36 11 semble que le diamétre des cellules de Langmuir, soit la moitié de la distance entre les trainées, ne puissent dépasser le
quart de 1’épaisseur de 1’épilimnion (Imboden & Wiiest, 1995, p. 112).



A part les courants de marée, si faibles qu’ils sont souvent indécelables en lac, les ladicres
dues a des ondes sont importantes dans deux contextes, qui leur doivent 1’essenticl de leur
mouvement : les grands fonds et le littoral. Nous appuierons ainsi notre plan sur cette différence
géographique, au lieu de traiter classiquement des courants en fonction des processus qui les créent.

a. Les ladiéres des grands fonds : des courants de seiche interne

Les courants de seiche interne ont des vitesses de plusieurs centimétres par seconde, soit des
valeurs proches de celles des courants de dérive a quelques métres ou décamétres de profondeur. Le
courant d’onde interne a la particularité de former une cellule verticale traversant en quelque sorte la
surface de discontinuité (fig. 55), bien qu’il s’agisse en fait de deux demi-cellules oscillant (Mortimer,
1975). Dans le cas d’une stratification thermique, la vitesse du courant est certes supérieure dans
I’¢épilimnion et inférieure dans 1I’hypolimnion, mais la grande originalité de cette ladi¢re réside dans le
fait que son action, loin de se limiter aux couches moyennes ou superficielles, peut atteindre les plus
grands fonds. Dans le Windermere, les courants d’onde interne atteignent 6 cm/s dans 1’épilimnion et
3 cm/s dans I’hypolimnion (Mortimer, 1952). Dans le Loch Ness, les courants métalimniques de
seiche interne peuvent avoir une vitesse de 9 cm/s (Mortimer, 1955).
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Fig. 55 Schéma des courants de seiches externes et internes
D’aprés Lemmin (1995)

Les ladiéres hypolimniques sont presque toujours des courants d’onde interne. C’est méme
sans doute la principale cause de la turbulence sur les plafonds lacustres (Jiao C. & Kumagai M.,
1995). Hutchinson (1957, p. 341 & p. 675) explique ainsi des courants d’origine obscure supputés au
fond du Linsley Pond et qui influenceraient la répartition des carbonates dans les sédiments. C’est
peut-€tre aussi le cas au fond du Mendota (McCarter et al., 1952). Ces flux sont alternatifs et d’autant
plus réguliers, bien que moins rapides, que 1’impulsion initiale a cessé et le mouvement est devenu
libre (Lemmin, 1987). Dans le cas d’un Nombre de Richardson supéricur a 0,25, la stabilité de la
stratification I’emporte de sorte que les mouvements non turbulents prédominent et, du fait de la
faiblesse des frottements, sont de longue durée, parfois plusieurs semaines. A 1’inverse, si le Nombre
de Richardson est inférieur a 0,25, les courants de seiche interne sont turbulents, mais s’épuisent assez
vite (Imboden & Wiiest, 1995, p. 107).



B. Les ladicres littorales : des courants de seiche externe et de vague

A T’exception des lignes nodales, les seiches engendrent partout des courants alternatifs a la
surface des lacs (fig. 55). Cependant, atteignant leur maximum au niveau des ventres, ils concernent
particuliérement les littoraux’, d’autant que, pour atteindre des vitesses importantes, il leur faut étre
accélérés par des détroits ou autres resserrements qui se trouvent a proximité des cotes. Ce sont ces
flux et ces reflux, dans leur composante horizontale, qui ont été jadis plus souvent observés par les
riverains que la dénivellation verticale. Le retirement du lac, qui asséche une portion du littoral, en est
la partie la plus frappante, qui a donné son nom au phénomeéne?®,

L’accélération des courants de seiche par les rétrécissements topographiques conduit a leur
donner leur plus grande force dans les passes naturelles séparant les lacs des lagunes lacustres et autres
¢tangs littoraux plus ou moins fermés par des fléches littorales, ainsi qu’a 1’entrée dans les ports
construits par ’Homme. Dans le lac Erié, Krecker (1931) a émis I’hypothése que les courants de
seiche maintenaient les passes entre les lagunes occidentales et le plein lac. Le fort courant de seiche
du détroit de Tihany empéche peut-étre le bassin oriental d’étre séparé du reste du Balaton par
I’avancée de la plage méridionale en saillant triangulaire. Les étroits passages d’origine anthropique
accélérent eux aussi les courants de seiche. D’ailleurs, I’idée d’étudier les seiches est venue a
I’inventeur de la limnologie en observant les courants alternatifs a la sortie du port de Morges (Forel,
1895, p. 53). Le fonctionnement du plémyrameétre est lui-méme fondé sur les courants de seiche qu’on
canalise (cf. chap. L1.B.2.a).

Moins spécifiquement lacustres que ceux de seiche, les autres courants littoraux sont ceux de
vague, certains paralléles a la cote, d’autres perpendiculaires. Les premiers constituent la dérive
littorale (longshore current). Malgré la réfraction, les vagues dont la direction initiale formait un angle
important avec la cote gardent une obliquité certaine au déferlement. Le jet de rive se fait selon
I’angle d’arrivée, tandis que la nappe de retrait suit la pente topographique. De ce mouvement en dents
de scie, il résulte un courant paralléle a la cote, susceptible de transporter par charriage sur le fond des
matériaux assez grossiers. Dans le Léman, la prédominance des vagues de bise conduit, le long de la
cOte savoyarde, a une dérive littorale vers 1’ouest ou le sud-ouest. C’est le cas dans le golfe de
Coudrée, ou les cours d’eau affluents, Pamphiot et Redon, forment un coude trés net au niveau de leur
petit delta, déportés qu’ils sont sur leur gauche par la dérive. Ce coude augmente son angle depuis
qu’il est possible de le suivre sur les cartes et les cadastres des XVIII e, XIX e et XX e siécles
(Touchart, 1987). On peut aussi, dans cette méme région, observer 1’accumulation de matériaux
grossiers au nord-est des digues perpendiculaires a la cote.

Les ladiéres de vague perpendiculaires a la cote sont des courants de décharge, qui rameénent
vers le large I’eau apportée a la cote par le déferlement. IIs n’existent que quand la dérive littorale est
absente. Le grand débat entre le sous-courant de retour et le courant d’arrachement, qui a divisé les
océanographes des années 1920 aux années 1950, n’a pas donné lieu a des recherches en limnologie.
C’est pourtant de ces ladiéres que dépend le modelé de la beine d’accumulation, dont, malgré une
littérature reprenant souvent les schémas de Forel (1892b), I’existence elle-méme est loin d’étre avérée
dans la plupart des cas (Touchart, 2000a, p. 144). Le sous-courant de retour, ou sous-touage
(undertow), serait un contre-courant de fond (Quirke, 1925). Il n’a jamais pu étre mesuré et identifié
en lac. Le courant d’arrachement (rip-current, paspwienoe meuenue) concerne au contraire toute la
tranche d’eau, d’ou son aspect visible en surface, ou il déchire les lignes de déferlement. A la suite des
océanographes de la Scripps Institution et de Francis Parker Shepard, les limnologues ont admis que le
courant d’arrachement était dominant, voire exclusif, dans les mouvements de retour vers le large. 1ls
ont été observés au large de certains caps du Baikal ou se rencontrent deux dérives littorales de sens

37 En plein lac, Forel (1895, p. 284) a calculé que la vitesse maximale possible d’un courant de seiche du Léman était de
2,5 cm/s.

3 « L’eau monta d’abord d’environ un pied au-dessus de son niveau, avec une rapidité surprenante, et telle que dans une
carpiére qui a communication avec le lac par une ouverture assez spacieuse, le courant occasionné par la seiche était si
violent que I’eau bondissait d’environ 5 pouces, lorsqu’on lui opposait un obstacle. Au bout d’un quart d’heure, elle
descendit avec la méme rapidité a un pied au-dessous de la hauteur ordinaire, ce qui faisait une différence de deux pieds entre
le flux et le reflux. Un bateau, qui était a 1’eau, se trouva entiérement a sec » (le Ministre H. Bastard de Genéve en 1788, cité
par Forel, 1895, p. 43).



opposés (I'anazuii, 1988, c. 105) et au droit de jetées du lac Michigan qui coupent la dérive littorale
(Craig et al., 1925).

c. Les courants de densité

Du fait des variations de température, et, pour les lacs qui ne sont pas d’eau douce, de salinité,
la densité des eaux lacustres se modifie presque constamment (cf. chap. II). Dés que les lignes d’égale
densité ne sont plus horizontales, elles tendent a le redevenir et ce réajustement provoque des
déplacements d’eau. Dans la dimension verticale, c’est le principe méme de la convection libre et il a
¢été vu que le mouvement s’effectuait sans doute sous la forme de panaches (cf. chap.ILIL.B.2.).
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Fig. 56 Carte des courants de densité au fond du lac Huron (niveau 60 décibars)
D’apres Ayers et al. (1956)
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Cette instabilité (¢f. chap.ILIIl.) a aussi une dimension horizontale. La vitesse du courant
induit entre deux points dépend du gradient de pression existant entre ceux-ci. Les cartes d’isobares,
comme pour I’atmosphere et les vents, permettent de repérer les directions et vitesses des courants.
Cependant, deux difficultés existent. Par rapport aux cartes réalisées pour I’atmosphere, le travail en
plan d’eau pose le probléme du niveau de référence. Plus il est choisi prés de la surface, qui
correspond a I’endroit le plus intéressant a cartographier, moins il est stable. Dans les océans, la
résolution vient de la sélection d’un niveau trés profond, vers 2000 m (Guilcher, 1979, p. 123). Mais,
en lac, I’épaisseur relativement faible empéche une telle assurance. « Tout en admettant la subjectivité
de la méthode » (Ayers et al., 1956, p. 31, en anglais) en lac, il est parfois possible de tracer ainsi des
cartes des courants de fond (fig. 56). Enfin, les ladicres de densit¢ ne s’écoulent pas
perpendiculairement aux isobares ainsi déterminées (cf. infra 2.).

d. Les courants hydrographiques

L’une des grandes originalités des ladiéres par rapport aux courants marins se trouve é&tre
I’importance prise par les mouvements d’eau hydrographiques, d’une part ceux dus aux points de
contact avec le réseau fluvial, d’autre part ceux dus au passage d’une cuvette bathymétrique a une
autre.



o. Les ladiéres dues au réseau fluvial

L’entrée des tributaires dans les lacs provoque au large des deltas une zone de confrontation
entre les eaux fluviales et lacustres, dont le résultat dépend des écarts de température (Carmack et al.,
1979) et de charge dissoute et en suspension des deux eaux (Vollenweider, 1956), ¢’est-a-dire de leur
différence de densité (c¢f. chap.ILL.B.3.a. et chap.Il.ll.A.2.a). Sur un plan proprement limno-
dynamique, le mouvement de I’eau est d’abord celui du courant fluvial, qui s’avance dans le lac a une
vitesse décroissant vers le large. Sur une certaine distance, toute la tranche d’eau est fluviale. Au-dela
d’une profondeur limite, I’eau fluviale se positionne dans la dimension verticale en fonction de sa
densité et dans le plan horizontal en fonction de I’hydrodynamique lacustre (photo 4A).

La localisation verticale souffre trois possibilités. Si I’eau fluviale est moins dense que toutes
les strates du lac, elle s’étale a la surface du plan d’eau. Ces flux superficiels (overflows) concernent
avant tout les cours d’eau chauds et peu chargés pénétrant dans des lacs salés ou saumatres, comme, en
Afrique de I’Est, ’Omo a son entrée dans le lac Turkana (Yuretich, 1969). Dans les lacs d’eau douce
de la zone tempérée dont le bassin n’est pas montagnard®’, le printemps est favorable a une telle
disposition. C’est dans le cas des flux superficiels que 1’eau fluviale est le plus rapidement mélangée
avec I’eau lacustre, par I’intermédiaire des vagues et des courants, bien que des pastilles d’eau fluviale
puissent étre reconnaissables a d’assez grandes distances des deltas, comme les «iles » d’eau de
Selenga dans le bassin méridional du Baikal (cf. supra II1.A.1). Notons que les flux superficiels
peuvent aussi étre dus a des entrées d’eaux anthropiques. C’est le cas des centrales nucléaires dont le
refroidissement s’effectue a 1’eau lacustre. Rejetée chaude, celle-ci flotte a la surface du plan d’eau,
comme cela a été suivi dans le lac Ontario (Lam & Durham, 1984).
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Fig. 57 Bloc-diagramme des températures de l’eau du Lac Majeur montrant [’entrée de la riviere Toce
D’apres Barbanti & Ambrosetti (1989)

3% Et non pas dans n’importe quel lac, comme il est trop souvent dit (par exemple Markofsky, 1979, p. 100).



Une deuxieme possibilité est celle d’une eau fluviale plus dense que les strates superficielles,
mais moins que les couches profondes. Au-dela de la profondeur limite, elle s’intercale au niveau
intermédiaire correspondant a sa densité. L’eau du Rhin est ainsi parfois détectée dans les couches
médianes du Bodan par sa conductivité et sa température (Hutchinson, p. 295). L’eau du Rhone, suivie
par conductivité (Dussart, 1948), tracage isotopique (Meybeck et al., 1970) et turbidité (Dominik et
al., 1983), se retrouve parfois dans les couches intermédiaires l€émaniques du Haut Lac. Dans le Lac
Majeur, la Toce voit, au printemps et en été, ses eaux chaudes et chargées souvent s’intercaler et se
répandre au niveau du métalimnion (Damiani, 1972). Ces flux intermédiaires (interflows) sont a
I’origine de I’inégalité de la sédimentation fine par poudrage et de I’importance de celle-ci sur certains
talus dominant la plaine centrale des lacs (Giovanoli, 1990).

La troisiéme possibilité est celle d’une eau plus dense que toutes les strates lacustres, si bien
qu’elle s’écoule sur le fond du lac. Elle peut étre trés chargée et les tributaires des grands lacs alpins en
sont ’exemple type (Collet, 1925). Lesdits « courants de turbidité » ne sont en fait pas des courants,
mais des flux gravitaires, dans le sens ou ces entrainements de matériaux sont soumis a la pesanteur
(Vanney, 1991, p. 37). Dit d’une autre maniére, les trajets des flux de turbidité sont contr6lés par la
topographic du fond, qu’ils contribuent d’ailleurs a construire. C’est donc plus en limnologie
géomorphologique que dynamique qu’ils doivent étre étudiés, liés qu’ils sont avec les formes de
modelé des ravins sous-lacustres (Touchart, 1999b, 2000a, Kapabanos, ®uankos, 1987). Mais la
masse d’eau fluviale peut aussi étre peu chargée et former un véritable courant profond (fig. 57).

I est bien évident que, en fonction des saisons, une méme riviére peut avoir des
comportements différents, s’étalant tantdt en surface, s’enfongant tantot en profondeur. Dans le cas des
lacs monomictiques chauds, les courants superficiels liés aux tributaires dominent au printemps et en
¢été, les courants intermédiaires en automne et profonds en hiver (Wunderlich, 1971). Plusieurs
comportements simultanés sont méme possibles. Ainsi, les courants intermédiaires et les flux de
turbidité progressant au fond coexistent parfois en méme temps. Ces derniers n’étant en effet pas des
courants au sens strict, ils ont besoin d’une impulsion, fréquemment donnée par 1’arrivée des cours
d’eau, puis se chargent seuls en matériel au cours de leur progression. Le flux progresse donc ensuite
en fonction du fond du lac lui-méme, tandis que les courants intermédiaires, plus lents et plus longs,
sont déviés en pleine eau selon d’autres procés. Il peut aussi se cumuler un courant de surface et un
autre profond, comme cela a été observé dans le Léman au large du delta de la Dranse lors de la crue
du 22 septembre 1968 (Hubert et al., 1969), ou dans le Lac Majeur lors de la crue du 7 aott 1978
(Ambrosetti et al., 1980).

Toutes ces combinaisons verticales se croisent avec des composantes horizontales, dont
certaines sont dues a des phénomeénes extérieurs (cf- 2.), d’autres a un ajustement s’appuyant sur les
courants existant déja dans le lac. C’est ainsi que les courants de dérive intégrent I’eau des affluents
(fig. 58). Dans le Biwa, la cellule nord est liée a I’entrée de I’ Ane et, dans le Bodan, le Rhin provoque
un courant linéaire avant de se rallier a la grosse cellule cyclonique du lac (Niimann, 1938). De méme,
I’entrée de la Nogu et de I’Inaozawa provoquent les courants les plus rapides du lac Kizaki, qui sont
repris par la grande cellule contra-horaire de dérive (Arai, 2001b).

Certes moins que les tributaires, 1’émissaire est susceptible de provoquer aussi des ladicres.
Au-dela du débordement des lacs naturels par dessus la contre-pente qui les ferme et des courants
superficiels qui 1’accompagnent, la construction des lacs de barrage artificiels a compliqué les
possibilités courantologiques. Les prises de fond induisent en effet des ladiéres particuliéres, dont
certaines sont liées aux seiches internes provoquées par 1’ouverture de vannes profondes.
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Fig. 58 Carte des ladieres au large du delta de I’étang du Theil (Limousin)
le 9 juillet 2001 : une confrontation entre les courants fluviaux et de dérive
d’apres Graffouillere (2001), modifié

B. Les ladiéres dues aux seuils sous-lacustres

Dans les lacs constitués de plusieurs bassins séparés par des seuils, des courants équilibrent les
bilans d’eau d’une cuvette a I’autre. Ce sont les ladi¢res de décharge. Dans le Baikal, 'ana3wuii (1988,
c. 104) estime que les échanges d’eau entre les bassins méridional et central sont de 80 a 90 métres
cubes par an. Les ladiéres de décharge les plus importantes concernent les lacs dont les cuvettes
possédent un bilan hydrique assez différent. Ce cas est le plus fréquent en milieu aride a semi-aride. Le
Balkhach en est le prototype (Létolle et Touchart, 1998). Le bassin occidental, alimenté par 1’1li, est
d’eau douce, avec des valeurs de 0,7 a 1,2 g/l, tandis que le bassin oriental renferme de 1’eau saumatre,
a 3,3 g/l. Une importante ladiére de surface, estimée par PaTtkoBua u comp. (1987, c. 45) a 95 métres
cubes par seconde, permet a I’eau douce de s’exporter dans le bassin oriental a travers le détroit
d’Ouzoun-Aral. Sous la couche de saut du détroit, un courant profond, moins important, autorise une
petite partie de 1’eau saumatre a gagner le fond du bassin occidental. Au total, c’est le bassin
occidental, bénéficiaire, qui se déverse principalement dans le bassin oriental, déficitaire. Mais la
contre-ladiére n’existe pas dans tous les lacs. Ainsi, a I’est de la Caspienne, le Kara Bogaz posséde un



bilan trés déficitaire, avec une énorme évaporation. La salinité, dépassant 200 g/1, est plus de seize fois
supérieure a celle du plein lac. La Caspienne se déverse donc dans le golfe. Le chenal se termine par
une chute de 3 m de haut, interdisant tout courant de retour. C’était du moins le fonctionnement
naturel avant le barrage de 1980 séparant la Gorge Noire de la Caspienne (Létolle et Touchart, 1998).

2. LES FACTEURS MODIFIANT LA DIRECTION ET LA VITESSE DES COURANTS

Les facteurs qui changent la direction et la vitesse des ladiéres n’interviennent pas lors de la
création du mouvement, mais modifient largement celui-ci. En lac, les facteurs contraints prennent une
importance plus grande, alors qu’en mer, les forces libres, comme celle de Coriolis, prédominent
nettement.

a. La force de Coriolis

La force de Coriolis correspond a I’effet centrifuge de la rotation de la Terre sur les courants.
Elle est nulle dans les lacs équatoriaux. De son fait, les ladiéres sont déviés sur la droite de leur
mouvement dans les lacs de I’hémisphére nord et la gauche dans ceux de 1’hémisphére sud.

Pour ce qui est des courants de dérive en lac profond, la direction superficielle de la ladiére
fait un angle de 45° avec celle du vent et cet angle croit avec la profondeur. Le mouvement d’eau forcé
par le vent est peu a peu détourné de sa direction superficielle, selon le principe de la spirale définie
par Ekman en 1905. A la profondeur a laquelle il s’éteint, le courant s’écoule a 180° de sa direction de
surface, soit 135° sur la gauche de la direction du vent dans les lacs de I’hémisphére nord. Si on
moyenne les vecteurs de vitesse, la ladiere dans toute son épaisseur se déplace a angle droit de la
direction du vent, sur la droite de son mouvement dans les lacs de I’hémispheére nord. Cela explique
que les courants de remontée et autres ladiéres de résurgence (upwellings) soient les plus importants
pour des vents paralléles a la cote, du moins dans les lacs a falaise plongeante et talus sous-lacustre
abrupt. Ailleurs, ce n’est pas tout a fait le cas, dans le sens ou la déviation est d’autant plus faible que
la profondeur du lac est petite par rapport a celle ot devrait disparaitre le courant. Quand cette derniére
est 5 a 10 fois plus grande que 1’épaisseur de la tranche d’eau, les directions de la ladiére et du vent
sont presque les mémes. Or cela peut étre assez souvent le cas des littoraux lacustres.

Concernant les courants de densité, la force de Coriolis les empéche de se diriger simplement
des points hauts vers les points bas de la topographie isobarique. Les ladiéres dues aux ajustements
résultant des variations de température et, pour les lacs salés, de substances dissoutes, s’écoulent en
fait, au large, parallélement aux isopycnes. Ces courants sont donc perpendiculaires au gradient. Dans
I’hémisphére boréal, un observateur posté dans le sens du courant a les eaux les moins denses a sa
droite. Dans les lacs d’eau douce de I’hémisphére nord, au moins pendant une longue saison chaude
sinon toute I’année, la ladiére de densité laisse les eaux froides sur sa gauche.

Pour ce qui est des courants d’entrée des tributaires fluviaux, leurs modalités d’évolution a
I’intérieur du lac sont avant tout commandées par la force de Coriolis (Murthy ef al., 1986). Ne serait-
ce qu’en surface, la déviation sur la droite des panaches superficiels (p/umes des Anglo-saxons) est
trés visible dans les lacs de 1’hémisphére nord. Ce méme détournement a été mesuré dans les courants
intermédiaires (Hutchinson, p. 295). Selon Giovanoli (1990), cette dissymétrie se retrouve dans le
modelé¢ des deltas immergés, les particules transportées par les «interflux» se déposant
essenticllement sur la droite des prodeltas. Méme les flux de turbidité, s’écoulant sur le fond, sont
sensibles a la force de Coriolis. La dissymétrie des levées construites délimitant les ravins sous-
lacustres leur est due. Les modeles numériques de terrain du delta du Rhone dans le Léman permettent
de suivre les déviations des trajectoires des flux de turbidité (Touchart, 1999b).

b. Les frottements

Les ladiéres sont perturbées par deux types de frottements, internes et externes. Les
frottements internes expliquent, en sus de la force de Coriolis, la forme de la spirale d’Ekman. Tout en
déviant, le courant voit sa vitesse diminuer avec la profondeur. Il finit par s’éteindre, pour cette raison,
a la profondeur dite de frottement, proportionnelle a la vitesse du vent et inversement proportionnelle a



la latitude (c¢f. formules supra 1.a.). Les frottements internes a la masse d’eau se produisent aussi dans
le sens horizontal.

Les frottements externes sont ceux dus a la cuvette lacustre. Leur importance est telle en
limnologie que nous 1’avons érigée en différence majeure entre le courant océanique et la ladiére (cf.
supra A.). Il ne s’agit pas de revenir sur les complications directionnelles que cela implique. Mais il
faut ajouter les variations fréquentes de vitesse des ladieres qui leur sont dues, en général dans le sens
du ralentissement par frottement. Les nombreux détroits lacustres peuvent en revanche accélérer les
courants. Le frottement du courant sur le fond est susceptible de s’accompagner d’une certaine
turbulence, ainsi plus forte a proximité du fond qu’en pleine eau (Imboden & Wiiest, 1995, p. 119).

Conclusion

Les lacs et les étangs connaissent des mouvements d’eau de plusieurs types. Les variations
générales de niveau de 1’ensemble du plan d’eau, a longue échelle de temps ou a celle du marnage
annuel, sont dues au bilan hydrologique. Les ondes font osciller la surface de 1’eau, et parfois les plans
de discontinuité profonds, selon des rythmes temporels différents, construisant marées, seiches et
vagues possédant des caractéres originaux, distincts de ceux de 1’océan. Les courants lacustres, ou
ladiéres, sont des mouvements d’eau a composante horizontale généralement dominante, moins
cependant qu’en milieu marin, du fait de la petitesse de la cuvette lacustre et de I’importance des flux
de plongée et de remontge.

S’il existe plusieurs types de stratifications thermiques en limnologie physique et maintes
sortes de mouvements d’eau en limnologie dynamique, il convient de regrouper les parameétres et
d’¢lever la classification au rang des lacs eux-mémes.

Photo 4A La batailliere, plongée des eaux froides et turbides du Rhone valaisan sous les eaux moins
denses du Léman
D’aprés une carte-postale Cellard
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