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Je songe parfolis, non sans
vertige, & la quantité de boeuf
et de légumes qui serait néces-
saire pour faire un pot-au-feu
avec toute 1'eau du lac Léman

Pierre Dac, Pensées

We are prepared to consider a model useful even Iif

- It rests on questionable assumptions; or
- It ILs based on faulty reasoning; or

- 1t leads to wrong conclusions; or

- it deals with ambigous concepts; or

- it does not make testable predictions;

a model with several of these faults may still be
valuable - so long as it does not have all of
them.

M. Sussmann, R.2. Zahler
in " Catastrophe Theory as applied to the social
and biological sciences”, cité par R. Thom
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Contribution a la modélisation du lac Léman
Modéles physiques et biogéochimiques

Mots-clefg:bidimensionnel, cycle du phosphore, lac, Léman, modéle, overturn,
thermique, unidimensionnel.

Apres avoir rapidement rappelé les objectifs de la modélisation du
systéme lemanique, et étudié ses propriétés principales, le choix de la
modélisation s'est porté sur la réalisation d’'un modéle unidimensionnel
vertical thermique couplé a un modéle biogéochimique du cycle du phosphore, et
d un modéle bidimensionnel vertical longitudinal, hydrodynamique et thermique.

Le modéle unidimensionnel vertical permet de décrire un comportement
moyen du lac. Il a été calibré sur une année et verifié sur les trois années
suivantes. Il a été nécessaire afin d obtenir un bon ajustement pluriannuel
d'étudier en détail la formulation du coefficient de dispersion verticale. Les
réesultats rendent alors bien compte de 1 évolution saisonniére en surface et de
1'augmentation lente de la température des couches profondes (0.2 °C sur 4 ans)

Sur la base de ce modele, une étude approfondie de 1'évolution de la
couche mélangée en hiver a été effectuée qui a permis de déhoucher sur un
premier modéle prédictif stochastigue de la hauteur de la couche mélangée
annuelle en fonction du profil thermigue au début de 1 hiver.

Le modéle bidimensionnel élaboré sous différentes versions dépendant
d 'hypothéses influant sur la durée d'exécution, permet de prendre en compte
l1'hétérogénéité horizontale du lac. Les résultats en température montrent la
plus faible inertie du petit 1lac, qui se traduit par des temperatures
hivernales plus froides et des variations de température plus importantes en
été. Sur le plan hydrodynamique, le modéle permet d'évaluer 1 'ordre de grandeur
des flux d'eau au cours de 1 année a divers points du lac, point important dans
1'objectif d'un établissement d' un modéle écologique par boiltes.

Un modele biogéochimique du cycle du phosphore a été couplé au modéle
unidimensionnel thermique. Comprenant deux compartiments, le phosphore minéral
dissous, et 1le phosphore organique particulaire, ce modéle reprend les
principales étapes du cycle : Production, Décomposition, Sédimentation et
Relargage. Les reésultats obtenus sont dans 1 ensemble en bon accord avec les
mesures, sur les quatre années de la simulation. Des simulations, prenant en
compte les apports de différentes maniéres ont montré la faible sensibilite,
sur __un n, du modéle 3 ce terme. En particulier, considérer l'ensemble des
apports en phosphore total comme directement assimilable par le milieu,
n'influe pas sensiblement sur les résyltats. On met ainsi en valeur la grande
inertie du lac vis a vis des nutriments.
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CHAPITRE 1

Simulation du fonctionnement des écosystémes lacustres

a4 1l ' aide de modéles mathématiques
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Le modéle n'est rien d'autre que sa fonction;
et sa fonction est une fonction de délégation.
Le modéle est un intermédiaire a qui nous
déléguons la fonction de connaissance, plus
précisément de réduction de 1'encore-

" énigmatique, en présence d'un champ d'étude
dont 1'accés, pour des raisons diverses, nous
est difficile. [...] Le modele est un
instrument d’ intelligibiliteé.

Ainsi S, Bachelard {(1979), au cours d'un collogue
sur l'élaboration et la justification des modéles propose
une définition du terme " modele ". R. Thom, au cours du
méme colloque, décrit la construction et l'utilisation d'un
modéle:

Supposons qu'un etre (ou une situation)
extérieur(e) (X) présente un comportement
énigmatique, et que nous posions a son sujet
une (ou plusieurs) question(s) (Q}. Pour
répondre & cette question, on va s efforcer de
<<modéliser>> (X); c'est a dire, on va
construire un objet (réel ou abstrait){M},
considéré comme 1 'image, 1 analogue de (Xj:
{M) sera dit le <<modéle>> de (X).

Le modéle (M) est construit de telle maniére
que, dans 1 'analogie (A} de (X} vers (M)}, la
question (1) posée sur (X} se traduit en une
question pertinente (Q) au modéle (M) qui y
répondra par une évolution naturelle
conduisant a une réponse (R}): cela s appelle
<<faire jouer>> le modele; 1 analogie (A},
prise en sens inverse, permet alors de déduire
de (R} une réponse (R) valable pour (X).

On comparera alors cette réponse aux données
empliriques. ..

L' 'ensemble de ces opérations est résumé dans
le diagramme (D)} ci desscus (figure 1.1}):

R. Thom évoque aussi quelques critéres que
"l'opinion ordinaire propose pour définir les modéles
scientifiques”:

UN MODELE POUR ETRE SCIENTIFIQUE. DOIT
E;RE MATHEMATIQUE ET QUANTITATIVEMNT
EXACT .
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Cecli est bien entendu FAUX., car cela
reviendrait a éliminer du domaine scientifique
toutes les assertions écrites en langage ordinaire

UN MODELE POUR ETRE UTILE. DOIT PERMETTRE

LA PREDICTION QUANTITATIVE

Ceci dépend de la question (@) qui motive la
modélisation. $'il s'agit de déterminer des seuils
Gquantitatifs pour assurer le bon fonctionnement du
systeme (X}, alors la réponse est {{J]. S’ il ne
s'agit que de trancher qualitativement entre deux
théorisations de (X}, la réponse est NON

POUR ETRE SCIENTIFIQUE., UN MODELE (M)
DOIT REPOSER SUR UNE BASE THEORIQUE
RECONNUE .

NON, car on ne peut exclure a priori la
possibilité de simuler un systéme naturel (X) par
un systeme naturel (M) de nature entiérement
différente., S'1il s ' avere que (M) simule (X} avec
une trés bonne exactitude, sans que nous ne
comprenions powrquoi, 1l n'y a aucune raison de
renoncer a cet accord inexplicable a des fins
pragmatiques... En un certain sens, le critére
positiviste de 1'efficacité pragmatique
{possibilite de prédire) et le critére de
Jjustification théorique sont, sinon opposés, au
moins parfaitement indépendants.

s P P .
Question (Q) <4——————— Etre énigmatique (X)————— 5 yérification
expérimentale

Réponse (ﬁ\~———I

Analogie (A)

képonse (R)

Question (Q)
- ~

\

A modele (M)

Jeu du modéle

Pigure 1.1 Diagramme des étapes d'élaboration d'un modole
(d'apres Thom. 1979)
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Ces définitions et remarques sur la conception des
modeéles montrent 1'optique avec laquelle il faut regarder
les modéles d ' écosystémes lacustres. Face a une complexité
extréme provenant de 1l interaction d'une multitude de
phénoménes d'ordre physique, physico-chimigue, biologique,
rendant une globalisation de 1l 'ensemble du systeéme délicate,
ils sont un outil placé entre le scientifique qui cherche a
réduire le champ des zones obscures et le systéme qu’'ils ont
la capacité d'appréhender. En méme temps, ces remarques
mettent en valeur 1l'aspect pragmatique du modéle, qui peut
travailler et étre utile méme sans Jjustification théorique.

L' 'approche de la modélisation que nous avons utili-
sée a tenté, modestement, de suivre la démarche proposée
dans ces quelques phrases. Il nous apparait important de ne
pas clore cette approche théorique du modeéle sans citer une
nouvelle fois R. Thom: " dans son acceptation usuelle, le
mot << modéle>> suggére un etre supérieur, plus élevé, que
1'étre modeliseé. Ainsi en peinture, ou le modéle en chair et
en os est plus complet que sa reproduction picturale [...].
dans 1 'acceptation du mot modele ici proposée, il en va tout
autrement, pulisque ici le modéle (M} est une image appauvrie
-~ par oubli d'un tas de propriétés non pertinentes - de
l'étre (X) modéliseé”.

1.2 Utilisation des modéeles

Les principales utilisations des modéles ont éteé
mentionnées dans les citations du paragraphe précédent:

- améliorer la connaissance du milieu
-~ déterminer des seuils quantitatifs pour assurer
un bon fonctionnement du milieu.

Ce sont ces utilisations qui sous-tendent l1'élabo-
ration du modéle. tLa premiere impligue un aller-retour
permanent entre le systéme 2 modéliser et les réponses
obtenues lors du <<jeu du modeéle>>, qui doivent apparaitre
comme autant de questions du type " De quoi dois-je m'éton-
ner ?7; quelles questions pervrtinentes dois-je me proposer au
sujet du systéme”{R. Thom 1979). La seconde, plus pragmati-
que, apparait fondamentale dans un objectif de gestion envi-
ronnementale du systéme: elle n implique pas 1l 'utilisation
de modeles a Jjustification théorique, et se satisfait de
descriptions dont les résultats sont en accord avec une
réalité observée ( statistiquement par exemple).

1 : od o

Deux principales méthodes existent pour décrire le
fonctionnement de 1'écosystéme. La premiére revient a
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considérer 1 'écosystéeme dans son ensemble -approche

holistique-, la seconde considére 1 'écosystéme comme étant
la somme de compartiments dont la réunion recrée 1 écosys-
téme entier (Agoumi 1985). Cette derniére approche, reduc-

tionniste, est celle gqui est la plus adaptée a 1l 'utilisation
des modéles basés sur 1 emploi d'outils mathématiques et
numériques; elle s 'est @énormément développée avec 1l ' appari-
tion de moyens de calcul puissants. £€lle impose notamment
une approche systémique nécessitant le choix de:

-  Yarj d'état: gquantités variables dans le
temps et 1'espace qui définissent, pour une échelle
d'observation donnée, 1l'etat du systeme en tout point de

1'espace et a chague instant.

- Yariables de forcage: quantités variables dans le
temps et 1'espace, extérieures au systéme, qui influencent
sa dynamique

- Parametres: coefficients intervenant .dans les
équations qui peuvent varier dans 1l 'espace et dans le temps
{Chahuneau et al; 1980)

A partir de ces définitions de 1l 'analyse de
systemes, on peut tenter de classifier les modeéles
d' écosystémes lacustres.

L'accroissement rapide des activités humaines depulis
plusieurs décennies a contribué a modifier, de maniére parfois
irréversible, les milieux lacustres. Différents phénoménes de
pollution ont été observés, certains de type accidentel,

d ' autres de type chronique, comme la pollution par les métaux
lourds, les micropolluants organiques (tels que les insectici-
des), ou les nutriments provoquant une eutrophisation du
milieu. Ce dernier phénoméne est peut-etre celui qui est le
plus ressenti, tant par les populations riveraines du milieu
{aspect des eaux peu agréable, odeurs nauséabondes...), que
par les collectivités locales {augmentation du colGt du
traitement de 1l'eau de boisson, désertion des zones de
détente...}.

Lutter contre ce phénoméne pour préserver la qualiteé
des eaux, et les ressources qu' elles produisent est donc
devenu un objectif prioritaire. La connaissance, a la fois sur
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un plan qgualitatif et quantitatif, des capacités d'assimila-
tion du milieu, ainsi que des réponses de ce milieu a une
modification des apports d'origine terrestre, s'est avérée
nécessaire.

Face & ces besoins la modélisation mathématique est
apparue comme un outil, mis & la disposition, tant du scien-
tifique, qui peut ainsi tester différentes hypotheses de
fonctionnement du milieu, que du gestionnnaire, qui socuhaite
évaluer les réponses de 1'écosystéme a des sollicitations
extérieures.

Il apparait clairement que la seconde utilisation
ne peut se faire que postérieurement a la premiére, si l'on
utilise une approche réductionniste.

2.2 Classification des modéles d'écosvstémes
dacustres

Nous reprenons la clasgification proposée par
Chahuneau et al; 13980.

Un lac peut-étre représenté comme la superposition
de deux sous-systemes, un scus-systéme physiqgque, et un sous-
systeme écologique.

lLe premier regroupe les variables d’'état de type
"physique”: température de 1l'eau, salinité (le cas écheéant),
caractéristiques hydrodynamiques de la masse d eau.

Le second rassemble toutes les variables d'état
permettant de décrire le comportement "qualitatif” de 1 eau
au point de vue physico-chimique et bilologique.

Le premier sous-systéme a un caractére dominant,
car les paramétres physiques ont une importance primordiale
sur le comportement de 1 ' écosystéme (il suffit de voir 1 ex-
‘plosion des diatomées dans le Léman au premier réchauffement
printanier pour s en convaincre); par contre le second
sous-systéme n'influe sur le premier que par gquelques rares
phénomeénes, comme 1 auto-ombrage, Qui provoque une modifi-
cation de la structure thermique du lac {augmentation plus
importante de la température pres de la surface). Il
apparait donc nécessaire dans toute modélisation d ' écosys-
témes lacustres, de commencer par 1l 'établissment de modéles
permettant de décrire 1'évolution du sous-systeme physique.

Sur la base de cette distinction, il est possible
de décrire l'ensemble des modéles d'écosystémes lacustres,
en les classant par ordre de complexité croissante, suivant
deux axes:
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1~ complexitée dans la description du systéme
physique

2- complexiteé dans la description du systeéme
eécologique

Le nombre de variables d'état a considérer dans le
premier modéle est assez reéeduit et peu discutable; 1la
complexiteé dans ce type de modéle viendra principalement de
la discrétisation, et du nombre de dimensions, pris en
compte.

Dans le second modéle, la complexité viendra
surtout du nombre de variables d’'état étudiées, en liaison
avec l'analyse de systéme qui a €té faite du lac.

Sur cette base les modéles peuvent etre classés
dans le tableau suivant (Tableau 1.1):

Modeles Modeéles
a variables d'état a variables d'état
non distribueées distribuees spatialement
spatialement 1 dimension 2 ou 3 dimensions
Modeéles
bio -geo Vollenweider 13883 Imboden 1978 Halfon 1978
chimigques Gaechter Lam
Modeéles
écologiques
a niveaux Jorgensen 1976 Gaillard 1981 Di Toro 1980
trophiques Garcgon 1981 Conolly
condensés Scavia 1980 Matystick
Modéles
écologiques :
& niveaux Park et al 1979 Chen 1975 Chen Smith 1979
trophiques Orlob
subdiviseés

D'aprées Chahuneau et al (1980)

Tableau 1.1
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2.3.1 Influence de la description physigue du
systéme

2.3.1.1 Modeles non distribués spatialement.

Nous supposons dans ce type de modéle gue la masse
d'eau est dans un état proche de 1 'homogénéité; et que donc,
un seul point suffit & décrire l'ensemble du lac. Si ce type
de modéle peut s 'appliguer a des lacs peu profonds et soumis
a des brassages ou meéelanges superficiels importants, les
résultats qu’'ils fourniront pour des lacs profonds et forte-
ment stratifiés décriront un comportement moven et seront
d'une faible précision. Leur grande facilité de mise en
oeuvre permet de les utiliser, a4 un faible codt, dans un
objectif de gestion environnementale.

2.3.1.2 Modeéles unidimensionnels selon la verticale

Ces modéles prennent en compte 1 'hétérogenéiteé
verticale du milieu lacustre. Deux principaux types de
discrétisation verticale sont emplovées:

- modéles de type bicouche: ils séparent en période
de stratification thermique 1 'épilimnion et 1 hypolimnion:
1'épaisseur de la couche épilimnique est déterminée d'aprés
l1'étude des profils thermigques et est stable pour toute la
durée de la stratification.

- modeéles de type multicouche: ces modeles discreé-
tisent le lac en couches de faibles épaisseurs ( de 1l ' ordre
du, ou de guelques métres), et a partir de 1 équation de
transfert thermique au sein de la masse d eau déterminent 1la
température pour chaque couche et tout au long de la simula-
tion & chaque pas de temps. Ils permettent aussi de détermi-
ner le coefficient de dispersion turbulente entre les
couches sur 1l'ensemble de la colonne d'eau, paramétre
fondamental pour 1'étude ultérieure des variables d'état
écologiques. '

Bien adaptés au cas des réservoirs, ainsi qu aux
lacs de faible étendue, de nombreux modeles de ce type ont
été développés depuis une quinzaine d année,

2.3.1.3 Modéles bi ou tri dimensionnels

Ces modéles ont principalement été établis sur les
grands lacs, pour lesquels 1l 'hypothése d'une homogénéité
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horizontale nest plus acceptable. Le lac est alors
discrétisé sous la forme de grosses boltes empilées (21 pour
le lac Ontario (Chen et al 1979), 12 pour le lac Erie (Di
Toro et al 1980)). Ils nécessitent la connaissance des
champs de courant dans 1 ensemble du lac et sont pour cela
fréguemment couplés a des modeles de circulation, d'une
résolution spatiale beaucoup plus fine.

I1ls deviennent donc rapidement trés lourds et
nécessitent pour fonctionner de trés nombreuses données; en

effet, 1'absence de données suffisantes ne permet pas de
vérifier 1les résultats du modéle. S'1ils constituent des
"douets” attrayants. pour les scientifiques, leurs

applications pratiques demeurent des plus restreintes.

2.3.1.4 Choix de la description physique

Le choix d'un des types de modéles précédemment vus
sera basé sur guelques principaux critéres:

- dimension physigue du lac a modéliser, et rapport
des dimensions horizontales a la dimension verticale

- variabilité spatiale des phénoménes physiques et
biologiques -mise en évidence de zones pseudo-homogeénes de
comportement voisin-

- base de données disponible pour permettre de
faire fonctionner (variables de forcage) et vérifier ensuite
le fonctionnement (variables d'état ou fonction de variables
d'état) du modeéele.

2.3.2 1Influence de la description écologique du
systéme

2.3.2.1 Les modéeles biogéochimigues

Ces modeéles ne prennent pas en compte de maniere
explicite les variables d état de nature biologique, mais
unigquement différentes formes chimiques d'un élément
interférant de fagon importante dans le cycle biologique.
Ainsi, le phosphore, reconnu, dans la majorité des cas,
comme étant le principal facteur responsable de 1 'eutrophi-
sation, sera trés souvent l'élément de base de ce type de
modéles, dont il existe une trés large gamme qui recouvre
une grande plage d'utilisation. Parmi les modéles les plus
célebres, citons:

- Les modeéles a 1 'état stationnnaire (steady—state)
(Vollenweider 1969, 1975, 1883), (Dillon & Rigler 1974), qui
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présentent, généralement sous la forme de graphes, le bilan

de phosphore du lac. Bien gue ces modéles ne fournissent que
des résultats moyens annuels, d'une précision assez faible,

ils permettent de suivre 1'évolution a long terme du milieu

et de comparer interannuellement son état trophique.

- Les modéles dynamiques, simulent 1'évolution au
cours du temps du lac, généralement a 1l 'éechelle saisonnieére.
Ils prennent en compte au minimum deux especes de phosphore:
(Imboden & Gachter, 1978)

-le phosphore minéral dissous (orthophosphates)
dispononible pour la production

-le phosphore organique, généralement supposé
particulaire, qui intégre la biomasse planctonique.

Ces modéles assez simples d élaboration et d'emploi
se sont énormément développés, et d autres compartiments ont
parfois été ajoutés:

-le phosphore organigue dissous (Premazzi & Rossi,
1984)

-1'oxygéne dissous (Griffin & Ferrara, 1984)

-1'interface eau-sédiment (Griffin & Ferrara, 1984)

2.3.2.2 Les modeles a niveaux trophiques condensés

Ces modéles représentent une évolution logique,
vers une complexification, des modeles précédents, en intro-
duisant explicitement au moins un compartiment de phyto-
plancton. La présence de ce compartiment necessite la prise
en compte de nombreux autres compartiments qui augmentent de
fagon notable la complexité du modéle, les paramétres de
calage, ainsi que les variables d'état (Tableau 1.2).

Variables d'etat "biologiques”

phytoplancton global (Jorgensen 1976)
- ou diatomées et non diatomées (Di Toro 1980)

- zooplancton
- ou zooplancton herbivore et zooplancton carnivore

Variables d'état physico-chimigues

- nutriments {phosphore, azote, silice, carbone)
- oxygeéne dissous, DBO
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The mode
CC
FNF
FNZ
FPF
FPZ
NC
ND
NSED
NS

| has 17 state vanables:

Carbon in algal celis (g m™3),
Proportion of nitrogen in fish,

Proportion of nitrogen in zooplankton,
Proportion of phosphorus in fish,

Proportion of phosphorus in zooplankion,
Nitrogen in algs! cells (g m™?),

Nitrogen in deiritus (g m™?),
Nitrogen in sediment (g m ™),
Soluble nitrogen (g m ™),

PB
PC
PD
PE
PHYT
Pl

PS
Z00

Phosphorus released biologicall
Phosphorus in ajgal cells (g m ™),

Phosphorus in detritus (g m ™~ %),
Exchangeable phosphorus in sediment (g m™3),
Phytoplankion biomass (g m™3),
Phosphorus in interstitial water (g m ™ ?),
Sojuble phosphorus (g m™3),
Zooplankton biomass (g m™3).

g from sediment (g m~3),

Liste des variables d'état

Tableau 1.2 Liste des varibles d'état et des parametres

d'un mod

d'apray

[ e

Defimion Unn Vaiues Values Based
Upon.
Mode) I Model I '

Mzximisn growth rate of day ™' 0.2 0.188  Cahbration
2ooplankion -
Morwhiy of zooplankion day * 0.025 0033  Calibration
Ammoms concentration  mg ™' 0.2 02 V. Jorgensen
N reinwater (1972)
Nitzaie concentrationin = mgl™?  ~ 0.16 0.16 V. Jergensen
rainwater 1970)
Temperature coefficient - 1.012 1.072
{or degradstion of detnius
Marimum feeding rate of day ' 006 0012  Cahbration
fish on 2c0plankion
Phosphorus concentration mg ™' 0.0013 0.0015 V Jergensen
% Fainwates (1872)
Maximum respiratien day ™! 0.13 0088  Calhbretion
rate of phvioplankton
Maxymum respiration day ! 0.035 0028 Calibrauion
raie of zooplankion
Setthng rate of detritus  mday ' 0.002 0.0019
Setthing rate of m day "’ 0.06 0.19 } Jorgensen (1976)
Scenede smus
Temperature coefficient  day ~’ 1.03 1.03 Chen and Orlob
for decomposiion of PE 1197%)
Maxinum rate of carbon  day”™*? 0.65 0.5% Calibration
uptake
Maximum rste of day”! 0.03 0015 Calibration
aitrogen uptake
Maximum rate of day~? 0.003 00014 Calbravon
phosphorus uptake
Minimum kg C per kg - 0.15 o1s
phytoplankion biomass
Maximum kg C per kg - 06 0.6
phytoplankion biomass
Minimum kg M per kg — 00s 60ls
phytoplankion biomass Jorgensen (1976)
Maximum kg N per kg - 010 o0
phytoplankton thiomass
Mimimum kg P per kg - 0001 0001
phytoplankion biomass
Manmum kg P per kg - 0012 0012
phyloplankior biomass .
VYolume of the lake m' 420000 420000
Yireld of feeding - LX) 0.63 Chen and
zooplankion and fish Orlob (197%)
LY -1 - 059 0.59 -

Symbol Definition Umi Velues Vlh;ﬁ Hiased Symbol
Modei 1l Model 1} _m
] Estinction coeficient of  m ™' 027 .27 Chen and Orlob
water (1975) MYZ...
P Specific extinction mig! Q.18 o118 Chen and Oriob
coviicient of (1975) mz
, phyioplankion NH,P
C Concenirstion of mg!’ 160 100 Measurements
norganic carbon NO,P
CDR,,. Maxmmum growth rise of day ™! 23 2.53  Calibration
phytoplankton ¢
D Depib m 18 18 Measurements
1) Depth of biclogrcaltly " - 2-10°%  Mexsurements PRED,.,.
weTy ective layer
DENIT  Denitrificztion coefficient  aay ™' 0.0 002 Nitrogen PP
balance
DMV Dry matter in sediment - 0.07 007  Measurements RC...
FisH, Conoentration of fish mg) ! 0.55 3 Calib:slion Rz
KA Michaelis consiant for mgi? [ 20 Chen ond Orlob m—
o0pisnkion grazing on (1973 SVD
phrtoplankton Vs
KT Michaelis eonstamt for mgl' (X} 0.5 Chen end Criob
carbon uplake (1975} o
KDN,, Decompositonmateof  day ' 01 9.t Calidration
detritus nitrogen at 10°C ue
KDP,, Decomposition rste of  day ~’ .25 e Calibzaton Ll
detritus phosphorus at UN
10 C -
. KEgn Decomposition rate of  day ™! 25-16°% 2.2-10°¢ Cahbration up
PE s 20°C an
KL Michachs constant for kealm™ *day ' 400 400 Gargas (1775)
Aight FCA,..
KN Michaelis constant for mg !’ 52 0.2 fchman e al. FCA
aitrogen uptake (1875). Chen s
and Orlob (1975)
Kp Wichaelis constant for mgl ! 002 0802 Lehman ¢ af FNA..
phosphorus uptake 11975). Chen
and Criob 11974) FNA...
WEL Rate constant for release  day ' 0.0040 (0040 Jacobson and
of nitrogen Jsrgensen (1975) FPA,,
s Theshold zoopiankion mgi ! 075 075 Srcele 11974
bromass FPA...
Kz ®ichachs constant forfish mg |~ F 035 035 Cahibratron
feeding on zooplankion 14
Lot Unstabie laver of sedimem m A (] Measurements ¥
Ds LUL {1 - DMi}} m - - :
MA Mortality of day”! 009 Calbration L
phytoplankion (concinued over}
Liste des parametres

1983

<N

‘le 3 niveau trophique condensés (Jorgensen 7
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Les variables d’'état de ces modéles atteignent
rapidement le nombre de 10 ou 15. Il est donc impératif de
disposer de bases de données treées fournies pour calibrer et
vérifier, avec quelques chances de succés ces modéles.

A mi-chemin entre ces modéles et ceux de la
derniere catégorie, on trouve des modéles comptant ,un
nombre de variables d'état plus important et introduisant
des sgus-groupes au sein des compartiments biologiques
{diatomées, algues vertes, algues bleu-vert fixant 1l'azote,
algues bleu-vert ne fixant pas 1l azote pour le phytoplan-
cton )} {Bierman 1976), sans toutefois considérer des espéces
précises comme c'est les cas pour les modéles a niveaux
trophiques subdivisés.

2.3.2.3 Les modéles a niveaux trophiques subdivisés

Ces modeéles représentent une complexification des
modéles précédents en accroissant le nombre de variables

d' état, en détaillant les différentes espeéeces présentes a
chaque niveau de la chaine trophique, qui est suivie
jusgu aux poissons (Canale et al 1976), (Ikeda, 19789); le

nombre de variables d’'état atteignant facilement 25 ou 30.
Le principal objectif de ces modéles se réduit a déterminer
un Jjeu de paramétres de calage, générant un comportement des
dynamiques planctonigues proche de celui observeé, plutdt que
de trouver le meilleur ajustement entre le modeéle et les
données. Ainsi on peut, & partir des bases de données,
essayer de calquer un comportement, mais il n ' apparait pas
possible d'ajuster précisément le modéle aux données.
{(Jorgensen, 1983). Ceci limite énormément 1'intérét de ces
modéles qui n'apparaissent gque comme de simples Tjeux
intellectuels.

ntheé

Les différents types de modéles présentés recou-
vrent une plage trés large; le choix d'un modéle particulier
doit dépendre en premier lieu du but de la modélisation. En
pratique, le choix est rapidement dicté par la nécessité
d'une utilisation facile du modéle, la qualité et 1 impor-
tance de la base de données disponible, ainsi que 1la
description physique minimum du systéme, nécessalire pour en
obtenir une image réaliste.

Ainsi, dans le cas du Léman, et pour des raisons
gqui seront développeées dans le chapitxe suivant, 1l'élabora-
tion de modéles tridimensionnels et des modéles a niveaux
trophiques subdivisés a été rejetée a priori. Compte tenu
des caractéristiques physiques du lac, les modéles
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adimensionnels n‘ont pas non plus &té retenus. Sans aucune
considération quant au comportement du lac, nous nous
dirigeons vers des modeéeles de type:

-biogéochimiques uni- ou bi-dimensionnels

-& niveaux trophiques condensés, uni ou bi
dimensionnels.

Quel cque socit le modéle gque nous serons amenés a
retenir, 1l nécessitera en premier lieu 1l 'élaboration d'un
modéle physique, capable de décrire l'évolution des
paramétres physiques (température, coefficient de
dispersion, mouvements d eau).
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LHAPITRE 2

Principaux aspects physiques, chimiques et biologigues
du lac Léman

et de son bassin versant
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te lac Léman, situé entre le Jura et les Alpes, sur
la frontiére franco-suisse, constitue par son volume le pre-
mier des grands lacs préalpins. Il draine un bassin versant
de 7400 km? consitué a parts pratiguement égales de terres
incultes, foreéets, paturages, terres cultivables, et dans une
moindre mesure de glaciers. Les eaux pénetrent dans le lac
par de nombreux affluents (25). Deux d'entre eux, le Rhone
et la Dranse du Chablais, représentent 90 7 des apports au
lac, avec un débit moyen de 176 m3/s et 27 m3/s respective-
ment, susceptible de trés fortes variations en période de
crue.

Géométriquement, le lac occupe une cuvette de
89 km3 en forme de croissant, de 70 km de long et de 12 de
large dont la coupe a l'allure d'une cuillere. Il est
habituellement divisé en deux bassins:

- le Petit lLac situé a 1 ouest du détroit de
Promenthoux, d'une profondeur movenne de 40 m et qui ne
représente que 3,4 71 du volume total du lac.

- le Grand Lac d'une profondeur moyenne de 172 m
qui constitue la majorité du volume du lac. Le fond de ce
bassin forme une plaine centrale de 12 X & km2 située a
309 m sous la surface. La pénétration du Rhone a formeé dans
la partie Est une valleée sous lacustre, de 15 km de long et
30 m de profondeur, analogue aux canyons sous~-marins, qui se
termine & 1l ' entrée de la plaine.

L 'émissaire wunigue du lac se situe a Genéve et
constitue 1le Rhone. Il est fixé & 1l'altitude dg 372 m plus
ou moins 30 cm et le debit moyen vy est de 240 m /s, Le temps

de renouvellement moyen des eaux du lac est de 12 ans.

Le Leman apparait Dbeaucoup plus petit que la
plupart des grands lacs américains, mais aussi beaucoup plus
profond. Cette caractéristique a une grande influence sur le
comportement hydrodynamique et thermique du lac. (fFigure 2.1
et Tableau 2.1}).

i.a météorologie du Léman a éte étudiée sur la base
de données provenant des stations situees sur la cote
suilsse. Les stations prises en compte sont les suivantes:



Chapitre 2 page

A

J/J/Tfji:j ,',;{«Qti§”f’:' \(/// .

///~ g :;«;/f Py ?'?\i&;\ ¢ :‘j/\

ATV A e

e Lo ‘i\f:jzzzj\,ﬁ;_\ 3 )%g\

’ /i;;,i:::\ \\\__:::::;¢/"ﬁé°??i§%§Ef:£;§§§Z;;¢;Ehéi;\;:/}- ui§"“Qf»ﬂ"w
. A
A e e SOENG
A ST
e eem et e
petit lac grand lac
o hé — ] T e
i : 61 km- :
i f 7T g
¢ i 77 7 / )
i 34 km .:“u'zluﬂ'r‘!i'r;“il";‘!ilz!!,!igaza-r : ' é‘!!i" “!’iiiiiii!" ‘
ey | -
SIHACC ~
309 m
- “//‘_ T
o e
ST dlaprés S.W. B¢
(1979)
distorsion x y z = 1 2.00 0-02
Figure 2.1: Carte ot visualisation du lac Léman

LAC
AYtitude moyenne du plan d'eau : 372
Superfrcie du plan d'rau
Grand tac 503
Petit lac 79
] | eiman 58?7
Yolume moyen .
Grand {ac =18
Fetat Lad 3
{ tman 89
Profondeur maximale
Grond |ac 310
Petat tac ib
Profondewr moyenng
Grand 1ac 172
Petit lan 41
Léman 153
longueﬁr dany 1°axe
‘ i Grand Tac 49
Peti1t lac 23
| Eman 72
Débyt moyen & Y'émissaire : 240
Temps de séjour moyen des eaux : 12

BASSIN VIRSANT
mo Superficie : ?
" Passin du Rhone 5221 km?
lm? Bassin de 1a Dranse 530 km2
km2 Bassin de la Venoge 234 km?
km‘ Autres bassins 1408 km?
TOTAL 7400 km
3 1DebYY meyen

b3 Khéne 176 ni/s
m’ 3
an D1 anse 21 mals

venoge 5m/s
" Altitude maximale 4618 m
m Altviude moyvnne 1670 m

tidsation du bassin versant

m Glaciers 11 1
m Terres incultes 24 1
m foréts 21 1

Pdturages 724 1
K Terres cultivables 201
km {Population totale (sédentaire ¢+ tourisme) : J000000 habitants
k? Industries : 1000000 équivalents
m /s -habitants
ans

3

—

uer



Chapitre 2 page 4%

Genéve-Cointrin sur la période 1975-1979. Il s 'agit
d'une station automatique, fournissant des données trihorai-
res, obtenues par movennage de données relevées toutes les
dix minutes. Cette station est située a 1l extrémité Ouest du
lac, au voisinage de 1 'aéroport de Geneéeve (Altitude 411 m).

Changins sur la période 1975-1981. Il s 'agit d'une
station non-automatique. Les relevés sont effectués triquo-
tidiennement a 7, 13 et 19 heures. Cette station est situee
a la limite entre le Petit et le Grand Lac, au dessus de la
ville de Nyon (Altitude 390 m).

Lausanne sur la période 1975-1980. Comme la précé-
dente, cette station n'est pas automatique, les relevés sont
effectués aux memes heures. Elle est située au niveau du
Grand Lac au dessus de la ville de Lausanne (Altitude 5893 m).

Montreux sur la période 1975-1980. Mesurée dans les
memes conditions que les précédentes, cette station est
située a l'extrémité Est du Grand lLac (Haut-Lac) (Altitude
408 m)

Compte tenu de sa situation peu favorable {(abris
des vents forts, ombrage) et de sa non disponibilité sur
support informatique, la station située sur la rive
francaise @& JThonon-Rives (Altitude 385 m) n'a pas éte
retenue pour 1l'ensemble des paramétres; néanmoins certains
d'entre eux {insolation journaliére globale...) ont été pris
en compte.

Si les stations retenues couvrent bien la surface
entiére du lac, la morphométrie de la région lémanique ne
permet pas d extrapoler directement au lac les mesures
effectuées au voisinage de la cote sur des versants tres
pentus. Cecli est particulierement net pour les vents dont le
champ sur le lac est particuliérement inhomogéne comme
l1'indigque le grand nombre de noms locaux (plus de 20) qui
leur sont donnés.

Une étude détaillée de 1l'ensemble des données méteée-
orologiques est présentée dans 1l annexe 2. Les principaux
résultats en sont les suivants:

1.2.1 Vents

Le champ du vent sur le Léman est profondémant
inhomogene. En longeant le lac d ' Quest en Est, on note une
diminution des- vents forts, et le développpement de vents
thermigues. Les directions privilégiées des vents forts sont
Nord-Est --> Sud-Ouest (Bise) et Sud-Ouest --> Nord-Est
(Vent}. Il n'existe pas de reelle coherence entre les
vitesses et les directions des vents entre deux points du
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lac. NMéanmocins, on peut noter, pour des vents de 5 m/s a
Changins et des vents de 3 m/s a Pully les relations
présentées dans le tableau suivant (Figure 2.2 , d'apreés

Bohle Carbonnel 1986)

1.2.2 Température

L' 'observation des températures permet de mettre en
évidence des relations linéaires, entre les différentes
stations, saison par saison, avec d ' excellents coefficients
de corélations (r2 de 1l'ordre de 0.850 a 0.950). Les diffé-
rences entre les stations font apparaitre un réchauffement
du climat entre la partie Est du lac et 1'0Ouest; cependant
la station de Lausanne ne suit pas cette évolution et est
beaucoup plus froide, ce gui peut s expliguer par la diffeée-
rence d'altitude de cette station, par rapport aux autres.
On note en moyenne une différence de 1°C, indépendamment de
la saison entre les stations de Geneve et de Montreux.

D' une maniére geéenérale, les températures sont
particuliérement tempérées sur les bord du lac, aussi bien
1'hiver {(moyenne comprise entre 2.2 et 3.2 °C) que 1l été
{moyenne comprise entre 16.2 et 17.2°C), 1 'amplitude
thermique saisonniére n’'atteignant pas 15 degrés (sur la
base de moyennes quotidiennes). On retrouve ici l'effet

modérateur du lac sur le climat (Blavoux et al, 1862).

1.2.3 Durée d'insolation

La durée d'insclation dépend faiblement de 1la
localisation de 1la station météorologique, sauf pour la
station de Montreux qui est nettement moins ensoleillée que
les autres. Cecl est opeut-étre du a la proximité des
montagnes, qul pravogue un blocage des nuages sur cette
extremité du lac, et masgue le coucher du soleil, diminuant
systématiquement la durée d'insolation. Il n'existe pas
vraiment de corelation statistiquement significative entre
les résultats des diverses stations, a cause sans doute du
caractére tres local des nuages. Le pourcentage de Jjournées
sans soleil est de 1l 'ordre de 507 1l hiver, moins de 201
l'été, et de 1l 'ordre de 307 dans les saisons intermédiaires.

1.2.4 Nébulosité

La nébulosité est trés corellée a la duree
d'insolation (coefficient de corelation de -D.875, toutes
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Figure 2.2: vitesses caractéristiques, et corrélations des

directions du vent, sur les rives du Léman,

a Changins et Pully (d'aprés Bochle-Carbonnell 1986)
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stations et toutes années confondues). Aucune étude
approfondie n’'a donc été entreprise sur ce paramétre. Les
résultats obtenus pour l'insocolation restent valables pour 1la
nébulosité, moyennant la transposition due a la corelation
négative.

1.3 Comportement phvsigue du Leman
1.3.1 Hydrodynamique

Depuis tres longtemps, le Léman fait 1 obijet d'étu-
des visant a2 comprendre et a analyser son fonctionnement
d'un point de vue physigue. Des 1892, Forel a étudié les
phénoménes de seiches et de vagues et a abordé 1 ' étude des
courants en en distinguant cing types:

-courants d'écoulement du lac considéré comme un
fleuve élargi

-courants de convection thermigue dis aux
variations de densité de 1 eau

~-courants engendres par les vents
-courants dus a la pression atmosphérique
~courants produits par les seiches

Plus récemment Hubert 1971, a tenté de déterminer
la dynamique des masses o eau a partir d'un tragage au
Tritium. Bauer, 1979 a étudié a partir d un modéle numérique
tridimensionnel les courants engendrés par le vent, ainsi
que 1l évolution de 1la surface libre du lac, en période
d ' 'homogénéité thermigque, suite a une forte bise. Enfin Bohle
1986, sur la base de mesures courantometrigues et d'analyses
statistiques de ces mesures, a mis en évidence des grandeurs
caractéristiques des mouvements d eau dans le lac. Les
principaux résultats de ces travaux sont les suivants:

La principale source d'énergie induisant des
courants dans le lac est 12 vent: les courants engendres pary
1 entrée du Rhone sont en comparaison 10 fois plus faibles
(a2 1l exception de certaines périodes de crues).

La distribution en amplitude et direction des
courants horizontaux varie suivant le lieu. 0n distingue
cependant du coté suisse des courants Est-QOuest au voisinage
du littoral, des courants en direction des zones profondes
dans la partie centrale du lac et des courants tournant dans
le sens des ailguilles d'une montre dans la partie Ouest du
lac. A ces tendances se superposent des courants intermit-
tents de nature aléatoire. La vitesse movenne des courants
est de 1'ordre de 1 a 2 cm/s (Bohle 1986)
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1.3.2 Thermique

Le Léman est a ranger dans la catégorie des lacs
monomictiques chauds. Sa température ne descend Jjamais au
dessous de & °C et trés rarement au dessous de 5 °“C. La
hauteur de la couche superficielle mélangée chaque annhée
varie de 50 & 310m (circulation totale). Il est a noter qgue
les circulations totales ne se produisent qu'une fois tous
les 10 ans environ, aprés une élévation progressive de la
température au fond du lac (1/10 °C par an).

En plus des échanges d énergie se produisant a
l'interface eau-air (Annexe 1), le lac est soumis a un flux
de chaleur terrestre provenant du fond du lac de 85 mW/m
{Finckh 1981)

’

2 _Caractéristiques écologiques

Nous ne decrivons ici que les traits fondamentaux
du Léman, nécessaires pour la suite de 1 ' étude. Pour une
description détaillée de ces caractéristiques, nous
renvoyons le lecteur au rapport de syntheése de la CIPEL
(1984). (Commission Internationale pour la Protection des
Eaux du Léman contre la pollution)

2.1 Niveau trophigue

Le Léman est a classer dans la catégorie des lacs
mésoeutrophes a tendance eutrophe (Vollenweider, 1983).
C'est dans les années 1950, que 1l 'état du lac a commencé a
se dégrader, suite a4 1l urbanisation du bassin versant. Il a
été noté, a la fin des années 19680, 1 apparition d 'Oscilla-
tora rubescens, caractéristique de 1l 'eutrophisation du
milieu. Le lac est actuellement dans un état stationnaire,
malgré les mesures entreprises sur le bassin versant pour
limiter les apports en nutriments au lac.

valuation es rt ac Pho o]

Le phosphore joue un role fondamental dans la
production phytoplanctonique, dont 11l est le principal
facteur limitant. Il importe donc de connaitre précisément
les apports au lac, provenant de sources diffuses ou
ponctuelles, dans cet élément. On peut actuellement les
évaluer a 1000 tonnes de phosphore total par an dont environ
400 tonnes d'orthophosphates directement assimilables par
les végétaux. (figure 2.3, tableau 2.2)
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Figure 2. 3: Apports en phosphore total au Léman

(d'apres Burkard, 1984)

Ensemble Rh&re Dranse Venoge Affluents
Lénan ! Scex - Aubonne secondailres
Phosphore t P/an] 17076 705 127 95 153
total
& o/ 1G0. 0 65.1 11.8 8.9 14.2
Crthophos~ t P/an 246 89 22 52 83
phates
& a/ 160.0 36.2 8.9 21.1 33.8
% b/ 22.8 8.3 2.0 4.8 7.7
— ———— 1
Phosphore t. P/an H39 6Ll2 105 43 70
organique
8 o/ 109,00 73.7 12.7 5.2 8.4
2 b/ 77.2 56.9 9.8 4.0 6.5

Remarques : a/ répartition calculée pour chague composant séparément

b/ répartition calcelde par rapport au phosphore total de
1'ensemble dn L&man

Tableau 2.2: Apports en phosphore au Léman (d'aprés Burkard, 1984)
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Entre les differentes sources, la répartition des
apports s'effectue de la maniére suivante:

Affluents: 1000 tonnes (Tableau 2.2)
STEP: 80 tonnes

Apports 100 tonnes

atmosphérigues

Ce tableau, antérieur a 1984, surestime

vralissemblablement les apports par les affluents; par contre
les apports par les déversoirs d orages et les stations
sont, de la méme maniére sous-estimés.

Compte tenu de 1'importance de ces apports, de
nombreuses etudes sont actuellement en cours afin
d ' améliorer leur éevaluation, principalement au niveau des
sources diffuses, et des déversoirs d' orages.

Depuis 1957, suite a 1l 'instauration de la CIPEL,
une masse colossale de données a été récoltée sur le site du
Léman. Depuis 1970, la collecte des données a été organisée
au sein de plans quinguennaux. De nombreuses modifications
de la stratégie d'échantillonnage, tant au niveau des
fréquences spatio-temporelles de prélévement, gqu’ ' au niveau
des parametres mesurés ont eu lieu pendant cetts periode.

) De 1971 a 1975 (premier plan quinquennal), 7
laboratoires riverains du lac participent aux campagnes de

prélevement, qui sont effectuées tous les mois, sur 28
stations, reparties le long de trois lignes longitudinales
du lac { coOte suisse, axe central, cote francaise) et trois

lignes transversales (Vevey- St Gingolph, Lausanne- Evian,
Thonon- Rolle )} (Figure 2.4 ).

De 18976 a 1980 (second plan quinquennal), 14
stations parmi les précédentes font encore 1 ' objet de
mesures. Une station pélagique du haut-lac est rajoutée
{CRG_2&) (Figure 2.5).

Durant ces deux plans, les principaux paramétres de
nature physico-chimique sont mesurés, tous les § ou 10
metres au voisinage de la surface, et tous les 50 métres
dans les zones profondes, avec toutefois une intensification
au voisinage du fond, durant le second plan quinquennal.

Une étude visant a évaluer la qualite des données
obtenues durant cette période (Jaquet & Davaud 1978 )} a mis
en évidence une variabilité interlaboratoire due a des
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LE SOUVESCT

Figure 2. 4: Position des stations de mesures sur le Léman
période 19571 - 1975

LE SOUVERCT

Figure 2.5: Position des stations de mesures sur le Viner
période 1976~ 1980
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méthodes d'analyses différentes, ainsi que certaines
incohérences dans 1'ensemble de la base de données. Suite a
cette étude, les seuls parametres fiables sont:

Transparence (mesurée au disgue de Secchi)
Température

Phosphore total

Orthophosphates

Nitrates

Le troisiéme plan quinquennal (1981-1986) est
actuellement en voie d'achévement. I1 a vu le nombre des
stations se réduire a une, située au centre du lac (SHL_2)
et la fréquence d observation devenir bihebdomadaire, en
dehors de la peériocde hivernale. Si la qualité des mesures
s'est accrue pendant cette derniére période, la présence
d'une unigue station ne permet plus de suivre le
comportement horizontal du lac.

ta periode la plus favorable a une étude globale ,
prenant en compte 1l aspect vertical et horizontal du milieu,
s avere donc correspondre au second plan guinquennal, bien
que ceux des paramétres mesurés dont la qualité est
satisfaisante solent en petit nombre.
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APITRE

Etude des modéles du lac Léman
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Le seul modéle existant actuellement (Bauer 1979)
est un modéle tridimensionnel, qui étudie les mouvements du
plan d'eau suite a un coup de vent, ainsi que les courants
engendrés par ce dernier. Ce modéle, et les résultats qu’'il
produlit, bien que treés intéressants du point de vue du
limnhologiste physique, sont assez peu exploitables dans une
optique de modélisation écologique.

En effet, le lac est supposé, pendant toute la
durée de la simulation, homogéne thermiquement. D ' autre
part, le pas de temps utilisé - de 1l ordre de la dizaine de
secondes-, ainsi gque la durée totale de la simulation
-quelques jours-, ne sont pas compatibles avec les condi-
tions nécessaires a une modélisation écologique - durée
annuelle, pas de temps de quelques heures minimum-.

Plusieurs modeéles, visant a évaluer les capacités
d'assimilation du phosphore par le lac, ont été établis sur
le Léman. Leur nombre reste cependant restreint. Farnhi &
Rapin, 1985, ont appliqué, entre autres, au lac toute la
panoplie des modéles de Vollenweider (1966, 74, 75, 76, 81).
Jaguet & Snodgrass 1984, ont établi un modéle du type de
celui développé par Imboden 1874, & deux couches et deux
compartiments de phosphare, quili leur a permis, sur la
période 1957-1981 de simuler 1 ' évolution des stocks de
phosphore total dans le Léman, suivant différents scénarios.
Enfin Jaquet, 1985, propose un modéle prédictif d ' entrées-
sorties du phosphore total dans le Léman, permettant
d'évaluer, soit par une approche déterministe, soit par une
approche stochastique, 1'évolution de la concentration en
phosphore total en fonction de différents "facteurs d’'élimi-
nation globale” et des apports.

Au niveau des projets, Farnhi & Rapin, 1985, propo-
sent un plan d'échantillonage du lac, permettant d'appliquer
le modele SEEMOD (Gidchter et al, 1983) (EAWAG, 1984), de
type biogéochimique, multicouche.
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Le principal probléme dont souffre le Léman est lié
aux apports en phosphore, provoquant une eutrophisation du
milieu. Naturellement, et ils suivent en cela la tendance
amorcée aux Etats-Unis et au Canada, les modéles développés
l'ont été dans un obdjectif:

-d'évaluation de 1 état trophigue du Léman

-d'évaluation des capacités d'assimilation du lac
~-d'évaluation a long terme des charges totales en
phosphore du lac

I1 s'agit donc d'un objectif de gestion, non basé
sur les résultats, ni de modéles de comportement physique,
ni de comportement #cologique fin.

Un <certain nombre de difficultés ont été rencon-
trées lors de 1 ' établissement de ces modéles (Jaquet 1984):

~ mauvaise connaissance des valeurs des parametres
a caractere bioclogique

~ mauvalse connalssance des coefficients de
dispersion verticaux

- mauvaise connalssance des apports au lac

Les deux premiers points mentionnés peuvent éetre
précisés par l'établissement de modéles “visant a améliorer
la connaissance du milieu”.

afiniti £

Les objectifs prioritaires d'une modélisation du
Léman, du type de celle envisagée précédemment, et permet-
tant d'améliorer les résultats des modeles déja établis,
ainsi que de participer a l'élaboration de nouveaux sont les
sulivants:

- Obtenir une description fine de la structure
thermique du lac, sur 1l'ensemble de son étendue, ainsi que
des principaux transferts de masses d'eau, verticaux et
horizontaux.
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- Préciser quantitativement sur un plan écologique,
soit 1le cycle du phosphore, principal nutrient du lac, a
l'aide d'un modéle biogéochimique, soit 1l ensemble de 1l 'éco-
systéme a 1'aide d'un modéle a niveaux trophiques condensés.

Il apparait donc nécessaire d avoir le double ob-
jectif d'établir un modeéle physique et un modéle écologique;
le second utilisant les résultats du premier (couplage des
deux modéles).

2.3.1 Hétérogénéité horizontale du Léman

De par son étendue, le Léman ne peut pas étre
considéré comme une masse d eau homogéne. La forme de son
bassin, qul différencie nettement la partie Ouest (Petit-
Lac) de la partie Est (Grand-Lac), l'entrée du Rhone, qui
influe de maniére importante sur tout l'extréme Est (Haut-

Lac), la météorologie, et en particulier les vents qui
soufflent de maniére notablement différente d’'un bout a
1l autre du lac, sont autant de facteurs permettant de

conforter 1'idée de la non-homogénéité, que d'ailleurs les
mesures effectuées sur le lac ont confirmée (Figure 3.1 et
3.2).

Il apparait donc nécessaire de prendre en compte sa
dimension horizontale, pour tenter de bien décrire le lac.

A cette dimension, s ajoute la dimension verticale,
qui ne peut étre négligée, car ce sont principalement les
échanges verticaux, grandement influencés par 1 évolution
thermique verticale, gquli régissent le fonctionnement du lac.

Malheureusement, seules les données du second plan
quinguennal permettront de vérifier les résultats d'un
modéle a discrétisation horizontale et verticale.

2.3.2 Choix de 1l 'échelle spatiale
2.3.2.1 Un modeéle bidimensionnel

La nécessité de la prise en compte de la dimension
horizontale pose encore le probléme du choix entre un modéele
bi ou tri dimensionnel. Plusieurs considérations d ' ordre
scientifique et pratique nous ont fait opter pour un modéle
bidimensionnel.
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La forme du lac, qui fait nettement apparaitre une
direction privilégiée (axe entrée du Rhone - émissaire} et
decrit la séparation Haut-Lac, Grand-lLac, Petit-Lac, permet
de s'abstenir de 1la prise en compte d ' une dimension
transversale.

La base de données disponible, tant au niveau des
variables de forcage du modeéle (principalement données
météo), que des variables d ' état, ne permet pas de calibrer
ni de vérifier un modéle tridimensionnel.

Les moyens informatiques mis a notre disposition ne
permettent pas 1l 'élaboration d'un tel modéle, tant du point
de vue de 1l'occupation mémoire, que du temps de calcul.

2.3.2.2 Un modéle unidimensionnel

Durant le temps de cette étude, F. Chahuneau a
développé, dans le cadre d'une thése de doctorat, un modele
unidimensionnel thermique du lac de Nantua {(Chahuneau 1984).
Parallélement a la mise au point du modéle bidimensionnel,
il nous est apparu judicieux de l'utiliser, bien qu'il ne
prenne pas en compte 1 'hétérogénéité horizontale du milieu,
& la fois comme outil scientifique décrivant un comportement
moyen du lac ( 1le Grand Lac représente plus de 907 de 1la
masse d'eau totale du lac), et comme outil d'aide au
développement du modele bidimensionnel, fournissant la
formulation de certaines étapes communes, ainsi que des
valeurs de paraméetres de calibration.

2.3.2.3 Choix de 1 'échelle spatiale

Les dimensions memes du lac (70 km de long et 300 m
de profondeur), ainsi que les différences entre phénoménes
verticaux et phénoménes horizontaux, impliguent de choisir
des échelles totalement différentes selon les deux axes des
modeles. Si le métre est une échelle raisonnable pour une
bonne description des phénoménes verticaux gu'ils solent de
nature physique ou écologique, le kilométre semble etre la
taille nécessaire pour deécrire 1'évolution des paramétres
physiques, physico-chimique et biologiques du lac, horizon-
talement. On est en cela treées proche, tout au moins pour les
échelles horizontales des valeurs utilisées sur les grands
lacs par Simons, 1876 et Di Toro, 1980.
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2.3.3 Choix de 1 'échelle temporelle

Deux grandes echelles temporelles sont envisagea-
bles dans une optique de simulation a objectif final écolo-
gique. 11 s'agit de 1 ' échelle saisonniere, et de 1l échelle
pluri-annuelle (Simons 1379). En effet, les modifications de
la vie d’'un lac peuvent se décomposer en une composante
saisonniére a laquelle se superpose une évolution pluri-
annuelle d amplitude beaucoup plus faible. Le choix de 1l 'une
ou de 1l 'autre de ces @chelles doit se faire en fonction des
objectifs de la modelisation d une part et d'autre part en
fonction de 1'échelle spatiale emplovyeée., Dans notre cas
1l'etude des processus thermiques et hydrodynamiques du lac,
ainsi que de son eévolution biogéochimique, impose le choix
de 1 'échelle temporelle saisonniéere.

2.4 Choi 19 Ffinitif e 1 1§81 .

L 'ensemble des objectifs, contraintes et options
majeures concernant la modélisation du Léman, et gui, bien
qu ' exposés ici séquentiellement, se sont présentés a nous de
maniere globale, s ' 'exprime dans le choix final du modele
qu'il nous parait optimal d’'établir sur le Léman.

11 s'agit d’'un modele couplant un sous-modéle
physique, bi-dimensionnel, décrivant le comportement saison-
nier thermique et hydrodynamique du Léman, et d'un sous-
modéle biovgéochimique, ultérieurement modifiable en modele a
niveaux trophiques condenseés.

Le modele bicgéochimique sera constitué de boites
de grandes tailles reprenant la structure du Léman {(sépara-

tion petit-lac, grand-lac, haut-lac) horizontalemant et
verticalement, reprenant la discreétisation épilimnion
meétalimnion, hypolimnion. 11 wutilisera les valeurs des

temperatures et d'échanges de masses d eau horizontaux et
verticaux entre les boites calculés par le modéle physique.

i z § QI [ ! ;E !! . ! ] !v!. ‘t.

|

‘ Ce modéle constitue, a notre avis, la stratégie
optimale de la modelisation eécologique du Léman, compte tenu
des contraintes diverses précedemment evoquées. Il reste
encore a atteindre, notre travalil s étant arrété Jjuste en
deca du développement de ce modéle.

Nous avons développé les outils nécessaires a sa
mise en oeuvre, a savoir:
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I- Le modéle bidimensionnel, sous différentes
versions, de l'évolution thermique saisonniére du lac, avec
toutes les sorties intéressant le modéle biogéochimique
bidimensionnel ‘ :

II- Le modéle unidimensionnel, qui a serwvi:
- au developpement du modéle bidimensionnel,

- a diverses études concernant le comportement
thermique moyen du Léman,

- de base au développement du:

11I- Modele unidimensionnel biogéochimique saison-
nier, qui permet de globaliser les informations concernant
le cycle du phosphore dans le Léman, ainsi que de servir de
base de comportements cinétiques et de parameétres de calage,
en vue du modéle bidimensionnel biogéochimique.

Nous avons représenté sous la forme d'un organi-
gramme 1l ' ensemble des modeles actuellement opérationnels sur
le Léman, ainsi gque les futurs objectifs dans ce domaine.
{figure 3.3}.
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Figure 3.3: Organigramme

Kft de coefficients de dispersion

récapitulatif de la modélisation du Léman
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1. Formulation de base du modeéle

1 _Expressi & ti ase

Les équationé de base utilisée dans 1 élaboration
sont:

-1'équation de continuiteé
-les équations de Navier-Stokes
-1'équation de bilan thermique

1.1.1 Bilan de masse

Le bilan de masse traduit la conservation globale
de la masse et s 'exprime par 1’'équation de continuité, dont
1'expression sous forme locale est (Fabre & Ramanypala 1980)

d(pl.
op (p j)

— b — = 0 (1)
ot ox .
J

o densité du liquide

X,y,2

x4 ik directions du repére orthonormé

u,v.w

i3,k vitesses instantanées de 1 écoulement en un
¥ ¥

point du repeére

: Dans le cas d'un fluide ;ncompressible. ce qui est
tout & fait justifié dans la gamme de pression ( de 1 a 30
atmospheres soit Ap/p=0.157) et la gamme de température (de

0 a 25 °C soit Ap/p=0.25%) ol nous travaillons, 1'équation
(1) se met sous la forme:

dfu. )
j -
= 0 soit div v = 0 (1)
axj

v vecteur vitesse de composantes (U,V,W)
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1.1.2 Bilan de quantité de mouvement,
Equation de Navier-Stokes

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a .
un fluide en mouvement s écrit, sur un domaine D:

—
—_— = [Fe— Y]D (2)
dt

-4 - 3

Fe Forces extérieures appligquées au domaine D

; Forces d' ' inerties

Fe peut se déccmposer en forces volumiques F et en

forces de surface; 1 'équation (2) se met alors sous la forme

dleVi, . . -
———— = [pF ]D + [T]S - [Y]D (2')
dt

? Forces de surface

S Surface du Domaine D

lLes seules forces extérieures a prendre en compte
sont les forces de pesanteur; et la seule force d inertie
est 1la force de Coriolis. Quant aux forces surfaciques, on
peut les exprimer en fonction du tenseur des contraintes du
fluide de la maniére suivante:

Bci.
[T,1 avec T = —23 (3)
axj

=i¢
1

a tenseur des contraintes du fluides

En utilisant 1l 'expression du tenseur des contrain-
tes dans 1l 'hypethese d'un fluide newtonien, on obtient
l1'équation classique de Navier-Stokes quli s exprime, rameneée
dans un repeére orthonormeé dirigé vers le bas, de la maniere
suivante:
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du duu duv duw 3p

[o] + P + P + p = - +“AU+
ot O x oy oz o x
av. 3vu vV VW 3p

(4) [e] + p + P + p = - + PAV -

ot O x oy oz ox
oW owWu oWV OWW oP

o) + P + o + P = - + HAW -
ot dx oy 0z 3%

.

W viscosité dynamique

f paraméetre de Coriolis

P pression au sein du ligquide

g acceleration de la pesanteur

D
la wvariati
1 'énergie

mecanigue e

aprés le premier principe de la thermodynamique,
on dans le temps de 1l 'énergie cinétique et de
interne du fluide est compensée par la puissance
t calorifigue fournie par 1 'extérieur.

fv

fu

g

En supposant gue 1la puissance calorifique provienne

uniquement

surface du
l'intérieur
énergétique

des effets de conduction thermique a travers la
domaine étudie et des sources thermiques a

de ce domaine, 1 'équation du bilan ponctuel

s ' écrit:

dE . 0
p + PdiviV) = ® + divi{Agrad8) + {5)
dt Ox,
i
soit aussi:
a8 dp oQ
pC - 8 = @& + div{AgradB) = (5°
P at dt dx.
i
00
densité volumigue du taux d apport
Bxi par ravonnement
8 coefficient de dilatation thermique
A conductivité thermique:
;] température
E eénergie interne par unité de masse
Cp capacité calorifique du liquide & pression

constante
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® est la fonction de dissipation par frottement visgueux
interne et s ' exprime:

aui ou . 2
¢ = J

4
z M . | Bx.
3j i

® est négligeable vis & vis des transferts thermiques

Les mouyvements se produisant avec des vitesses
faibles, les variations dynamiques de pression sont faibles
vis & vis des variations de pression d autres origines, nous
pourrons donc les négliger.

L'allure finale de 1 éguation de bilan thermique
s ' écrit donc:

38 ous ave owse A 9Q i
(6) + + + = AR + ———

ot dx dy oz pOCp oz pOCp

1.2 Hvpothéses de base du modele

Les hypothéses de base du modele sont les
suivantes:

- Le fluide est supposé incompressible:
Nous avons déja souligné que cette hypothese était
parfaitement Jjustifiée

- la force de Coriolis est négligée:

Cette hypothése est la plus forte du modéle. Une
variante du modele a d'ailleurs été établie pour en
tenir compte et sera exposée ultérieurement.
Néanmoins, le lac étant situé a une latitude de
45°, et ayant une largeur movenne de 10 km, 1le
ravon du cercle d'inertie vaut r = t1km, pour des
vitesses de 1l ' ordre de 10 cm/s. D'aprés Mortimer
(1974), 1la largeur doit étre au moins égale a 5r
avant que les effets de la force de Coriolis ne
deviennent significatifs et 20r, avant qu ' ils ne
deviennent prédominants. L objectif du modéle
bidimensionnel s'accorde mal avec la prise en
compte de la force de Coriolis et ne peut se faire
que par la prise en compte d'une pseudo- vitesse
transversale, comme nous le verrons plus tard.
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- Hypothése de Boussinesq

Cette hypothése consiste a negliger dans les
équations de Navier-Stokes les variations de 1la
densité avec la température, sauf dans les termes
de pression. Compte tenu de la température (4-25°C)
o nous travaillons, cette hypothése est tout a
fait Justifiée. En effet l'erreur relative de
densité a 25°C par rapport a la densité a 4°C est
de 0.25 1.

- Hypothése d'hydrostaticiteé.

Cette hypothése revient & négliger les accéléra-
tions verticales et les termes de viscosité dans
1'équation dynamique. Elle nécessitera la mise en
place de tests de stabilité verticale de la couche
d'eau et de procédures de mélange de la couche
instable, le cas éechéant.

- Nous simulerons les flux turbulents par des
coefficients de dispersion turbulente.

-Bien que la diffusion moléculaire soit negligeable
la plupart du temps, vis a vis de la dispersion
turbulente nous la prendrons en compte. En effet,
le rapport diffusion moléculaire sur dispersion
turbulente peut eétre voisin de 1l 'unité & certaines
époques de 1l'année et a certaines profondeurs
{Henderson-Sellers 1978).

ntéaoratio es & tions

Compte tenu des hypothéses précedentes, les
équations de base s écrivent maintenant:

- éguation de continuiteé
U oV oW

+ + = 0 {7)
dx Oy oz
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- eéquations de Navier-Stokes

du duu auv duw 1 ap
+ + + =z o — + vAU
ot o x oy oz Py 0 x
oV dvu i AAY oVW 1 O°P
(8) + - + + = - — + VAV
ot o x oy oz e, oy
oW SWu WV SWW 1 OP p
P + P + P + P = - ———— + JYAW -—g
] ot O x oy oz P, dz | Py
U viscosité cinématique = u/p
Po densité de réfeérence du liquide

-équation de bilan thermique

09 . ou8 . ove . oWs _
ot O x Oy 9z -
o 08 0 o8 i) oY 1 oaQ
— K s =K ¢ —K T — (9)
Bx B¢ oy y oy 3z ¥ az Po p o0z
Kx' Ky' Kz sont les coefficients de diffusivité
thermique

Une autre équation représentant la loi de
comportement de la densité du liquide en fonction de 1la
température est nécessaire pour fermer le systéme. L' 'eau
présente son maximum de densité a une température de 4°C. De
chagque coté de ce point, la densité varie avec une allure
parabolique, dans la gamme dans laquelle nous nous situons.
Nous utilisons donc une fonction de ce type (Markofsky &
Harleman, 1973)

e =P, (1. - aT(B - Bo) ) (10)

Bo Température de réeférence {(densité maximale)
$°C

QT\ Coefficient d'expansion thermique
6.63 107 % *¢7?
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Compte tenu des hypothéses du modele (hypothése
d'hydrostaticité), 1l'équation de Navier-Stokes suivant z, peut
s 'écrire:

op P9 _
35— - = 0 (11)

L

Pa
En utilisant 1 équation (10), 1l 'intégration de (11)
suivant l1'axe z donne:

E
Pz = P - - 2
(z) s * P, 9k p| g, (8-8 )% dz (12)
2
o
1 altitude de la surface libre
P Pression a4 la surface de 1 eau

Le caractere aléatoire des fluctuations des
différentes grandeurs physiques et mécaniques qui prennent
naissance au sein des écoulements turbulents des eaux de
surface, améne a prendre en compte les différents moments
statistiques de ces grandeurs. Chagque grandeur est décomposée
en grandeur movyenne et valeur fluctuante (Fabre & Ramanypala,
1980) .

Nous adoptons les hypothéses classiques de
décomposition qui, a une grandeur G, fait correspondre la
grandeur moyenne:

6 = -l 6 dt G grandeur moyenne

T
et la fluctuation associée a movenne temporelle nulle:

T+t
G' = G - G et G' dt = 0
T

Cecli est Jjustifié si 1 est petit devant 1 échelle de
temps caractéristique 'du phénoméne instationnaire, ou du méme
ordre de grandeur que 1 échelle intégrale de turbulence: nous
nous intéresserons par la suite uniquement aux équations mo-
vennes et non aux égquations de fluctuations.

L' 'ensemble des étapes de calcul sont présentées dans
l1'annexe 3; nous ne reproduisons ici que les résultats de
l'intégration.
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2}3.1 Equation de continuiteée
ou vV AW
+ + = 0 (13.1)
A x Oy 0z

2.3.2 Equation de Navier Stokes

2.3.2.1 Equation suivant x

du dUU  dUV  AuwW
—_— + + = {13.2)
ot o x oy 0z
_ E
1 OP ok ) _
- - g— - — aTg(B-BO)2 dz
0 Ox O x Ox
%o
2] au o du o du
+ — —_—  —€ —_— % ——g —_

ax “ax Dy ”yay 3z %2z

2.3.2.2 Equation suivant vy

v 3V 3VV  3Vvu
—_— + + = (13.3)
ot o x dy oz

E
1 3P oF o)
. - g— - — uTg(B—BO32 dz
P2V oy dy
rd
[a]
d AV o 3V o BV
+ —€ — 4 g — + ——€ —

ax Y™ax oy yyay 3z %32

2.3.3 Eguation de bilan thermigue

o8 38U 08V QbW
—_— + + + = {13.4)
at O x oy 0z
0 28 ] a8 2 a8 1 3¢
—K —_ + —K + —K —— .3
8 %

By__ 8z
ox oy oy oz 0z pocpaz
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2.4 Moyennage latéral des équations

Le modéle est un modéle bidimensionnel, nous devons
donc nous intéresser au mouvement moyen des masses d eau dans la
direction de 1 'axe principal du lac. Nous intégrons les
équations sur la largeur du lac, déterminée a partir de sections
orthogonales a 1 axe principal. Comme précédemment, chaque
grandeur est décomposée en une composante movenne et une
composante fluctuante. Pour éviter de surcharger les notations,
toutes les grandeurs moyennées preéecédemment (notées en
majuscules avec une barre) seront notées en minuscules sans
barre, les grandeurs moyennées au cours de cette étape seront
notées en minuscules avec une barre et les grandeurs fluctuantes
.seront notées en minuscules primées.(sauf la température qui
garde sa notation B8){(figure 4.1)

- 1 y2 . =

6 = — 6 dy |, G =6 - G ,
Yy

Bix,z} = Yolx,z) - y1(x,z)

Figure 4.1: Intégration latérale des équations

2.4.1 Equation de continuité

ABu d8w

+ = 0 (14.1)
0% oz
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2.4.2 Egquation de guantité de mouvement

dBuU dBuu dBuw

* + = (14.2)
Bt o x 0z
E » 13 1 dp
-8ga { i8-8 ) dz) dy - gB — - B — —
T Ox z o o x p_ Ox
o o
0 du o) du 51T
* __BExx N * __BEx2—~ -9 2
O O x oz " Oz C
Exx coefficients de dispersion

2.4.3 Equation de bilan thermique

388 388u 388w

. . = (14.3)
ot O x dz
o 38 e 8 da 8
* _—BDxx N * _“Bsz—m *
dx O x dz 9z oz pC
o p
Dxx est 1’ 'analogue de Exx pour 1 'équation de bilan

thermique,

Dxx coefficients de dispersion-diffusivite.

Par la suite, dans le chapitre 6 concernant le
calcul des coefficients de dispersion, dans un souci de
clartée, nous utiliserons la convention suivante. Les
grandeurs intégrées seront notées par leur symbole usuel en
majuscule, les grandeurs instantanées seront notées par leur
symbole usuel en minuscule.



Chapitre 5 page 1

Traitement numérique du probléme étudié
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11 a été vu {(Chapitre 3 §2.3) que 1l échelle d'espa-
ce nécessaire a la réalisation des objectifs de la modélisa-
tion devait etre de 1 'ordre du métre selon la verticale, et
du kilométre selon 1 'axe horizontal. De méme 1 'échelle
temporelle est 1 ' échelle saisonniére, qui impose de prendre
en compte au cours de la simulation le cycle nychtémérxal, et
donc des pas de temps de 1l ' ordre de 3 heures, durée qui
correspond a l'intervalle entre deux mesures a la station
metéorologique de Geneve-Cointrin.

A ces considérations s'ajoutent des contraintes
d'ordre technique - nécessité d obtenir un schéma numérique
stable-, et pratique - taille mémoire de 1l ' ordinateur limi-
tée et cout de la simulation-. Nous avons donc été amené a
concevoir un maillage du lac, permettant d ' obtenir des
informations & haute densité, 1la ol elles sont nécessaires
(au voisinage de la surface du lac}, et a densité beaucoup
plus faible, 1la ou les phénoménes varient de maniére beau-
coup plus continue et lente {(dans les 200 métres au dessus
du fond du lac)

Les contraintes précédentes, et surtout celles
d'ordre pratique nous ont amenés a utiliser comme méthode
numeérique de résolution, une méthode par différences finies.
Deux grandes options étaient envisageables. lLa premiére
consistait @& utiliser une méthode par éléments finis; elle
offre 1 avantage de bien prendre en compte le contour géomeée-
trique du domaine étudié, mais améne a résoudre des systémes
linéaires d ' une largeur de bande parfois importante. La se-
conde, que nous avons préeféree, si elle considére un domaine
dont les frontieres sont une succession de segments orthogo-
naux, présente 1l ' avantage de fournir des systémes linéaires
tridiagonaux, pour lesquels existent des algorithmes de
résolution particulierement performants. Compte tenu de la
dimension du lac, ainsi gue de la faiblesse des courants au
fond du lac, les mangques de précision dans la prise en
compte des conditions limites dues a la schematisation de la
frontiére du domaine seront relativement faibles et sans
incidence sur les résultats d'ensemble du modéle.



Chapitre S page 3

1.2 Le maillage

1.2.1 Détermination de 1l ' axe central du lac et
géeométrisation de sections latérales.

L' 'axe central du lac a été défini comme étant 1 axe
de gravité du lac. Sur la base de considérations géométri-
ques sur la frontiére nord et la frontiére sud du lac, on a
determiné cet axe, qui 2 ensuite été approximé par un
polynome de degré 6 {Figure 5.1).

Le long de cet axe, des sections orthogonales du
lac ont été générées tous les 500 meétres; leur profil a été
approximé par des fonctions polynomiales de degré variable,
compris entre 6 et 10, permettant 1l ajustement optimal entre
le profil réel et le profil calculé. C'est sur la base de
ces sections gue toutes les caractéristiques géométriques du
lac, nécessaires & la modélisation, largeurs, sections,
volumes des mailles ont é€tée déterminées.

1.2.2 Le maillage

Le maillage utilisé est rectangulaire & pas varia-
ble suivant les deux directions verticale et longitudinale.
Les mailles générées vides sont automatiguement supprimeées
ainsi que les mailles singuliéres géomeéetriquement (mailles
isoleéees).

Les pas utilisés sont les suivants:

Direction verticale

Situation Hauteur de la maille
sous la surface

De 0 a 60 métres 2 méetres
De 60 & 160 meétres 5 metres
De 160 2 310 metres 10 meétres

Direction longitudinale

Situation Longueur de la maille
le long de 1 axe central

De 0 a 25 km (Petit-lac) 1 km

e 25 & 72 km (Grand-lac) 2 km
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(trait continu)

2 du_ Léman

Axe de gravite

Figure 5.1

et axe de la modélisation (-x-)

] 4_4__;J7

il

*=

Maillage du lac Léman. Nombre de mailles: 2515

re 5.2

Fi
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Ainsi le nombre maximal de ‘couches dans le lac sur
une verticale est de 70, alors que le nombre de mailles sur
l axe central est de 48. Le maillage compte au total 2 100
mailles actives. (Figure 5.2)

En comparaison d'autres maillages de modéles de
grands lacs, celui-ci se distingue par le grand nombre de
couches qu'il met en oeuvre. Par contre le dimensionnement
horizontal des mailles est relativement classique {(Simons
1976} . On peut dans 1 'esgprit rapprocher ce maillage de celul
utilisé pour 1 'étude bidimensionnelle des réservoirs {(Harper
& Waldrop 1980), (Roberts & Street 1975; modeéle Thermstat);
la prise en compte de la largeur du lac et des variation de
cette largeur en fonction de la verticale et de 1 axe
longitudinal, le distingue cependant de ces derniers.

Lteme ésol ion des @ ions

1 2t ho

La méthode wutilisée dans la résoclution par les
différences finies du modéle, est une méthode paxr pas frac-
tionnaires (Yanenko, 1968), avec séparation des directions
{splitting) . Cette méthode permet de ramener le probléme
bidimensionnel & une succession de problémes unidimension-
nels (Richtmever & Morton 1867), qui dans notre cas sont les
suivants:

Vitesse horizontale : étape de convection horizontale
étape de dispersion horizontale
étape de convection verticale
etape de dispersion verticale
calcul du terme de pression et de la
surface libre

Toutes ces @tapes sont calculées a partir de 1 éguation de
gquantité de mouvement suivant 1 'axe longitudinal, et cette
éguation intégrée sur toute la section transversale du lac.

Vitesses verticale : calcul par 1 égquation de continuite
Temgéfature: étape de convection horizontale

étape de dispersion horizontale
étape de convection verticale
étape de dispersion verticale

Le calcul de la température est lul basé sur 1'équation de
bilan et transport thermique.
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Autres calculs: {en fin de pas de temps)
stabilité de chague colonne d’' eau
coefficients de dispersion verticaux
calcul de la hauteur d'eau mélangee

par les vagues
nouvelles variables de forgage

0l ] 8

A une méthode & pas de temps variable, imposant une
résolution par méthode itérative, nous avons préféré une
résolution directe a pas de temps fixe. En effet, si la
premiére méthode permet d utiliser des pas de temps plus im-
portants, son aspect itératif la pénalise au niveau du temps
d'exécution de la simulation, déja tres important dans notre
cas, compte tenu du grand nombre de mailles considéré.
D'autre part, elle impose des calculs supplémentaires d’ in-
terpolation des variables de forgcage en fonction des pas de
temps.

Le choix du pas de temps a eété déterminé de maniére
4 eéetre cohérent avec celui des variables de forgage et
garantir, a la fois, la stabilité numérique du schéma de
résolution choisi, ainsi qu'une faible dispersion numérique
des résultats (en O[(At)2] (Richtmeyer & Morton 1967)). Nous
avons choisi un pas de temps de 3 heures, Qui correspond au
pas de temps séparant deux données météorologiques a la
station de Cointrin, ce qui fait, pour une simulation
annuelle 2920 pas de temps (pour une année non bissextile).

3_Ré utio érigue

2.3.1 choix de la disposition des variables zau sein
du maillags.

Nous reprenons la disposition utilisée par Simons
{1973, qui permet de garantir les conditions de conserva-
tion. Cette disposilion implique le calcul par interpolation
linéaire des valeurs des différentes grandeurs aux emplace-
ments ou elles sont nécessalires pour 1l'exécution de certai-
nes étapes du calcul.(figure 5.3)

2.3.2 Résolution des équations

Nous ne reprenons ici gue les points importants de
la technique de résolution emplovée. Elle st exposée en
détail dans 1 'annexe 4.
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O

0

[ points de calcul de la température, des coefficients de

dispersion et des vitesses transversales (pseudo 3D)

<j Points de calcul des vitesses horizantales

O pecints de calcul des vitesses verticales

Figure 5.3: Positionnement des points de calcul des différentes grandeurs

a2 1l'intérieur de la maille

2.3.2.1 Résolution des étapes de convection.

Les étapes de convection sont résolues par une
méthode des caractéristiques, par remontée de la caractéris-
tique, permettant de résoudre les equations de transport,
avec des pas de temps et une gqualité des résultats supeé-
rieurs & ceux des autres méthodes de différentiation. Par
rapport @& la méthode inverse (descente de la caractéristi-
que) , celle-ci présente l'avantage de limiter la diffusion
numérique. Elle suppose que la vitesse varie linéairement
entre deux points adjacents du maillage, ce qui permet de
caluler immédiatement et analytiquement 1 équation des
caractéristiques en tout point du domaine.

2.3.2.2 Résolution des étapes de dispersion

Les étapés de dispersion se ramenent a des
équations du type équations de diffusion a coefficient de
diffusion non constant; elle sont résolues par une methode
semi-implicite sur 6 points, gui est inconditionnellement
stable. La valeur du coefficient qui représente la pondé-
ration dans le calcul entre les instants t et t + At (Voir
Annexe 4), a été fixée a 0.6. On se ramene a un systeme
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linéaire tridiagonal, dont la résolution requiert 8n
operations {(n étant le rang de la matrice), contre 2n /5
opérations pour une résolution par la méthode de Gauss; nous
sommes donc dans un cas particulierement favorable.

2.3.2.3 Calcul de la pression - Surface libre.

Les deux équations permettant de calculer le terme
de. pression de l'équation de MNavier-Stokes et la surface
libre du lac étant couplées sont résolues simultanément. La
prise en compte de conditions limites amont et aval, impli-
que la résolution d un systéme linéaire de largeur de bande
cing, et a 2N +3 équations, N représentant le nombre de
points du maillage le long de 1l'axe longitudinal, ce qui
pése beaucoup sur la durée d'exécution du programme. Nous
avons donc, par une rapide résolution préliminaire analy-
tigue, diminué la largeur de bande de la matrice du systeéeme,
de maniére & se ramener a un systéme tridiagonal, que 1l 'on
peut résoudre avec 1l algorithme habituel.

2.3.2.4 Calcul de la vitesse verticale par
1l'équation de continuiteé

On effectue simplement maille par maille le bilan

d'eau.
t a_te
2.4.1 Conditions limites des étapes de convection
2.4.1.1 Advection horizontale
Les conditions employées sont les conditions
usuelles : En cas de frontiere solide, la condition d imper-
méablilite des parois impose que les vitesses qui leurs sont
transversales soient nulles; si la frontiére n'est pas
solide, on introduit une condition de débit rentrant a

l'entrée du Rhone et la sortie & 1 'émissaire est libre. Le
Rhone est le principal affluent et est situé dans 1 axe du
modéle; il représente & lui seul 807 des apports au lac. Les
autres affluents arrivant transversalement n'ont pas éteé
pris en compte.

2.4.1.2 Advection verticale

Les vitesses verticales étant nulles au fond du
lac, ce processus ne nécessite pas de conditions limites au
fond. En surface, si nécessaire , une vitesse horizontale
constante, égale a celle de la maille inférieure est
introduite.
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2.4.2 Conditions limites des étapes de dispersion

2.4.2.1 Dispersion verticale pour la vitesse
horizontale

Condition supérieure: Le phénomeéene physique se
produisant a 1l 'interface eau-air et impulsant la dispersion
verticale, est la friction du vent a 1'interface, qui crée
une contrainte de la forme:

2

T .= C u 5.1

f pa D.vy ( )
Tf contrainte de frottement di au vent a

l'interface eau air
Py densité de 1'air
CD coefficient de frottement du vent mesuré a
Y 1'aititude y

uy vitesse du vent a 1l 'altitude vy

La valeur du coefficient de frottement depend de
l1'altitude & laquelle le vent est mesuré, de la vitesse de
celui-ci, ainsi que des conditions de stabilité atmosphéri-
gque, exprimée par le nombre de Richardson de gradient. Dans
le cas d'une situation qQquasi-neutre Graf (1983) propose sur
le Léman la relation suivante, obtenue par un ajustement aux
moindres carrés de mesures effectuées au large de Vevey:

-3

c = (0.52 + 0.054u,).10 (5.2

D,10 o

En période de stratification, il conseille de
prendre:
¢ = 1.15 1073 (5.3)
D,10 ' )
Ce sont ces valeurs que nous avons utilisées, en
considérant que nous étions en situation guasi-neutre.
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Naturellement la condition limite utilisée pour
prendre en compte ce frottement de surface est de type
Neumann:

1 du
5 T{_. = EXZ-B—Z__ | (5.3)

Condition inférieure: Au fond du lac deux possibi-
lités sont offertes; la premiere consiste a consideérer un
frottement de type Chézy au fond du lac, la seconde a suppo-
ser qu'il existe un gradient vertical des vitesses nul.
Comme nous avons déja un terme de frottement dans 1 équation
intégrée de Navier-Stokes, qui sera pris en compte dans une
étape sépareée, nous avons, pour la dispersion verticale,
préféré la seconde solution qui s exprime de la maniere
sulvante:

ou
T, = 0 <=> 57 °© 0 (S5.4)
T frottement au fond du lac

2.4.2.2 Dispersion verticale pour l1la température

lLa prise en compte des conditions limites est
exactement la méme pour cette étape que pour la préceéedente;
seule change la valeur de la contrainte de surface, dont le
calcul détaillé est effectueée dans 1 annexe 1:

T = - - -
- Utm = %%ay - 9y -9 (5.5)

rr contrainte thermique de surface

Gatm flux de radiation atmosphérique infra-rouge

Qeau flux radiatif provenant du plan d'eau

Ql flux de chaleur latente

QS flux de chaleur sensible

Le flux solaire de courte longueur d onde étant considére
comme une source interne, est introduit dans cette étape du
calcul (voir Annexe 4), mais n'est pas considéré dans 1la
contrainte thermique a 1 interface eau-air.
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2.4.2.3 Dispersion horizontale

lLes conditions sont similaires a droite et a
gauche, nous avons utilisé des conditions de type Dirichlet,
garantissant 1 ' imperméabilité et 1 adiabatisme des parois
aux frontiéres solides, et les vitesses ou températures
calculées d entrées, lorsque celles-cl ne sont pas nulles.

2.5.1 Calcul de la vitesse et de la profondeur
d'entrée du Rhone

La wvitesse et la température d'entrée du Rhone
interviennent dans les conditions limites des étapes de
convection horizontale. Il est donc nécessaire de connaitre
la zone de pénétration verticale du fleuve.

Le Rhone est suppose rentrer dans le lac a son
niveau d'isodensite, calculé en ne tenant explicitement
compte que de la température. Les variations de densité dues
F une augmentation de la charge en matiere dissoutes et en
matiéres en suspension n'est pas prise en compte. L ' erreur
ainsi engendrée est faible, voir nulle, dans une tres grande
majorité des cas. I1 a éte prouvé (Rapin, 1984) qu'en pério-
de de crue, la densité des eaux du Rhdone pouvait subitement
augmenter et provoguer une modification de la structure
d'entrée du fleuve; ces phénoménes sont rares et ne corres-
pondent pas a 1 échelle spatio-temporelle de notre modeéle;
nous ne les avons donc pas pris en compte. La répartition
des deéebits entrants se fait dans les quatre mailles voisines
du niveau d ' isodensité, soit sur une hauteur comprise entre
8 et 40 metres, & raison de 337 sur les deux mailles les
plus proches et 177 sur les deux mailles voisines. Compte
tenu des faibles valeurs des débits entrants, il n'est pas
apparu nécessaire d ' utiliser de méthode plus sophistiquée
{répartition gaussienne des entrées )} (Markofsky & Harleman
1973). Les vitesses d 'entrées sont alors calculées en divi-
sant le débit entrant par la section d'entrée.

2.5.2 Suppression des instabilités thermiques

Lors du refroidissement du climat ambiant, durant
1 automne et 1'hiver, il se forme un profil thermique
instable &4 la surface du lac, du a 1 augmentation de densité
des couches superficielles. Telles qu ' elles sont écrites,
les équations du modéle ne permettent pas de s ' affranchir
directement de ces instabilités, guli, dans le milieu
naturel, sont supprimées par des processus de convection
verticaux treées rapides. Deux solutions sont envisageables,
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pour, dans 1le modéle, se ramener a un profil thermique
stable. La premiére consiste & augmenter artificiellement 1le
coefficient de dispersion vertical dans les couches
instables, la seconde a mélanger artificiellement, par un
processus itératif partant de la surface du lac, les couches
une par une, Jusgu a retrouver un profil thermique stable,
caractérisé par une structure monotherme sur une certaine
hauteur, correspondant a une couche d' eau mélangée. Dans ce
dernier cas, le mélange s ' effectue instantanément reprenant
en cela le caractére trés rapide de ce phénoméne dans le
lac. Nous avons choisi cette derniére solution. L’'algorithme
utilisé teste, en partant de la surface, la stabilité de la
colonne, par comparaison des gradients de densité couche par
couche. En cas d'instabilité détectée, les couches situées
entre la position de 1l 'instabilité et la surface sont
mélangees. On vérifie ensuite de nouveau laz stabilité de la
couche d ' eau et 1 'on répéte 1l opération, tant que 1l ensemble
du profil n'est pas stable. Cet algorithme sera décrit en
déetail dans Chahuneau 1987.

2.95.3 Calcul de la hauteur d'sau mélangée par les
vagues

La friction du vent a l'interface eau-air provoque
1l apparition de vagues qui entrainent la formation d'une
couche d'eau superficielle, bien mélangée, oU les phénoménes
turbulents sont particuliérement intenses. Il est donc im-
portant de connaitre en fonction des paramétres extérieurs,
1'évolution de 1 'épaisseur de cette couche.

Mous avons repris la formulation proposée par Smith

(1979}, basée sur des resultats obtenus sur les grands
réservoirs des grandes plaines Nord-Américaines (U.S. Army
1962, cité par Smith). Dans le cas de plans d'eau dont la

profondeur est supérieure a 1.5 folis la longueur des vagues,
la longueur d'onde correspondant aux vagues est liée 3 leur
période par la relation:

2
A= 1.56 T {5.6)
5 s
AS longueur d'onde statistiquement significative
T =~ Peériode statistiquement significative

s

de méme, la péricde est reliée a la vitesse du vent
mesurée a & metres, au fetch, et a l accélération de la
pesanteur.

0 28
g Ts g F
= 0.48 —— (5.7)
Ys Ya
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La définition du fetch utilisée par Smith est d'un
emplol assez peu pratique, mais permet de prendre en compte
les effets dus a une cOte irréguliére. Compte tenu de la
regularité de celle du Léman et de la faible importance du
terme de fetch dans 1 équation précédente (la variation du
fetch de 15000 a 20000 m modifie la période de 87), nous
nous sommes tenus a un fetch constant, d une valeur de
15000m) .

La vitesse du vent & 8 metres est classiquement
reliée & celle du vent 3a 10 métres par une loi de type
puissance. De meme, la hauteur d'eau mélangée par les vagues
sera prise égale a la moitié de la longueur d ' onde. (Smith &
Sinclair 1872 cité par Smith 1879).

On obtient finalement 1l'expression suivante:

0.88 0.58 -1 k4
H = 0.165 * u x F *x g {5.8)
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Chapitre b

Formulation des coefficients de dispersion
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1 Introduction

L'intégration des équations de base du modéle, a 1la
folis temporellemenp et spatialement, a introduit dans les
équations, des termes analogues a de la diffusion, gue nous
avons appelés termes de dispersion et qui font intervenir, a
la fois dans 1 ' éguation de guantité de mouvement suivant x
et dans 1l équation de transfert thermique des coefficients
de dispersion et de diffusivité-dispersion.

Ces coefficients, intervenant a la fois sous forme
de coefficients horizontaux ou verticaux, influent de manieé-
re trés importante sur les résultats du modele; le choix de
la formulation employée pour les décrire et leur évolution
spatio-temporelle est particuliéerement critique.

J1 existe deux grandes méthodes utilisées pour
choisilr les coefficients de dispersion verticaux; la premie-
re, empirique, base les formulations sur 1 étude des profils
(le plus souvent thermique), et sur des considérations de
stabilité verticale de la couche d'eau. (Henderson-Sellers,
1982). La seconde repose sur des considérations théoriques,
en partant des équations de Reynolds. La plupart des travaux
existants, utilisant cette approche, découlent de théories
élaborées pour 1 'étude de la Couche Limite Planétaire (CLP).
(Mellor & Durbin 1975).

L'ordre de grandeur, ainsi que les gradients des
coefficients de dispersicn horizontaux sont totalement
différents des preéecédents, et leur choix s'avere moins
critique.

En généralisant les équations précédentes, ainsi
gue le concept de dispersion turbulente, &4 1l étude d'autres
grandeurs que la température (concentration d ' espéces chimi-
ques), nous introduirons dans des équations de méme structu-
re gque les précédentes des coefficients de dispersion rela-
tifs a ces autres grandeurs. La question des relations entre
ces différents coefficients se pose; nous supposerons gu il
existe entre eux une relation de type linéaire a coefficient
constant, le coefficient étant un nombre proche de 1 'unité,
analogue du nombre de Prantlt turbulent, gui relie les
coefficients de dispersion et de wviscosité turbulente.
(Henderson- Sellers, 1976).

2. Coefficients de dispersion horizontaux

Les coefficients de dispersion horizontaux sont
beaucoup plus grands que les coefficients de dispersion
verticaux (105 cm2/s contre 1 a 50 cm2/s) (Lick 1976). La
plupart des études les concernant est basée sur la disper-
sion de taches thermiques ou de polluants (Fischer et al,
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1979), (Murthy, 1976). Les valeurs trouvées sont fonction de
1l état d'agitation du lac, représenté par la longueur de
mélange. La détermination des coefficients, sur la base de
telles formulations, impose des calculs lourds par des

méthodes de résolution itératives, faisant intervenir des
systémes d équations couplées (équation de 1 énergie cinéti-
gue turbulente, de la longueur de mélange...), et dont les
résultats seront sujets a caution (Fischer et al, 1979).
Plutot que d'utiliser cette méthode trés pénalisante pour
les performances du modele, nous avons préfeéeré utiliser des
coefficients de dispersion horizontaux constants, un pour
1'épilimnion et un pour 1l 'hypolimnion, dont les valeurs ont
été ajustées pour minimiser les différences entre grandeurs
simulées et grandeurs observees; nous reprenons en cela la
démarche utilisée sur la Manche par Agoumi {(1983).

3. Coefficients de dispersion verticaux

3.1 Approche théorigue
3.1.1 Les modeles de Mellor et Yamada {(18974%4)
3.1.1.1 Les hypothéses de Kolmogoroff et Rotta

De la méme maniére que nous avons décrit les équa-
tions des grandeurs moyennes lors de 1l intégration spatio-

temporelle des éguations de base du modele { gue nous appel-
lerons systéme A), nous pouvons ecrire les équations des
valeurs fluctuantes (id. systéme B). Ces equations, tres

complexes, sont modifiées de maniere a falire apparaitre les
dérivées particulaires des contraintes de Reynolds et des
moments de conduction thermique (id. systeme C) (Mellor
1973), qul constituent la base des modéles de turbulence.

Ce systéeme (C) d equations n'est pas fermé, car sa
réolution introduit des moments d ordre trois gui nécessi-
tent pour leur détermination un nouveau Jjeu d' équations
contenant des moments d ordre guatre, qui eux-méemes ... etc

Une alternative & ce cercle vicieux consiste a
chercher des approximations et des simplifications permet-
tant de fermer le systeme (C).Les hypothéses suivantes sont
alors effectuées:

Hypothése de Rotta,1951:; cité par Mellor, 1973
le “"terme de redistribution d'énergie” est supposé
proportionnel aux contraintes de Reynolds et a 1'advection
du mouvement moyen
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Hypothése de Kolmogorrof (1941}

I1 y a 1isotropie locale a petite échelle. Cette
hypothése permet de formaliser simplement les termes de
dissipation

Ces hypothéses permettent de simplifier de maniére
tout a fait relative les équations du systeme C.

3.1.1.2 Les modéeles de Mellor et Yamada

Sur 1la base de 1'ultime écriture du systéme C,
Mellor et Yamada, (1974), batissent une succession de quatre
modéles de turbulence de complexité décroissante, pour la
couche limite atmosphérique, obtenus en négligeant ( "swee-
ping simplification” (Niiler & Kraus, 1977)) successivement
les termes d'ordres supérieurs; l'idée etant de supprimer
les corrélations triples et les dérivées temporelles pour
permettre de mettre en équilibre les termes produisant les
moments d‘ordre 2 et ceux provoquant leur dissipation.

Ainsi, arrivés au modele de niveau 2, dans le cadre
des approximations concernant la couche limite atmosphérigue
(approximation hydrostatique, flux homogene, existence de
vitesses moyennes a l'infini), nous obtenons pour les
contraintes de Reynolds les équations suivantes:

o 3y BV
- {uw,vw) = 1qSM | ——— (6.1}
oz dz
L o0
- Bw = 1¢gS o (6.2)
H
dz

1 représentant 1 échelle de longueur des mouvements
de turbulence

2 2 2

2
a = {u + v + w ), le double de 1 énergie
cinétique turbulente

SM et SH étant des fonctions dépendant du nombre de

Richardson de flux, et qui représentent la stabilitée de 1la

couche d'eau

Ces equations Jjustifient théoriguement, a
postériori, 1 'écriture des équations A3.4 et A3.15 (annexe
3) et se rattachent a certains modeles de turbulence connus
({ concept de viscosité turbulente (Boussinesq, 1877) modéles
a longueur de melange (Prantlt, 1925), cités par Rodi
(1979)) appliqués a un milieu non neutre.
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3.1.2 Modeéle de Mellor & Durbin

Mellor & Durbin (1975) ont appliqué la formulation
précédente a la couche de surface océanique, et, dans ce
cadre, déterminent les differentes grandeurs intervenant
dans les éqguations (6.1 et 6.2).

Le nombre de Richardson de flux Rf représente le

rapport {négatif) entre la production d'énergie par force

d'Archiméde a la production due au cisaillement et s'écrit:

~Bg w8
Re = —au —osve (&3
~UW 35— - VW m—
Az 0z

Ce nombre n'est malheureusement pas accessible
facilement par des mesures ou des calculs; 1l est par contre
1lié au nombre de Richardson de gradient défini par

2

Bg ——
R. = 8z (6.4)

. aul? Tav]?
3z T 18z

et par la relation:

R, = 0.725[R. + D0.186 - (R.2 -0.316R. +0.0346)U'5] (6.5)
¥ 1 1 1
obtenue par Mellor et Durbin (1975), par une résolution

numerique de l'ensemble du modele de turbulence.

De la définition de RF et Ri nous déduisons

R = R.—/ {6.6)

t"échelle de longueur est prise proportionnelle au
rapport des moments d'ordre 0 et d'ordre t du champ de
turbulence. Cette formulation semblable a celle utilisée en
théorie cinétique des gaz (Mellor & Herring 1973), détermine
1'échelle du mouvement moyven d'une particule.

0
qlzl dz

1 = 5 (6.7)

q dz

- 00
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Le calcul de 1l 'énergie cinétique turbulente, q, est
lui basé sur 1 éguation de bilan entre la production d éner-
gie turbulente par cisaillement et par force d' ' Archiméde et
de dissipation.

— Ju — 3V
wu WV

55 - 37 + Bg wh - —/— = (6.8)

81 constante, évaluée (Mellor & Yamada 1974) a 15

L 'ensemble de ces formules permet de calculer
explicitement 1 'énergie cinétique turbulente, ainsi que les
deux fonctions de stabiliteé SM et SH

_ i 0.5 173
q = 15 1 (S, - S R.] iaz‘ (6.9)

1

0.21 - R,
S, = 2.55 (6.10)
H 1.0 - R

' £

0.27 - R,
Sy = 0.69 Sy (6.11)

0.25 - R,

3.1.3 Modéle de Simons

A partir de ce mocdéle théorique, une formulation
empirique, a eté établie (Simons 1981) et appliquée au cas
d'un modéle unidimensionnel thermique de lac. Elle dépend
uniquement du nombre de Richardson de gradient, aisément
calculable, a partir des profils thermigues, et des profils
de vitesses horizontales, déterminées par le modéle de
circulation d Ekman (1305).

Les équations 6.2 et A3.15, appliquées au cas d' un
modéle unidimensionnel permettent d’'écrire:

— 08
wh = D-—af-i (6.12)
D = sz = 1qSH (6.13) d'ou
oV
= - 2 oul A
D . 15 (SH SMRi) SH 1 i 35 l (6.14)

) V représente 1 'ensemble du vecteur vitesse dans le
plan horizontal.
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La relation liant les deux nombres de Richardson

(6.5) impose 1la condition R < 0.21;

dans ces conditions

deux approximations successives de {(6.14) sont utilisables

et ont eété comparées (figure 6.1).

3172 2 | ay
1

D 2 S
x (2 £) T (6.15)

ov

-1 2
1 52

D &= (1 - 4R.) (6.16)

Cette derniére formulation peut étre généralisée

par le paramétrage suivant:

oV
SZZ

-1
D = (1 - GRi) (6.17)

o étant un paramétre de calage du modéle

Evolution de la fonction de stabilite
en fonction du nombre de Richardson

Ponotion de Stabilite

Mellor

w -~ Bimons= 1

— Bimons 2

T T
0.08 0.10 0.18 0.20
Nombre de Richardeon

6.14)
6.15)

6.16)

Figure 6.1: Comparaison des
différentes formulations

de la fonction de stabilité
dans le calcul de la Qisperion.

(équations 6.14, 6.15, 6.16)
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Afin de fermer le systéme, 1l convient de modéliser
le gradient de vitesse. Apres Simons (1981}, nous utilisons
le modéle d Ekman

2
gv - ;U (1 +[Z)—) (6.18)
z e o ek
A0 = g1 _/p¥f

. o
588 2
= l e 5 (6.19)

A représente la valeur de surface de la dispersion
T la contrainte de surface et,
8§ est un paramétre de calage du modéle

A

1/4 o
Dek = 588 -

(6.20)

représente la profondeur d' ' Ekman

On en déduit la valeur de la longueur de mélange:

1 = ~ {6.21)

A
O

.F

Pour des profondeurs de 1 ' ordre

le gradient de vitesse peut s écrire:

av
dz

= p}v exp (z2/A) (8.22) avec A = A0
o}

Movennant cette hypothése, il wvient

€ ]c]
Ri = (?—) Bg 55 exp(-2z/A) (6.23)
et
€T
D = (1 + a Ri) 5F explz/A) (6.24)

3.2 Formulations empirigues

A coté de 1l approche précédente, qui djustifie
théoriquement le choix des formulations des coefficients de
dispersion verticaux, on peut aboutir sur la base de consi-
derations d'ordre purement physigque, a des expressions tout
a fait analogues de ces coefficients, mais dont il est dif-
ficile de falire ressortir la signification physique de
chague membre de la formule globale. De nombreux auteurs
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(Sundaram & Rehm 1971,1973), (Henderson~-Sellers, 1976, 77,78,
81,82,83), (Turner & Kraus, 1867a, 1967b), ont utilisé cette
méthode et partent du raisonnement suivant.{Sundaram & Rehm
1971)

lLe mécanisme principal par lequel la turbulence est
générée dans les couches de surface d 'un lac est l'action de
cisaillement du vent sur la surface du lac; paralleéelement,
les gradients de densité sont produits dans le lac, par les
@échanges thermiques a 1l interface lac-air. Lorsque la stra-
tification est bien établie, elle tend a supprimer la creéa-
tion de turbulence engendrée par le vent; de méme lorsque la
structure thermique n'est pas stable, le phénoméne de
turbulence due au vent s'accroit. Il existe donc, au niveau
des effets une interaction importante entre le stabilite
thermique de la couche d'eau et la turbulence engendrée par
le vent. Ainsi la dispersion turbulente pourra etre décrite
comme étant le produit d'un terme de dispersion en milieu
neutre, c'est a dire non stratifié, et d'une fonction
caractérisant les effets conjoints de la stratification
thermique, -le gradient de densité vertical en est un bon
indicateur-, et du vent gui, agissant sur la structure
verticale des courants horizontaux (Ekman 1905), peut aussi
étre décrit par le gradient vertical des vitesses
horizontales.

La méthode empirique introduit naturellement le
nombre de Richardson de gradient, qui est une combinaison
des descripteurs ci-dessus, et propose d'une maniere
générale, la Fformulation suivante pour le coefficient
vertical de dispersion:

D = D (S(R.)} ~ (6.25)
o i

D0 coefficient de dispersion en milieu neutre.

S(Ri)) étant une fonction de stabilité, fonction du
nombre de Richardson, et dépendant des différents auteurs.
Deux difficultés surgissent de l'utilisation de cette
formulation; la premiére est le cholx de la fonction de
stabilité, la seconde, la modélisation du gradient vertical
de wvitesse horizontale, dans le cas de 1l 'utilisation de
modéles unidimensionnels verticaux ne prenant pas en compte
les courants horizontaux. Si le deuxiéme point était aussi
présent dans 1l'utilisation des formulations d'origines
théoriques (voir l'utilisation du modéle d'Ekman par Simons
1981), i1l n'en est pas de méme de l'allure de la fonction de
stabilité qui était fournie par la théorie, ainsi que 1l'ex-
pression, en fonction des caractéristigques du milieu de DD.

Les formulations utilisées pour la fonction de
stabilité et la dispersion en milieu neutre sont cependant
tres voisines de celles obtenues dans le calcul théorique.
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La fonction hyperbolique de stabilité, que nous
avons trouvée est parfois remplacée par une fonction de type
"puissance”, dont 1les valeurs des coefficients sont tres
variables d'un auteur a 1l 'autre. Ceci ne change en rien
l'influence et la signification de cette fonction.

Le coefficient de dispersion en milieu neutre, fait
systématigquement intervenir le cisaillement du vent, ainsi
gue le gradient vertical de vitesse horizontale, qui, dans
le cas de modéles unidimensionnels doit etre déterminé

empiriquement. 11 est fréquemment fait appel a différents
modéles de longueur de mélange (Prantlt, Von Karman). On
trouve, dans la littérature de nombreuses études de

comparaisons de ces différentes formulations {Henderson-
Sellers 1976).

Il est intéressant de constater la trés grande pro-
ximité des résultats des deux méthodes employées au niveau
de la formulation de ces coefficients. Particuliérement, on
peut étre surpris que les méthodes, sinon empiriques du
moins intuiltives, ne fournissent pas d'expression plus
simple que la théorie (et ses simplifications) et coréla-
tivement il est rassurant de voir qu'il existe, derriere ces
méthodes, une theorie permettant de Jjustifier leurs
résultats.
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Résultats du modéle unidimensionnel
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oduy Lon

‘ Nous avons précédemment {(Chapitre 3) souligné
l'intéret du développement du modéle unidimensionnel,
parallélement au modeéle bidimensionnel.

Compte tenu de la similarité de conception existant
entre les deux modéles, certaines difficultés, rencontrées
sur le modéle bidimensionnel ont pu étre franchie grace au
modéle unidimensionnel,

Ainsi la détermination des parametres de calage,
aurait nécessité, sur le modéle bidimensionnel, un temps de
calcul prohibitif. Le faire sur 1l'unidimensionnel, puis
transposer les résultats sur le bidimensionnel est apparu
trés satisfaisant et beaucoup plus économique.

De méme 1 'étude de sensibilité du modéle aux para-
métres, effectuée sur 1l'unidimensionnel, a pu étre conduite
de maniére relativement détaillée, pour un colt acceptable,
ce qui n'aurait pas pu étre le cas pour le modéle bidi-
mensionnel

Enfin, compte tenu des résultats obtenus, 1l 'étude
sur modele unidimensionnel a été approfondie sur la période
hivernale, afin de déterminer qualitativement et quantitati-
vement les facteurs responsables de la hauteur de la couche
mélangee annuellement; ceci a débouché sur la mise au point
d'un modele prédictif stochastique du calcul de cette
‘hauteur.

2 escri ioc u nidimensi

Le modéle utilisé (Chahuneau 18984), suit la méme
conception que le modeéle bidimensionnel exposé preéecedemment.
L'étape d'intégration latérale des équations de Navier-
Stokes est remplacée par une intégration bidimensionnelle,
qui supprime évidemment le calcul des vitesses horizontales;
les vitesses verticales demeurent dans les termes d advec-
tion et sont calculées & partir des formulations empiriques
utilisées par 1' US Army Corps of Engineers (Chen et al
1978). L'équation générale du modéle est la suivante:

J 0 1 ) 06 1 OAWS

1]
>
[}

ot A dz oz A oz

A aire de la section du lac (& la profondeur z)

S terme de variation locale dU a 1'absorption du
rayonnement solaire, aux apports et exportations de chaleur
par les affluents, et au flux de chaleur terrestre.

1)
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Cette équation est résolue par une méthode aux
différences finies implicite. La discreétisation compte 155
couches de 2 metres d épaisseur chacune. Il est tenu compte
de la couche d’'eau mélangée par les vagues, par une formule
analogue a celle utilisée dans le modéle bidimensionnel
(Smith 1979, Chapitre 5 §6.3).

3. Résult odé

Le modeéle unidimensionnel a été utilisé pour simu-
ler l'eévolution thermique saisonniére du lac sur la période

1976-1979, avec, dans un premier temps, la formulation des
coefficients de dispersion exposée Chapitre 6 (" Premier
modele "). L année 1976 a servi d'année de calibration et

les trois années suivantes de période de validation. Les
mesures ayant été utilisées pour la calibration et la veéri-
fication sont celles des stations pélagiques profondes de la
CIPEL suivies durant le second plan quinquennal. {(SHL-2,
SHL-1, CRG-3, CRG-23, CRG-24).

Les résultats sont exposés sous forme graphique:
figures 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, pour la température, figure
7.6, 7.7 pour les coefficients de dispersion. Les graphiques
2 plus grande échelle sont exposés dans 1l annexe 5.

lLes valeurs des parametres de calage sont
rassemblés dans le Tableau 7.1. Deux sortes de parameétres
interviennent dans le modéle thermique, A et B proviennent
du calage du bilan thermique a 1l 'interface eau-air, & et o
proviennent du modéle de coefficient de dispersion.

Le calage du modéle a été effectué par une méthode
automatique d'optimisation.



Chapitre 7 page 4
Tableau 7.1

Paramétres de calage du modéle

Paramétres du bilan thermique a l1'interface eau air

10

A 16 10~

5
B 67 10-

Parametres du coefficient de dispersion

5 0.068

g = 7.7

Les résultats montrent un bon ajustement de la
simulation au voisinage de la surface du lac; on note
cependant un decrochage dans les couches profondes, qui va
s 'accentuant, d'année en année. Alors que la température du
lac augmente régulierement, la simulation garde la valeur
initiale, hors des périodes de brassage. Ceci peut s expli-
quer par la trés faible valeur du coefficient de dispersion
en dessous de la thermocline. Il est d'ailleurs a noter que
la formulation wutilisée basée sur des modeles de Couche
Limite Atmosphérique, ne décrit gque la couche superficielle,
correspondant a 1l1'épilimnion en période stratifiée, et
1'appliquer, a 1l ensemble du lac, constitue une extension
dont les résultats de la simulation montrent les limites. Il
est donc nécessaire de trouver une autre formulation du
coefficient de dispersion, pour le métalimnion et 1 hypolim-
nion, en période de stratification, afin d'améliorer 1la
description des phénoménes se produisant dans les couches
profondes.



Chapitre 7 page 5

2 Jonhvier (8T8

{7 Fevrier {878

{6 Mare 1670

= on o] L
. .
. - -
P
- =
-y - =
-4 -
L} L] [ & & L L] s & ) L ® & - L]
Teparetwre B Tparuiwe % Tapmretre %
12 AvrLl 878 7 MoL {878 14 Juun 9T8
H 18/t H b 2 . e
_'. nk. m'._ ..“*. ~l. o7
* .
9q
- -—- -—-
pe o o
-] -y -
3 b b
-y - p -o- o
L2 - -
- "= L L 3
] [] [ & ] & [ L
Wepweire Tepratre %
1@ JuiLlilet 1070 18 Acut {870

Lo - e
p L R
[ - -
3 L 5
- - - b
4
- -- -
p
_—- 3 -—- J
] [ & ~& [ [] [ & [ & I L]
Taprsiare '8 Fapureinre B Tugmwhirs 0
i{ Ootcbre (870 28 Novembre (0T {8 Decusbre 876
2 - -
- b B i~
[ - -
- 7 e {3
Lo [~ = [T
b L .
- - -]
- -] -
-] - - i
[ 5 & r 3 3 ) [] [ 3 [) ) * ® L3 L)
Trgraters W e % Toprenre 3

Figure 7.1: Année 1976
résultats du modéle mois par mois

valeurs mesurées (.)

valeurs simulées ( )

~

abscisses: Température de 0 a 25°C

ordonnées:

Altitude de 62

.

a

372 m



e
<

Chapitre 7 page

% More @77

L= L
> p
aED4
, =1 | .
k2 G
e L2
Log y !L.
3 & & 2 P ) L 3 ) >
TEaEED 9 URpTae
1B Avi BT? @ Mo 8TT
- a L)
C 2
;.l ]
&
=
o
L2
-y
[ [] () &
Cexpranry
W Aol @Y
8
o
L
L)
-—
Ry od
Lr
a0
pros
L) [ ] & [ &
SpTY
28 Noveskre (9TT
a J.
it J
..
- -y
L .
- g
- -
.
-y - 0
- * Lo
[} B & & & [) ) & & » » [ & [ ]
[ L ] D - L]

Figure 7.2:

w
>
Mm
o]
- w
z9a
8z
a
W
&

Année 1977

valeurs mesurées (.)

valeurs

abscisses.:

ordonnées:

simulées ( )

Température, 0

altitude de 62

[

.

a

.résultats du modeéle mois par mois

25°C
372m



Chapitre 7 page 7

Figure 7.3: Année 1978

résultats du modéle mois par mois
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Dans les couches profondes, l'interaction qui exis-
tait entre 1'influence du vent et celle de la température,
exprimeée par le nombre de Richardson (de flux ou de
gradient), disparait. En effet, la thermocline agit comme
une frontiére, et 1'influence du vent devient négligeable,
du point de vue macroscopigue oU nous nous placons. Il
convient donc d'utiliser un autre critére de stabiliteé,
comparant les caractéristiques de la couche a une certaine
profondsur, a celles de la couche située a 1 interface
physique supérieure, & savoir la thermocline, ou le bas du
métalimnion.

La fréequence de Brunt-Viisila représente la
fréquence d'oscillation d'une particule située dans un
milieu stable thermigquement stratifié, autour de sa position
d'équilibre, et s'exprime en fonction du gradient de densiteé
par la formule suivante:

2 -g d
- g p
N = -B 3z (7.2)
N fréeguence de Brunt-Vaisala

Plus le milieu sera stable, plus la fréquence de
Brunt-Vaisala sera importante. On peut donc a 1l'aide de ce
nombre comparer la stabilité de la couche considérée a celle
de la thermocline.

Nous arrivons donc naturellement a formuler le
coefficient de dispersion dans le métalimnion de la manifére
suivante:

Nth P
D = a Dth (7.3)
N{z)
o, p paramétres de calage
Nth frequence de Brunt-Vaisidla a la thermocline
Dth coefficient de dispersion a la thermocline

et dangs 1l hypolimnion par:

P
Nméta

N{z}

fac Dméta (7.3)
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Compte tenu de la proximité de la frontiére solide
constituée par le fond du lac, le facteur multiplicatisf zfa
. . ;. c
permet de diminuer 1la disperion au voisinage de cette
frontiére, et a été préféré, a un terme constant, comme
celui utilisé dans le métalimnion.

z - ZsurF
zfac = 3 - (7.4)
méta surf
z : altitude de la surface du lac
surt
z . : altitude du métalimnion
méta

Le bas du métalimnion a été défini empirigquement
comme la profondeur pour laguelle le graglent de densité
devient inférieur, en valeur absolue & 10 kg/m-2,

De méme, la période de stratification est celle
pour laquelle il existe dans le lac un gradient de densité
supérieur a la valeur précédente.

Le modéle, avec cette nouvelle formulation de la
dispersion a été calibré et verlfle sur la méme période que
le modéle précédent.

Les valeurs des paramétres de calibration sont
rassemblées dans le tableau 7.2

Les résultats synthétiques sont présentés dans les
figures 7.8 a 7.15; les résultats a plus grande échelle sont
rassemblés dans 1l annexs 5,

Les résultats obtenus avec cette formulation
rendent bien compte de l'évolution en profondeur de la
température; on observe un lent réchauffement a 300 métres
de profondeur comparable a 1 'évolution sur quatre ans des
températures mesurées. A 200 métres, on remargue une légeéere
augmentation de la température les trois premiéres années et
une légére baisse durant 1 hiver 1978-1979, le mélange des
eaux ayant atteint cette profondeur cette année 1la, comme en
témoignent les mesures (disparition des temperatures de 5.9
‘C présentes a cet endroit depuis 1'automne 1877}). La carte
des 1isovaleurs des températures montre bien 1'augmentation
graduelle de 1la temperature dans 1 'ensemble des zones
profondes par 1'abaissement des isothermes. La grande

~

dispersion des valeurs des mesures a 100 et a 50 meéetres, due



Chapitre 7 page 13
a l'hétdérogdnaite horizontals du lac, rend plus difficile la
comparaison entre le modéle et les données. On note
cependant gque les valeurs simulées se situent toujours a
1'intérieur du nuage de données et que les cycles
saisonniers sont parfaitement marqués et d'une amplitude
comparable @& celle observée. Enfin, les résultats a la
surface sont trés proches des valeurs mesurees et permettent
de retrouver certains phénomeéenes météorologiques importants
comme la canicule de l'eté 1976 (environ 25 degrés en
surface contre 21 les autres années). Le calcul des écarts
résiduels quadratigues dénote une nettement meilleure
adéquation de cette formulation par rapport a la formulation
précédente.

Tableau 7.2

Valeurs des paramétres de calage du second modéle

Paramétres du bilan thermique a8 l'interface eau air

10

A 16 10-

5
B = 67 10-

Parameétres du coefficient de dispersion

8 = 0.09
o = 7.7
a = 0.35
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Profil du coefficient de diffusion
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Le profil des coefficients de dispersion n'a pu
étre comparé a des mesures effectuées sur le site, rendues
tres délicates, voire impossible, dans la zone preoefonde, vue
la faiblesse des gradients. Cependant les ordres de gran-
deurs obtenus sont comparables a ceux trouvés par Fischer
{1980) (communication personnelle J.M. Jaguet) qui donne
comme valeurs maximales 2.2 cmi/s dans la couche de 100 a
250 méetres et 0.3 cm?/s dans la couche de 250 & 300 métres.
De plus 1'allure générale du profil, caractérisée par le
renflement sous la thermocline a pu étre observée en période
de stratification, sur d'autres lacs, comme le lac de Zirich
{(Yuan-hui 1i, 1973) et le lac de Lugano (Rossi & al, 1882).

Bien qu'on ne puisse étre certain de leur compléte
exactitude, ces coefficients de dispersion, au vu des résul-
tats obtenus pour la tempeérature, constituent un point de
départ fiable, pour des utilisations complémentaires, du
type modeéle écologique,

Une autre conséquence de l'établissement du modéle
est de fournir une idée de la profondeur d' entrée du Rhobne
dans le lac, ainsi que l'évolution de cette profondeur d'en-
trée au cours du temps. Nous n'avons pas utilisé de formula-
tion liant la densité du Rhone affluent a la concentration
en matiéres en suspension. En période de stratification, le
gradient thermigque trés élevé provoque une localisation tres
precise de 1l'entrée du Rhone; et seuls des épisovdes de crue,
augmentant notablement la charge en matiéeres en suspension
peuvent provoquer une modification de cette profondeur d'en-
trée; ces phénoménes sont trés ponctuels et ne correspondent
pas a notre échelle temporelle d'étude. En période de non-
stratification thermique, la hauteur d’'entrée du Rhone n'est
plus trés localisée, et varie du fond du lac a une profon-
deur de 100 metres environ; la prise en compte des matiéres
en suspension n'aurait pas modifié notablement les résultats
de ce modéle thermique. Ceux ci sont présentés dans la
figure 7.16, sous la forme d ' iscocontours modifiés; les zones
noircies correspondent aux zones d'entrée du Rhone, indépen-
damment de 1l'intensité du débit a8 cette profondeur. Compte
tenu de la complexité réelle du phénoméne d entrée du Rhone,
surtout en période de crue, les résultats présentés ne don-
nent gue 1l'allure du phénoméne au cours de l'année. Un modeé-
le beaucoup plus fin, spécialement établi, serait nhécessaire
pour obtenir des informations plus précises concernant cette
entrée, en particulier pour évaluer 1 'impact d’'éventuelles
modifications des caractéristiques de 1 'eau entrante.
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Une analyse de sensibilité a été effectuée sur
cette derniére formulation du modéle. Chague paramétre a été
soumis a des variations de + 107, +207, +507, autour de sa
valeur de calibration. Les résultats de cette analyse sont
présentés dans 1l 'annexe 5, sous forme de graphigues. Deux
sortes de graphiques sont utilisés.

1. évolution du profil thermique annuel, meis par
mois, comparé aux valeurs mesurées, ce gqui permet par
transitivité, de le comparer aux profils de la calibration.

2. repésentation du rapport température perturbée/
température de calibration, en coordonnées polaires, 1l angle
polaire représentant la position dans 1l année (tan = 2w
radians), et la longueur du vecteur radial représentant 1la
valeur du rapport

3.4.1 Influence des paramétres météorologiques

Deux paramétres météorologigues interviennent dans
le calcul du profil thermique vertical {Annexe 1). Ce sont:

A, qui influe sur la chaleur latente

8. quli influe sur la chaleur sensible.

3.4.1.1 Influence de A

Ce parametre est 1 ' un des seuls dont 1l 'influence se
fait sentir jusqu'au fond du lac. Il s’'agit d'une influence
réguliere, provoquant, paxr rapport a3 la calibration, un
effet cumulatif, tout au long de 1 ' année et décroissant
réguliérement de la surface au fond du lac. Notons qu'une
diminution de 507 de A provoque une variation de température
de plus de 10/ en surface et de 57 a 200 métres de profon-
deur. I1L. n'y a pas d’'influence sur l'allure du profil
thermique, mais simplement une homothétie, par rapport a la
calibration dont le rapport varie de la surface au fond.

3.4.1.2 Influence de B

Le role de ce parameétre parait tout a fait sembla-
ble a3 celui du précédent, gquoique produisant moins d' effet.
Son influence en surface, durant la peériode de stratifica-
tion apparait trés faible, et une variation de + 50/ ne
permet pas de distinction importante, pendant cette période,
avec la calibration.
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3.4.2 Influence des paramétres du coefficient de
dispersion

Ces paramétres sont au nombre de guatre, deux inf-
luent sur le coefficient dans la zone épilimnique, ce sont:

o, qgul intervient dans la fonction de stabilite

3, qui intervient dans le calcul de la profondeur
d’'Ekman

Deux autres interviennent dans le calcul du
coefficient en zone sub-épilimnique, ce sont:

o, facteur multiplicatif wutilisé en Zone
métalimnigue
P, qui intervient dans la seconde fonction de

stabiliteé

3.4.2.1 Influence de o

Ce paramétre doit varier dans des proportions
importantes, pour avoir un effet sensible visuellement sur
le profil. N'agissant que dans la couche épilimnigue, son
effet est surtout de surface et parait a peu pres constant
sur la couche de 0 & 50 metres. Il contribue & modifier
l1'allure du profil thermique dans cette zone proche de 1la
surface, en agissant sur la courbure du profil, entre la
thermocline et sa partie a tres faible gradient. Il n'a
aucune influence sur la température des zones profondes.

3.4.2.2 Influence de §

] provoque une différence de comportement en
période de stratification, entre la surface et les couches
supérieures situées sous 1 épilimnion. En effet, alors
gu ' une augmentation de & provoque un abalissement de la
température de surface, elle provogue durant 1l'été, une
augmentation de la température & 50 métres. C'est donc ce
paramétre, gqul permet de régler la taille du plateau de la
thermocline.

3.4.2.3 Influence de p

p  agit sur 1'ensemble de la hauteur du lac, en
période de stratification. Il modifie le profil sous la
thermocline, en lui donnant une allure plus ou moins cassée,
trés sensible sur la représentation graphique & +507 de
variations. Au fond du lac, cette variation produit des
écarts de température de l'ordre de 57 ce gui est trés
important, compte tenu de 1l 'ordre de grandeur des variations
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interannuelles observées de la température a cette profon-

deur, et de l'effet cumulatif, sur un plan inter-annuel de

ces @carts. Compte tenu de la zone d application de p, les

eécarts de température observés en surface, sont relativement
faibles et s'annule en fin d ' année, au cours de la déstrati-
fication. p est un parametre qui permet de modifier la dis-

tribution de la chaleur sur 1l ensemble de la colonne d eau,

sans effet interannuel de surface.

3.4.2.4 influence de «

o n'intervient que dans la zone métalimnique; il
est donc fort logique qu'il n'influe sur la température
qu'au voisinage des 50 métres, avec toutefols de légeres
incidences sur la température de surface. o Jjoue un rdle
assez semblable, du point de vue du résultat, a o, mais avec
une intensité plus faible.



Chapitre 8 page 1

Etude du retournement du Léman
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"1 _Introduction

Le retournement complet du Léman ne se produit
qu'environ une fois tous 1les 10 ans; 11 a une grande
influence sur le comportement écologique du lac, permettant
de remettre en circulation des nutriments provenant du fond,
et d'oxygéner l'ensemble de la masse d’'eau du lac. Il semble
donc. important de pouvoir prévoir a l'entrée de 1l 'hiver, a
la fois la profondeur de couche mélangée la plus probable,
alnsli gue les risques (ou les chances!!) de mélange complet.
Cet aspect prédictif constitue une premiere étape dans
l'établissement de modéles de gestion du milieu naturel.

Nous avons, pour aboutir & cet objectif, suivi la
démarche suivante:

- étude sur les trois hivers 77, 78, 79, de 1l 'évolution
de la couche mélangée, en liaison avec les phénoménes
météorologiques et le profil thermique initial en début
d ' hiver.

~ évaluation de 1l 'influence de la structure temporelle
des événements météorologiques sur la profondeur finale de
la couche mélangée.

- recherche la structure temporelle des évenements
météorologiques, afin de générer des épisodes hivernaux
lémaniques typigques.

- recherche la distribution de probabilité de la couche
mélangée en fonction du profil thermigque initial sur les
trois hivers connus, et sur des profils thermigues générés a
partir de quelques grandeurs caractéristiques.

2. Etude éla e iver 118

2.1 Etude de l'évolution de Jla hauteur de la couche
mélangée aux cours des hivers 17 78 719

L' 'hiver est considéré d un point de vue météorologique.
I1 commence au 1er décembre environ (330éme jour de 1 année)
et dure 95 jours, soit jusqu'au 1er mars. Les profils
initiaux de température sont rassemblés figure 8.1. Les
figures 8.2, 8.3, 8.4 suivent, au cours de 1l'hiver, 1l'appro-
fondissement de la couche mélangee déterminée a 1 aide du
modele thermique “"seconde version " exposé au paragraphe
précédent. Les chroniques météorologiques concernant la tem-
pérature de 1l'air et le vent pour ces hivers sont rapportés
dans les figures 8.5, 8.6, 8.7..
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Les profils initiaux distinguent nettement les trois
années, bien que les températures de surface soient identi-
ques. Le premier hiver, la température au fond du lac est
basse {légérement inférieure a 5.4°C), entre 150 et 50
metres, le profil est trés arrondi et le gradient de densité
maxima se situe a une profondeur de 50 metres. En 1977, 1la
température du fond approche 5.5 degrés. Tout en etant plus
cassé que 1 année précédente, le profil présente un gradient
dans la zone inférieure & 100 metres plus important (1 écart
entre les deux courbes va en diminuant). Le gradient de den-
sité maxima se situe a 60 métres, et le “"plateau” correspon-
dant a la thermocline en voie de disparition est moins large
gque l'année précédente. Il est surprenant de constater 1'al-
lure trés cassée du dernier profil, pour lequel la tempéra-
ture au fond atteint pratigquement 5.55 “C , et le gradient
maximal se situe a3 40 m, le "plateau” est assez étroit, mais
comparable a celui 1978 en taille, %out en étant encore plus
plat.

Comparons maintenant les évolutions temporelles, a la
vue de ces profils initiaux. Pour 1l 'hiver 1977, on note
pour la température de l'air, une tendance trés marquée,
avec refroidissement en décembre et réchauffement en Jjanvier
et février, ce qui donne un mois de février particuliérement
chaud. Au niveau du vent, l'hiver est assez classique, avec,
durant la premiére quinzaine de décembre un période de vent
fort. L'approfondissement de 1la thermocline s'effectue
réguliérement durant les mois de déecembre et janvier; en
février, 1 ' augmentation de la température provoque une
stratification de faible amplitude, qui suffit a supprimer
tout mélange supplémentaire - 1 'hiver est fini-. La profon-
deur finale du mélange se situe vers 120 métres dans une
zone oU le gradient thermigue est encore assez fort (plus
fort que sur le profil initial, compte tenu de 1 approfon-
dissement de la thermocline par dispersion). Un approfon-
dissement supplémentaire de 1la couche mélangée aurait
nécessité 1 'expulsion d'une quantité de chaleur importante,
ce que n'aurait pu faire un hiver doux. Le profil initial de
décembre 1976, peut donc etre qualifié de "stable” dans ce
sens qu il ne favorise pas un mélange profond. Pour 1l 'hiver
1978, on ne note aucun phénoméne météorologique particulier,

sauf un assez grand froid durant la premiére gquinzaine de
- février. La figure d'évolution d'approfondissement de la
thermocline montre deux étapes. Du début décembre a la mi-
janvier, évolution lente et réguliére, puis de mi-janvier au
20 fevrier, évolution réguliére, beaucoup plus rapide (24
metres/mois pour la premiére période, 73 métres/mois pour 1la

seconde) . Ce changement de pente, ne correspond pas a une
modification brusgue et durable du climat. On note un vent
assez fort mi- et fin- danvier, coupé par une peériode de

calme, avec une température moyenne; par contre, il corres-
pond assez exactement a la fin du plateau & fort gradient de
densité (profil thermique), & partir duquel il devient plus
facile de mélanger des couches d'eau importantes.
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Figure 8.1 : Profils de température aux
ler décembre 1976 : trait continu

ler décembre 1977 : trait mixte

ler décembre 1978 : trait tireté

Figure8.2 : Hiver 1976-1977

évolution de 1'approfondissement de la
couche mélangée au cours de 1'hiver
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l—_..« Figure 8.3 : Hiver 1977-1978
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Figure 8.6
épisodes météorologiques
hiver 1977-1978




Temperature °C

Hiver 718-7139
Chapitre 8 page 8

0 -
_S__
T 1 1
Dec. Jan. Fev.
Figure 8.7 .
énisodes météoroloaiques
hiver 1978-1979
Hiver T78-73
o 30
2
§
.- \i
N ,
4 ,
2+ J
0 T \\‘1 T —




Chapitre 8 page 9

On peut échafauder 1 'hypothése suivante:

1l existe dans le lac deux vitesses d ' approfondis-
sement de la couche de mélange, la premiére correspond a
la destruction de la thermocline, marguée par un plateau
a gradient thermique fort de 1'ordre de 2.5°C pour 10 ou

20 métres {(zone 1), la seconde correspond a l'aptaque du
faible gradient thermique des couches profondes, apreés
la destruction du plateau {(zone 2). Le passage de 1l une

34 1'autre couche peut etre diU a un épisode météorolo-
gique ponctuel important (coup de vent, coup de froid)
de type catastrophe; cependant, la profondeur finale du
mélange semble plutdot dictée par 1l 'intensité globale des
événements météorologiques de 1l 'hiver. Cet aspect bicou-
che doit etre tempéré par "l'arrondi du profil initial”
gui constitue une zone de transition plus ou moins
importante selon les années.

l.’étude de 1 approfondissement durant le dernier
hiver permet de conforter cette hypothése; durant le mois de
décembre, on assiste a la destruction lente du plateau, avec
des vents assez forts, et des tempeératures élevées, sauf du-
rant la premiére quinzaine. Le passage en zone 2 s effectue
par un coup de froid et de vent; 1l augmentation de tempé-
rature début février provoque une stratification de surface,
donc un malintien de la profondeur mélangée. Un faible
refroidissement suffit, & la fin du mois, en liaison avec un
coup de vent a faire reprendre 1l enfoncement de la couche
mélangée, facilité par 1l ' importante température au fond,
jusqu'a froler le fond du lac. La poursuite de la pente de
la couche mélangée du mois de Janvier, sur le mois de févri-
er, permet de retrouver la profondeur finale de mélange,
indépendamment de la période de plat due a la stratification
de surface.

. o . rofj h
| {ébut d' hi

lLes résultats preécédents permettent de recenser les
points importants dans le profil thermique initial, qui
vont, dans une certaine mesure conditionner la profondeur de
mélange.

- une température de surface de 9.5 degrés

- une hauteur de couche mélangée initiale Hm

- la taille du plateau (en °C) et le gradient
thermique du plateau (respectivement Tp et Gp, et la hauteur

de plateau qui v est liée, Hp = Tp/Gp)

- la température au fond 8t la température a 150m
Tf T150



Chapitre 8 page 10

Sur cette base un profil thermique de début d ' hiver
peut etre généré de la maniére suivante:

de la surface a Hm , T= 8.5°C
de Hm 2 Hm - Tp/Gp = Hp, T= 9.5 - Gp*{z-Hm)

de Hp a 150 métres raccord parabolique avec
continuité en Hp et continuité de la dérivée a 150 metres

de 150 au fond, variation linéaire de T150 a Tf

soit, au total 5 paramétres pour caractériser le
profil thermiqgue.

La vue des profils permet de limiter ce nombre a
quatre paramétres, en supposant que la fin du plateau se
produit a 7.5°C.

Cette méthode a été appliquée avec succés sur les
profils de début d hiver connus. (figure 8.8)

Nous avons laisse entrevoir dans 1 hypothése émise

précéedemment, que les phénoménes ponctuels favorisaient 1le
passage d'un état a 1l autre dans le mode de mélange, mais
surtout, que la profondeur résultante du mélange était une

conséquence de 1 'ensemble des phénoménes s étant produits
durant 1 'hiver, indépendamment de leur structure temporelle,
la profondeur finale de mélange formant une signature inté-

grée de 1 'hiver. Nous avons veérifié cette hypothése en
détruisant, sur les trois hivers la structure temporelle des
donneéees, malis en gardant leur histogramme, ce qui a é6té

cbtenu en tirant au hasard, 3Jjour par Jjour les valeurs des
variables de forcage du modéle selon une loi uniforme.

Nous avons effectué, pour chaque hiver une dizaine
de simulations dont les resultats sont rassemblés dans les
figures 8.9, 8.110, 8.11. ‘

Nous en retirons les informations suivantes:

HIVER 76-77: L 'approfondissement de la thermocline
se fait de manieére trés réguliére, tous les scénarios
donnent des reésultats trés groupés. Le fait que l'hiver se
soit fini trés to6t cette année, avec une stratification dés
le mois de février, n'est évidemment pas retrouvé, et
provoque une valeur de la couche mélangée légeérement plus
importante que celle observée. Ceci ne remet nullement en
cause notre hypothése, le décalage éeétant di a un autre
phénoméne, que 1l 'on peut considérer comme parasite.
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Figure 8.9
résultats de 10 simulations

sans structure temporelle
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Figure 8.11 Hiver 1978-1979

résultats de 10 simulations
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HIVER 77-78 La profondeur de mélange trouvée est a
10 métres prés celle observée et ceci dans tous les cas. On
retrouve, bien que de maniére moins nette, les phénoménes
catastrophiques étant supprimés, la rupture de pente, qui,
fort logiquement s observe vers le 15 janvier.

HIVER 78-79 Pour ce dernier hiver, les résultats
des scénarios générés sont aussi trés proches des valeurs
observées. En particulier, on observe encore la rupture de
pente, aux alentours du 15 janvier. Dans ce cas, compte tenu
de 1la vitesse de descente de la couche mélangée en zone 2
due a la faiblesse du gradient thermique dans cette zone,
1'écartement des courbes s'agrandit. Ces dernieéres restent
cependant paralléles. Notons que sur 10 scénarios nous
observons 5 cas de mélange complet, mais qui se produisent
trés tard dans 1l'hiver (fin Février) et peuvent étre
considérés comme des résultats satisfaisants.

Ces resultats sont tout a fait en confirmation avec
nos hypothéses concernant, tant la compréhension du phéno-
méne de déstratification que 1 importance de la structure
chronologique des variables de forgage. Ce qui compte,
c'est 1l'intensité et l'histogramme des phénoménes, et non
leur structure temporelle, ni a 1l échelle quotidienne, ni
méme a 1l'échelle mensuelle.

a . ’ !0 Ill- ] 7- s

Dans notre optique finale de pronostic de la pro-
fondeur de mélange, les résultats précédents sont impor-
tants, car ils permettent de s'affranchir d'une description
trop fine de la structure temporelle des variables de
forgcage (principalement le vent et la température de 1l air).
Une étude de ces variables est néanmoins nécessaire pour
obtenir des histogrammes réalistes de températures et de
vents pour des hivers lémaniques. Il a été veérifié qu’'il
n‘existait aucune corrélation entre ces deux parametres
(Figure 8.12)

3.1 Etude de la température
3.1.1 caractéristiques statistiques

Les caractéristiques statistiques de la température
de 1l'air & Geneve, ont été analysées (Primault, 1974). les

résultats, pour les hivers de 1900 a 1860, sont les
suivants.{Tableau 8.1}
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Températures moyennes a la station de Genéve (°C)

Décembre Janvier Février
Maximum 4.3 3.2 4.7
1. quart. 3.5 2.6 ‘3.8
Médiane 2.0 1.3 2.3
3. quart. 1.2 -0.4 0.9
Minimum 0.5 -1.5 -0.7

Tableau 8.1 d'aprés Primault (1974)

Notons qu’'il s'agit de moyennes quotidiennes et non
de moyennes mensuelles.

On remarque que ces valeurs varient dans une gamme
assez éetroite, et qu’'il existe une tendance saisonniére,
avec un refroidissement de décembre a Jjanvier suivi d’'un
réchauffement de Jjanvier a février.

3.1.2 Etude des chroniques de température

Sur la base des données météorologiques a notre
disposition, nous avons étudié a 1l 'aide de modéles ARMA (Box
&% Jenkins, 1976) les températures des trois hivers 716, 77,
78. L'étude des autocorrélations met en évidence un proces-
sus autorégressif d'ordre 1. Nous avons donc choisi un
modéle ARMA de type (1, 1) pour décrire la température du
Léman. Les valeurs des coefficents du modéles calculées sur
les trois hivers sont les suivantes:

Coefficient Coefficient Variance

autorégressif moy. mobile résidus
1976 0.7053 -0.4058 3.711
1977 0.6444 -0.2635 3.947
1978 0.6672 -0.3020 5.620

Tableau 8.2 Modeéele ARMA (1,1) pour la température

Il a été vérifié que les résidus n'étaient pas
autocorrelés.
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Compte tenu de la proximité des différents coef-
ficients pour 1les trois années, nous avons choilisi les
valeurs suivantes pour le modeéle

AR = 0.67 MA = -0.33 Vr = 4.5

Sur cette base la génération des températures a été
effectuée de la maniére suivante:

A partir des données statistiques, tirage par
période décadaire d'une température moyenne, puis calcul de
la moyenne quotidienne lissée par interpolation linéaire
entre les valeurs décadaires, puis calcul de la valeur
quotidienne par le modéle ARMA.

La figure 8.13 preésente une chronique de
température générée, a comparer aux chroniques réelles
montrées précédemment (figure 8.5, 8.7)

3.2 Etude duy vent
3.2.1 caractéristiques statistisques

Les observations statistigues concernant le vent
ont éteé relevees dans les annales de la météorologie suisse,
sur la péeriode 1971-18983. Nous nous sommes basés sur des
moyennes mensuelles.

Décembre Janvier Féevrier
moyvenne (m/s) 3.049 2.890 3.060
écart-type 0.706 0.784 1.040

Tableau 8.3 movennes mensuelles des vents

Ces résultats montrent qu'il n'existe pratiquement
pas de tendance saisonniére concernant le vent qui demeure
au voisinage de 3m/s au cours de 1 hiver.

3.2.2 Etude des chroniques de vents

Comme précédemment, nous avons analysé ces chroni-
ques a l'aide de modéles ARMA, nous avons 13 aussi choisi un
modéle ARMA 1.1 dont les coefficients prennent les valeurs
suivantes: (Tableau 8.%¢) )
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Figure 8.13: Episode hivernal de

température générée

Figure 8.14: Episode hivernal
de vent généré
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Coefficient Coefficient Variance

autorégressif moy. mobile résidus
1976 0.3940 -0.1260 3.439
1977 0.3855 -0.1182 2.589
1978 0.3902 -0.0652 3.963

Tableau 8.4 Résultats du modele ARMA (1.,1)

Nous avons choisi sur cette base pour notre modeéle
les valeurs suivantes: '

AR = 0.39 MA = -0.1 Vr = 3.5

Les chroniques de vents ont eté générées en tirant
selon une loi normale, une valeur moyvenne décadaire du vent,
les valeurs moyennes quotidiennes ont été calculées par
interpolation linéaire, puis les valeurs quotidiennes
calculées avec le modéle ARMA.

Un épisode de vent généré est présenté figure 8.14.
Nous notons gue cette procédure est tout & fait analogue 2
celle employvée pour la température.

uge o

Nous avons vu {Annexe 1) gue le rayonnement solaire
était composé d'un ravonnement direct provenant du disque
solaire (figure 8.15), et d'un rayonnement diffus provenant
de l'ensemble de la volte céleste, & 1l'exception du disgue
solaire (figure 8.16).

3.3.1 le ravonnement solaire diffus

La chronique de rayonnement diffus ne permet pas
d'utiliser, dans l'état, un modéle ARMA. Nous l'avons donc
tout d'abord transformée:

- en supprimant la tendance saisonniere, calculsée
selon une loi paraboligue ‘

~ en ramenant les fluctuations autour de la valeur
moyenne a des fluctuations de méme amplitude indépendamment
de 1la saison, par: une transformation exponentielle
décroissante.
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Figure 8.15: Rayonnement direct durant
1'hiver 1977

Figure 8.16 : Rayonnement diffus durant
1'hiver 1977
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Figure 8.17: Episode de rayonnement direct

généré
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Sur cette nouvelle base, le modéle ARMA (1,1) donne
les résultats suivants, calculés pour 1l'ensemble des trois
années:

AR = -0.2B612 MA = -0.3849 Vr= 22.712

La génération des chroniques de rayonnement diffus
se fait sur la base de ce modeéle, puis en effectuant le
processus inverse a celui décrit précédemment. Un exemple de
rayonnement diffus généré est présenté figure 8.17.

3.3.2 1le rayonnement solaire direct

Le rayonnement solaire présenté figure 8.15 fait
apparaitre les caractéristiques suivantes:

- 11 existe guelques jours de "beau-temps” pendant
lesquels le rayonnement direct oscille de 35 & 70 W/m2, avec
des pointes pouvant atteindre 100 W/m2. Ces Jjounées sont
rares (207) et isolées.

- Le reste du temps le rayonnement solaire direct
est trés voisin de zéro, il peut atteindre parfois 10 W/m2.

L ' opposition entre le "beau-temps” et le "mauvais-
temps” nous a fait choisir le processus de genération
sulvant:

$'i1l fait beau-temps, i1l y a 80 /1 de chances qu'il
fasse mauvais temps le lendemain

s'il fait mauvais temps, i1l y a B0 7% de chances
qu'il fasse encore mauvalis le lendemain.

Dans chaque cas les valeurs du rayonnement direct
sont tirées selon wune loi gaussienne, de moyenne 45 et
d'écart-type 15 pour le beau-temps, de moyenne 0 et d écart-
type 8 pour le mauvais temps (les valeurs tirées neégatives
sont remplacées par leur valeur absolue). Les caractéristi-
ques de ces tirages proviennent de 1 'étude des valeurs de
rayonnement direct, triées en beau-temps et en mauvalis-temps
Un exemple de rayonnement direct généré est présenté figure
8.18.

3.4 N L

La nébulosité qui intervient dans le calcul du
rayonnement atmosphérique, est générée, a partir de
l'histogramme hivernal de la nébulosité a Genéve-Cointrin.
(Figure 8.19)
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Les autres variables nécessaires a la détermination
bilan thermique sont calculées a partir des valeurs

calculés précédemment.

Nébulosité hivernale

]

a
Nebulosits

Figure 8.19 : Histogramme de la
nébulosité (en 1/8e) A Cointrin

(Hivers de 1975 a4 1980)
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4 rch e la istribution de probabilité e
rof e la co élangée a la fin de 1'hiver, a
partir dy profil thermigue initial, et de scéparios
6téoro i énérés
4,1 Etude prédictive a partir des trois profils

initiaux connus

Les résultats sont figurés sous forme d histogram-
mes, Qqui représentent la densité de probabilité d’ une hau-
teur mélangée.(Figure 8.19, 8.20, 8.21). Ils ont étée obtenus
aprés 19 simulations de 95 jours chacune, et ne dépendent
gque du profil initial.

I1 est tres frappant de noter 1'allure totalement
difféerente des distributions de probabilités pour ces trois
profils, ce qui nous confirme leur importance fondamentale
sur la profondeur de mélange finale.

Pour 1977, la distribution est particulierement
eétalée, avec des profondeurs de mélange s étalant de 70 a
310 metres ce dernier cas étant relativement. important, avec
57 des cas; on note un autre centre autour de 250 metres de
profondeur, puis ensuite une distribution d'allure gaussien-
ne avec un pic a 157 pour une profondeur de 150m. Notons que
la profondeur de 120m effectivement observée cette année la,
atteint selon notres modele 10/ de probabilite.

Pour 1978, le profil est d'allure assez semblable,
mais sensiblement plus resserré, et décalé légerement vers
un approfondissement du mélange, avec un maximum de proba-
bilite vers 170 m, qui décroit tres vite, et la guasi-
absence de mélange inférieur a 240 metres.

1979 est lui complétement différent; la distribu-
tion est trés étalée de 120 métres a 300 meétres, avec une
augmentation lente et réguliere de la probabilité, et plus
de 30/ de chances d obtenir le mélange complet. :

Ces résultats sont tout a fait en accord avec nos
interprétations des évolutions de la profondeur de mélange
en fonction du profil initial.

1977, caractérisée par la faiblesse de sa tempéra-
ture de fond, son plateau moyennement profond et un gradient
de zone profonde lul aussli moyen, montre que les hivers ont
une certaine difficulté a faire basculer la couche mélangée
en Zone 2, la zone majoritaire de 100 a 150 métres se
caractérisant par un gradient thermigue encore assez fort.
Par contre, les hiver plus rigoureux n'ont aucune peine, une
fois la zone 2 atteinte a produire des zones mélangées de
250 metres, voir a mélanger entiérement le lac.
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1978, caractérisée, par un gradient au fond le plus
important de nos trois profils initiaux et par un plateau
trés profond, provoque une frontiére de zone 1 plus profonde
installant le maximum de probabilité a 170 meétres. L impor-
tance du gradient en zone tres profonde ne permet qu’ aux
hivers extreéemement rigoureux d ' atteindre la zone 2, ce gquil
explique la faiblesse de la probabilité du mélange complet
avec ce profil initial.

1979, était, a priori, l'année la plus "& risque”
de mélange complet, gradient profond treés faible, plateau
tres haut. Les reésultats confirment entiérement cette

intuition. lLa zone 1 n'est plus atteinte que par les hivers
trés doux, et la quasi totalité des résultats se retrouve

échelonnée dans la zone 2, particuliérement dans la zone de
250 métres au fond du lac.

Ces résultats, permettent de Jjustifier sur trois
cas la fiabilité de la méthode, dont les résultats sont
cohérents avec la réalite observée sur le site. Il mettent
en évidence l'aspect fondamental du profil thermique de
début d'hiver sur la profondeur de mélange. Compte tenu de
la grande variabilité des hivers, les résultats sont assez
étaleés, ce qui implique de considérer des marges autour du
maximum de probabilité, dans une utilisation prédictive de
ces résultats.

. . . . .
| hi 4.2 Generation de profils Lhermidues de debut

Nous reprenons les paramétres caractéristiques des
profils thermiques définis g 3.5.1., sans toutefois
considérer la température de fin du plateau.

Nous allons choisir quelques cas typiques, sur les-

qQquels nous allons déterminer les probabilités de profondeur
de mélange. Ils sont rassemblés sous forme de tableau (8.5).

Hauteur de couche mélangée 20 m 50 m

Hauteur du plateau 10 m 20 m 30 m

A température entre 150m et 0.2 °C 0.4 °C
le fond

température du fond 5.3 °C 5.45 °C 5.6 "C

Tableau B8.5: Valeurs des paramétres des profils génerés
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Nous obtenons ainsi 36 profils générés. 150 simula-
tions sur 95 Jjours ont été effectuées sur chaque scénario.
Les différents jeux de valeurs des parametres météorologi-
gques utiliseés étaient les memes pour chaque simulation,
compte tenu de la nature pseudo-aléatoire de la méthode de
tirage. Les résultats des scénarios sont présentés, sous
forme d'histogramme dans 1l'annexe 5.

P

4.3 Interprétation des résuyltats

Il est difficile d'interpréter quantitativement
1'ensemble des résultats précédents. Il est par contre
possible d’'évaluer 1 influence de chacun des parametres de
définition du profil initial.

I1 n'existe pas d homogénéité dans 1'ensemble des
résultats présentés. Certaines distributions montrent un pic
trés net vers 100 metres de profondeur; d'autres, au contra-
ire, une distribution uniforme sur 1l'ensemble des zones
profondes; d'autres, enfin, un maximum de probabilité de
mélange complet. Cette plage de variation trés étendue met
en évidence, 1'importance du profil thermigue de début
d'hiver.

La hauteur initiale de la couche mélangée a
tendance a bloquer le mélange final vers 100,120 metres. Une
augmentation du mélange initial, a principalement comme
effet de renforcer ce gue nous avons appelé la zone 1 et
donc d'augmenter la probabilité d'atteinte de cette couche
de 100-120 métres. Il est intéressant de noter que, dans les
deux cas étudiés (20 m et 50 meétres), qui sont, en quelque
sorte extréemes, le pic correspondant & une fin d hiver en
zone 1 se situe a la meéme profondeur (voir scénarios 8,13,
¢0). Cependant, une diminution de la hauteur de la couche
mélangée i1nitialement, provogque une augmentation de 1la
probabilité de passer en zone 2 au cours de 1 hiver, la
thauteur du plateau servant de transition et de modérateur a

ce passage. Ainsi un plateau haut provogue, dans 1la
distribution, des probabilités assez fortes vers 140, 150
meétres, alors qu'un plateau molins important, provoque une
distribution plus resseree. Dans la seconde zone, la

profondeur de mélange finale est gérée par les deux autres
paramétres, le gradient en zone profonde, et la température
au fond. Le gradient joue un role modérateur, et son
augmentation proveoque un étalement des résultats en zone
profonde. Cet effet est particulierement net, losque la
hauteur "de mélange initiale est faible, ce qui permet dans
de nombreux cas, et non seulement pour des hivers
exceptionnellement rigoureux, d'atteindre la zone 2. Enfin,
la notion, que nous possédions intuitivement, d'un mélange
complet favorisé par une température du fond du lac
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importante trouve confirmation dans les résultats de nos
simulations. Il apparait cependant nettement que le facteur
le plus important, pour obtenir le mélange complet, est le
nécessaire passage en zone 2, qui est régit non pas par les
conditions thermiques du fond du lac, mals, bel et bien par
les conditions de surface et en particulier par la hauteur
de la couche de surface mélangée au début de 1l 'hiver. Ainsi,
1'hiver apparait nettement n étre plus la seule cause de la
hauteur de la couche mélangée; celle-ci est la conséquence
de 1l 'ensemble des phénomenes de nature méeteorologique de
1'année. En effet, la nature des phénoménes régissant 1 éta-
blissement de la thermocline et le blocage qu elle Jjoue
lorsqu elle est établie, vont conditionner le profil thermi-
que au début de 1 'hiver. Ainsi un printemps particulierement
beau, va provoquer une thermocline peu profonde, qui va fa-
voriser, 1l 'hiver suivant, un mélange profond; au contraire,
un printemps alternant les périodes de beau temps et les
périodes froides et ventées, par une succession de stratifi-
cations-déstratifications, va provoquer un reéchauffement
progressif de la masse d'eau, puis un établissement de la
thermocline en profondeur, d'ou, au moment de 1 'hiver, une
probabilité de mélange complet faible.

Nous pouvons essayer de regrouper les probabiliteés
de mélange complet dans un tableau récapitulatif (8.6) sous
forme d'arbre, guil permet, a partir d'un profil initial,
d ' obtenir une fourchette de probabilité de mélange complet.

5 Conclusions

En plus des résultats obtenus sur le Léman, le ca-
ractere prédictif de la méthodologie employée préecédemment
nous semble particuliérement intéressant et susceptible
d'étre utiliseé pour d'autres applications. Elargie a 1l 'année
entiere, elle peut permettre d aboutir a des modeles prédic-
tifs stochastiques du Léman, a la fois sur le plan physique,
mais aussi sur le plan biogéochimique ou écologique. Cepen-
dant la grande plage de variation des résultats obtenus sur
les simulations hivernales, nous incline a penser qu'une
période de simulation longue {(minimum 10 ans ) serait néces-
saire pour obtenir une bande de résultats suffisamment
étroite.

Cette méthode apparait aussi comme étantvyn autre
moyen d'apprehender la sensibilité de la modélisation
employée.

Enfin elle peut fournir des reésultats directement
exploitables a des fins de gestion, lorsque, par exemple, un
mélange peut avoir des conséquences catastrophique, en
relargant dans le milieu extérieur des qguantiteées importantes
de gaz toxiques emmagasinés sous forme dissoule dans le lac .
Une eévaluation des probabilités de mélange du systeme peut
permettre au gestionnaire de prendre, a temps, les mesures
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nécessaires (pompage hypolimnique, déstratification
controlée...) pour éviter des conséquences dramatiques.
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N.B. Compte tenu de 1'importance des résultats
graphigues concernant ce chapitre, 1l 'ensemble des figures a
été rassemblé en fin de chapitre.
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1. Le ifférentes rsi s du modé idimensi nel

1.1 e S jectifs du dele

Comme nous 1'avons exposeée dans le chapitre 3, ce
modéle bidimensionnel poursuit plusieurs objectifs, dont les
deux principaux sont:

- décrire 1'évolution thermique du lac, le long de
l1'axe longitudinal.

- évaluer les transferts d' eau au cours du temps
entre différentes parties du lac.

Atteindre ces objectifs a nécessité de mettre en
place différentes versions de ce modéle, chacune étant
caractérisée par les résultats qu’'elle prodigue, son
autonomie plus ou mons poussée, et son temps d exécution.

1.2 les différentes versions

La premiére version de ce modeéle est celle qul a
été décrite en détail dans les chapitres 4 et %, intégra-
lement. Le nombre d'étapes de calcul considérée en fait un
outil lourd d'utilisation et trés colteux en temps calcul,
pulisque sa durée d'exécution, pour une simulation annuelle,
est de 6h de CPU sur DPSB8/Multics. Nous avons donc tenté de
la simplifier, pour accélérer son exécution.

Ainsi la seconde version du modele, gui devient
beaucoup plus explcitable, puisque le temps de la simulation
annuelle tombe a moins de 2,5 heures, reprend la version
précédente en vy supprimant les éetapes de convection. (Cette
hypotheése, qui peut paraitre forte, a été testée, & priori,
en comparant les résultats des deux simulations sur des
périodes de 24 Jjours.

 Le premier test a été effectué dans un lac homogéne
thermiquement (température a 4°C), sans échange thermique
avec le milieu extérieur. On ne note pas de modifications
notoires des «circulations, quant aux modifications de la
tempéraure étant nulles. Le second test, portant sur une
période de formation de stratification thermique, a soumis
le lac, dans les mémes conditions initiales que précédemment
a wun apport thermique de 200 W/m2, répartis en 100 W/m?2
s'échangeant 2 l'interface eau-air, et 100 W/m2 considérés
comme analogues au ravonnement solaire de courte longueur
d'onde, et donc pénétrant a 1l'intérieur du milieu. Les
résultats de ce dernier test (figures 9.1 et 9.2) montrent
un bon accord au niveau des courants entre les résultats des
deux simulations, avec toutefois un léger décalage pour les
grandes vitesses négatives, pour lesquelles la convection se
fait le plus sentir.
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Pour la température, nous avons tracé les isother-
mes, a la fin du test, et nous notons un léger effet de
surface qui provogue, dans les 10 premiers metres du lac une
différence de 1°C.

Malgré ces différences, sensibles, nous avons

poursuivi la calibration du modele sur cette version sans
convection; le temps d'exécution de la version compléte

rendant toute <calibration impossible. Cette hypothése,
consistant a négliger la convection, a d'ailleurs aussi éteé
utilisée par Bauer {13980) dans sa modélisation tridimension-
nelle. Elle peut permettre une calibration -de la températu-
re, sur les cinqg stations situées sur 1l 'axe du lac (CRG-3,
CRG-23, CRG-24, GE-3, GE-4, SHL-2}. Néanmoins, une
simulation compléte, c'est a dire incluant la convection a
été effectuée, sur la base des valeurs des parameétres de
calibration du modeéele sans convection. Les comparaisons des
résultats permettront de Jjuger de 1l 'influence réelle de la
convection.

Cette version sans convection, couple le calcul
des vitesses et celui de la température par 1l'intermédiare
du calcul des coefficients de dispersion turbulente et de
viscosité turbulente. Ce couplage nécessite, pour bien
décrire les coefficients de dispersion, la prise en compte
de 1l'ensemble de la quantité de mouvement regue du vent par
le 1lac, et donc implique de projeter sur 1l 'axe du modele
1l 'ensemble de la contrainte de cisaillement due au vent.
Cette nécessité, Ote par la méme occasion la possibiliteé a
cette version d’'évaluer quantitativement le bilan d'eau a
travers une section du lac. En effet, 1l 'ensemble des
circulations étant censées se produire le long de 1l 'axe du
modeéle, celles-ci sont bien évidemment surévaluées par rap-
port a la réalité. Cependant les informations qualitatives
obtenues sur les circulations, particulierement entre le
Petit Lac et le Grand Lac, sont assez instructives.

La troisiéme version permet de s'affranchir de
cette difficulté en déccouplant le calcul de la température
de celui des courants. Nous reprenons pour le calcul des
coefficients de dispersion la seconde formulation utilisée
dans le modéle unidimensionnel, le gradient vertical de
vitesse étant exprimé par le modéle d ' Ekman. On peut, avec
ce modéle, simuler les courants engendrés uniquement par le
vent soufflant dans 1l axe du modeéle, le vent total étant
utilisé pour le calcul du bilan thermique et de la contrain-
te de cisaillement utlisée dans le calcul des coefficients
de dispersion.

Une wultime version devant permettre a la fois
d'avoir wun modéle couplé et de bien prendre en compte
l'aspect bidimensionnel horizontal du champ du vent a été
étudiée. Il s’'agit en fait .de concevoir un modeéle pseudo-
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tridimensionnel, avec calcul de vitesses transversales
maille par maille, incluant la force de Coriolis; une
condition de débit nul, a travers la section du maillage,
assure la continuité selon 1l 'axe transversal du modele.
Malheureusement, cette derniére version s 'est heurtée a des
difficultés numériques aisément explicables compte tenu de
la conception du modéle,et qui nécessiteraient pour les
résoudre, un recodage complet du modeéele (utilisation de
méthodes prédictor-corrector par exemple). (Tableau 8.1)

2. Détermination des variables de forcage du modeéele

L'hétérogénéité horizontale des caractéristiques
météorologiques , montrée Annexe 2, ne permet pas 1 'utilisa-
tion du meéme champ de variables de forcage d ' une extrémité
du lac a l'autre. Nous avons essaye de prendre en compte ces
constatations, en modifiant le long du lac les valeurs des
mesures de Cointrin, pour les adapter aux differents
secteurs du lac.

2.1 Vent

A la vue des résultats quantitatifs et des roses
des vents, nous avons constate un affaiblissement continuel
de 1l'intensité du vent entre Geneve et Montreux, et une
augmentation de 1l 'intensité des vents d’'origine thermique.

La répartition retenue est la suivante: le lac est
divisé en trolis parties, Petit-Lac, Grand-lLac premieére
moitié (jusqu'a Lausanne), Grand-Lac seconde moitié (de
Lausanne 3 1 'extreme Est).

Sur le Petit-tLac, nous utilisons le champ du vent
de Cointrin tel quel.

_ Sur le Grand-Lac, l'intensité du vent mesure
décroilt 1linéairement pour atteindre 307 de réduction a
1l'extrémité Est. De plus, en cas de vent faible, inférieur a
3 noeuds, un vent thermique, dirigé perpendiculairement a
l1'axe du lac dans la premiere moitié du Grand-Lac, puis
paralléle a celui-ci sur la seconde moitié est ajouté; son
intensité varie au cours de la journée pour atteindre un
maximum de 1.5 noeud a 8h du matin et 9 h du soir. Cette
valeur de 1.5 noeud peut paraitre faible: cependant c'est au
centre du lac que les vents thermiques sont les plus faibles
et c'est pour cette raison que nous n'avons pas utilisé les
valeurs trouvées sur les roses des vents. Pour éviter les
discontinuités, ces valeurs sont lissées sur 5 mailles,
autour des limites de secteurs. Les caractéristiques de ces
vents thermiques ont été choisies pour tenir compte au
maximum de nos observations et des caractéristiques locales:
en particulier a 1 extrémité Est du lac, pour
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retrouver les vents de la haute vallée du Rhone (Vauderon et
Rebat) (figure 9.3)

2.2 Température de 1l'air

Nous avons utilisé pour cette variable les valeurs
de Cointrin. Les valeurs de 1l 'extrémitée Est du lac sont
calculées a 1 'aide des relations de régression saisonniéres
obtenues entre les valeurs de Genéve et celles de Montreux.
Entre ces deux extrémités, les valeurs de température sont
obtenues par interpolation linéaire.

2.3 Ravonnement solaire et nébulesité

Entre les deux extrémités du lac, nous avons obser-
vé une augmentation de la nébulosité et une diminution du
rayonnement solaire. La aussi, nous avons fait varier
linéairement ces paramétres le long du lac, en consideéerant
une diminution de 107 a Montreux, pour les saisons de
Printemps et d Automne et de 207 en Eté. En Hiver, ravyon-
nement sclaire et nébulosité sont semblables sur toute la
superficie du lac.

3, Résultats du modéle bidimensionnel couplé

Le modeéle a été calibré sur 1l année 1976, sur 6 sta-
tions bien réparties le long de 1l 'axe du modeéele (figure 9.4).
Ces stations représentent trois laboratoires difféerents. Si
les reésultats des laboratoires "Station d’'Hydrobioclogie
Lacustre” {SHL) et "Service d ' Hydrobiologie de 1l'Institut
d’ ' Hygiene a Genéve" GE sont cohérents entre eux (sauf pour le
molis d'avril 1976, ou les deux stations GE donnent des valeurs
particuliérement élevées), on constate sur les profils
thermiques des stations mesurées par le "Centre de Recherches
Gécdynamiques” {CRG) une 1instabilité thermigue, guasi-
systématigque entre 50 et 100 métres (figure 9.5), sans raison
physique, mais qui peut s'expliquer par l'utilisation de deux
thermométres différents pour les faibles et les grandes pro-
fondeurs. Il nous semble que les températures sur les cinguan-
. tes premiers meétres de ces stations sont sous-estimées d’ une
valeur de 1'ordre de 0,5 °C. Nous avons donc, pour notre
calibration considéré principalement les stations gqui nous
semblaient les plus fiables, & savoir celles des laboratoires
SHL et GE.
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3.2 Choix des parametres de calage

Le calage des paramétres intervenant dans le modele
bidimensionnel a été effectué sur le modéle couplé. Il est
basé sur celuli obtenu sur le modéle unidimensionnel (ver-
sion 2), pour les parametres intervenant dans la formulation
du coefficient de dispersion. Néanmoins, deux parametres
prenant en compte a la fois 1l'aspect horizontal du lac, et le
couplage hydrodynamique-thermique ont duo étre calés.

Le premier est le nombre de Prandtl turbulent, qui
représente le rapport entre la diffusivité thermique, que nous
calculons et 1la viscosité turbulente, que nous estimons
précisément, a4 partir de la diffusivité thermigue. La valeur
théorique de ce nombre, en milieu non turbulent (viscosite
cinématique/diffusivité thermique) est de 7 (Fischer et al
1981 . La valeur que nous avons retenue, en milieu turbulent
est de 20, ce qui est du méme ordre de grandeur que la valeur
précédente. Cette valeur permet, de plus, de se rapprocher de
la valeur de la viscosité turbulente utilisée par Bauer
{1983, dans ses simulations en milieu homogéne (460 cm2/s),
puisque nous obtenons, dans ce cas, une valeur de 100 cm2/s.
Ce parameétre demeure cependant et avant tout, un nombre
opérationnel, de calage, qui, dans notre cas, inclut, en
particulier, l'ensemble des phénomeénes convectifs que nous ne
prenons pas en compte, et qui contribuent a augmenter artifi-
ciellement sa valeur; nous considérons donc comme satisfaisant
de nous situer dans les ordres de grandeurs, a la fois du
nombre de Prandtl et de la viscosité turbulente déja utilisée.

Le second paramétre est le coefficient de dispersion
horizontale. Les valeurs le concernant trouvées dans la lit-
térature varient aussi dans une gamme assez importante. Lick
(1876) utilise, sur les grands lacs, des valeurs dans la gamme
de 10% a4 105cm?/s, trouvées par Hamblin (1971); Vasseur et al
(1980), dans 1 'étude de plumes thermiques en Scandinavie, dans
des zones cOtiéres oU ce coefficient est plus faible, donnent

des valeurs de 103 em2/s, Heinrich et al (1981), sur le bassin
central du 1lac Erie, prennent 108 cm?2/s. Quant a Agoumi
(1985), Sur la Manche, 11 utilise selon les secteurs des

valeurs comprises entre 100 et 500 m2/s. Ce paramétre semble
donc avoir non seulement une signification physique mals aussi
dépendre de la discrétisation du systéme employée. Le modéle a
montre un bon comportement pour des valeurs comprises entre
celles de Lick et de Heinrich, avec une sensibilité assez
faible dans cette gamme. Nous avons finalement choisi la
valeur de S0 m2/s, proche de celle utilisée par Bohle (1986a)
dans le calcul de la largeur des courants cotiers . Les
valeurs des differents paramétres de calage sont rassemblés
dans le tableau 9.2.
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Paramétres du bilan thermique a l'interface eau-air

A = 20 10-190
8 = 67 10 -5
Parametres du coefficient de dispersion
8 = 0.09 (version découplée du modéle uniquement)
o = 7.7
o = 0.35
p = 0.65

Parameétre couplant la dispersion et la viscosité verticale
{nombre de Prandtl turbulent Pr)

Pr = 20

Coefficient de dispersion horizontale

Kh = 50 m2/s

Tableay 9.2: Valeurs des parametres de calibration
du modele bidimensionnel. Résultats obtenus sur la
version couplée, sans prise en compte de la convection.

Les notations des paramétres sont définies dans le chapitre 7

CENTRE
PEDAGGG\OUE

OGUMENTATION
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3. ésultats en tempé e

Les reésultats pour les cing stations sont reportés
dans les figures 9.6 a 9.11. Ils montrent un bon accord global
entre les valeurs mesurées et celles simulées. Cependant quel-
ques écarts, indépendants de la station peuvent etre observés.
Particuliérement dans la période de déstratification, (mois de
Novembre et Décembre), les valeurs simulées dénotent un
refroidissement relativement plus lent gue celui observeée. Cet
effet est le plus sensible pour les stations du Petit Lac, et
va s'affaiblissant vers le Grand bLac. On remarque aussi, que
la stratification, aux mois de Mai et Juin s'opére dans la
simulation avec un certain retard par rapport aux mesures.
Compte tenu de 1 importance du gradient de surface durant ces
deux mois, sur l'ensemble des stations, -plusieurs degreés sur
S métres-, et de l'absence de couche mélangée , ces importan--
tes températures de surface observées, peuvent etre des effets
uniquement diurnes, que les résultats, moyennés sur une
journée, du modeéle ne peuvent pas rendre.

3.4 Hétérogénéité thermigue horizontale

La prise en compte de la dimension longitudinale, et
de la comparaison sur cette dimension des résultats des
simulations est un des plus grands intérets de ce modele. Nous
avons représenté 1l hétérogénéité horizontale sur deux types de
figures. Le premier représente les lisothermes a différents
instants sur 1 'ensemble du lac (figure 9.12 a 9.16}). I1
convient de noter gue ces figures, afin de bien rendre compte
des phénoménes se produisant dans le Petit et 1le Grand lLac,
ainsi qu au voisinage de 1la surface, sont distordues et
reprennent la structure du maillage utilisé pour la résolution
numérique. Les axes gradués représentent en fait le numero,
suivant x et y de la maille concernée. Ainsi les distances
réelles sont les suivantes:

X < 25 1 unité = 1 kilomeétre
X > 25 1 unité = 2 kilométres
y < 186 1 unité = 10 metres

16 < y < 36 1 unité = 5 meétres
y > 36 1 unité = 2 metres

On observe a 1la fin de 1 hiver (1ler Mars) que
l'ensemble du Petit -Lac est homogeéne verticalement, mais que
subsiste un gradient horizontal, régulier, induisant une
différence de température entre la Petit et le Grand-Lac de
0.5 °C environ. Le Grand-Lac est lui, homogéne horizontalement
(a 0.2 °C prés!); par contre une stratification des couches
profondes subsiste, due au melange hivernal incomplet.
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En pleine période d ' installation de la stratification
(10 Mai 1976}, la tempeéerature s’ 'est élevée relativement plus
rapidement dans le Petit lac que dans le Grand. La différence
de température est de 1l 'ordre de 1 °C. Dans les couches pro-
fondes, les isothermes 6 et 6.5 "C s enfoncent progressivement
entre 1l'extrémité Est du Lac et Geneve. Dans cette zone, la
stratification s'est établie plus tardivement, ce qui a permis
une pénétration en profondeur de la chaleur arrivant en
surface a cette période. Cet effet peut raisonablement etre
imputé au vent, ‘qui souffle plus fort sur le Petit-Lac que sur
le Grand. A l'extrémité Est du Lac, la température est
légerement supérieure a celle de la pleine eau du Grand lLac.
C'est en effet sur cette zone que le vent souffle le moins

fort. De plus, si l'ensoleillement est plus faible sur cette
région, la nébulosité et la température de 1l 'air y sont
superieurs; ces deux facteurs favorisent une augmentation de

la quantité de chaleur incidente.

En plein été, les constatations précédentes sont
encore valables. La Jjonction entre le Petit et le Grand-Lac
est toutefois légeérement moins chaude, de méme gque 1 'extréme
Est du Lac. En cette saison, le ravonnement solaire est parti-
culiérement intense et sa diminution & 1'Est du Lac influe 1la
sensiblement sur les valeurs de la température.

Fn période de déstratification, (5 Novembre) Le Petit-
Lac se déstratifie plus vite ce qui provoque un affaiblis-
sement plus sensible de la thermocline sur cette partie.
I. 'extreme Est du Lac, une fois 1'été Ffini, redevient la partie
la plus chaude. Cette tendance est confirmée au début de
1 ' hiver (20 décembre}.

Le second type de visualisation des résultats consis-
te a représenter les isocontours de 1 ' évolution temporelle de
la température de surface le long de 1l 'axe du modele (coordon-
nées non distordues).(figure 9.17 a 9.21). Ces figures confir-
ment les remarques précédentes concernant le refroidissemnt
plus rapide du Petit Lac. La stratification se traduit sur ces
dessins par un changement de la direction générale des
isocontours {passage horizontal-vertical). Sur le Grand Lac,
ce passage S effectue aux alentours du 60 éme jour (l1er Mars),
alors que le Petit Lac est encore totalement brassé. Sur cette
partie, la stratification ne s 'établira définitivement gu'aux
alentours du 105 éme Jour {15 Avril). A ce moment, la tempéra-
ture rattrapera trés rapidement celle du Grand bLac, et, 10
Jours plus tard, c'est le Petit Lac qui sera le plus chaud. La
période de forte stratification thermique traduit cet état
-plus de 23 ‘C sur le petit lac vers le 200 éme jour (15
Juillet) -, ainsi que sa plus grande sensibilité thermique,
puisque, suite a un léger refroidissement, sa température,
vers le 205 éme jour devient inférieure A celle du Grand Lac.
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La deéestratification thermique observable entre les 280 et
285 éme jours (ler au 15 octobre) montre un décalage d'environ
2 Jours entre la température observée aux extrémités Est et
Ouest du lac. On peut noter 1'aspect trés rectiligne des
isocontours sur cette période, montrant une évolution continue
de la température sur l'ensemble du Lac.

L 'étude bidimensionnelle de la température, au vu des
résultats des simulations, permet de montrer une plus faible
inertie thermique du Petit-Lac par rapport au Grand Lac, qui
cause un refroidissement hivernal plus important et une
température maximale supérieure, qui se produit et disparait
tres soudainement. Les conditions météorologiques du Petit-Lac
-vent plus fort, températures plus faibles-, si elles favori-
sent le refroidissement hivernal, ne provoguent pas de tempé-
ratures treés élevées en période esstivale. Le vent sur cette
partie du lac retarde 1l 'apparition d'une thermocline stable
d'environ 1 mois, provoquant parallelement un échauffement des
couches profondes. Il convient toutefols de relativiser cette
hétérogénéité horizontale, car 1l écart de température maximal
en surface, indépendamment de la saison n'excede qu ' exception-
nellement 1°C. Cette situation est assez bien traduite par les
bilans thermiques en un point du Petit Lac (GE3) et un point
du Grand Lac (SHL2),(figures 9.22 a 9.24) gqui ne montrent que
des différences minimes. ( les valeurs trés faibles de ces
bilans durant une Jjournée du mois de Novembre scnt dues a un
trés fort coup de vent).

3.5 Resyltats en vitesse

Nous avons représenté, a différentes periodes de
l1'année et sous différentes intensités de vent le champ des
vitesses sur le lac. {(figures 9.25 a 9.28). Les figures
mettent en évidence la différence de comportement du lac entre
1'été et 1l ' hiver, par la profondeur d 'apparition des courants
de retour, gui se traduit, sur le plan des vitesses par une
augmentation du rapport vitesse de surface/vitesse des couches
profondes. Il apparait clairement gue deux cellules de circu-
lations se créent; l'une dans le Petit Lac, 1l 'autre dans 1le
Grand Lac, ce qui fait naitre des courants verticaux de forte
intensité au voisinage du détroit de Promenthoux. La représen-
tation de profils de vitesse horizontale (figures 9.29, 39.30)
montre une évolution treés réguliére, indépendemment de 1la
salson entre le fond du lac et la surface, et en particulier,
une vitesse de retour constante a partir d’'une zone proche du
fond du lac. Cette régularité semble relativement artificielle
au vy des observations de Bohle (1986b), mais absolument pas
surprenante, compte tenu de la modélisation que nous avons
faite du systeme, gqui donne une représentation macroscopique
et moyennée dans le temps et 1'espace du phénoméne. Les ordres
de grandeurs de vitesse que nous obtenons sont, eux, satisfai-
sants, et en accord avec les mesures effectuées pas Bohle
(1986b) (figure 9.31). Nous trouvons, sur la période qui
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correspond le plus a ces mesures, du ler Janvier au 10 mars,
les résultats suivants:

Grand Lac plaine centrale, face a Lausanne

vitesse moyenne cm/s: 1.8

Détroit de Promenthoux

vitesse movenne cm/s: 0.6

La non-prise en compte des circulations de retour
horizontales, engendrées principalement par la force de Corio-~
lis, implique, pour satisfaire & l'équation de continuité
intégrée verticalement, la génération de gradients de pression
de surface trop importants, qui provogquent dans les zonhes
profondes des vitesses horizontales sans doute surévaluées,
et, par conséguent des vitesses verticales trop importantes.
Nous pouvoeons donc raisonnablement admettre gue les vitesses
des zones profondes gue nous visualisons sur les figures 9.25%

~

a 9.28 sont sur-estimées.

h. Résyltats du modéle découplé

4.1 Résultats en température

Cette version du modeéle bidimensionnel compte deux
utilisations. La premiére consiste a calculer uniquement le
champ des températures sur un cycle annuel, sans se préoccuper
du champ des vitesses, Le temps d'exécution est alors
partiellement réduit, et s'éléeve a 2h de CPU. Le calage des
paramétres gque nous avons utilisé est celul obtenu pour le
modéle couplé; les résultats que nous présentons, pour les
trois stations les plus représentatives {figures 9.32 a 9.34).
Si les résultats de cette version sont légérement inférieurs &
ceux de la version précédente, en période de stratification -
en particulier les valeurs de surface sont un peu surévalueées
et la thermocline est trop raide-, la simulation de la
déstratification durant les mois de Novembre et Décembre est
beaucoup plus performante; toutefois, au mois de Novembre,
dans le petit lac, les résultats sont bons en surface et au
fond du lac, mais la hauteur de la couche mélangée a cette
époque est trop faible.
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4 Rés ats drodynamiques

L'autre utilisation de ce modéle consiste a calculer
les wvitesses 1le 1long de 1 'axe du lac, en utilisant comme
condition limite a la surface, la composante le long de cet
axe de la contrainte de cisaillement due au vent. On peut
ainsi calculer, pas de temps par pas de temps, les transferts
horizontaux et verticaux d ' eau en n importe quel point du lac.

Nous avons vu sur les figures 9.25 a 9.28 les allures
des courants dans 1 ensemble du lac. Il se produit, a une pro-
fondeur variable, plus importante dans le Grand Lac que dans
le Petit, une inversion de la direction générale des courants
et formation de courants de retour. Dans le modéle découplé,
la modification de la prise en compte de la direction du vent
engendre des situations plus complexes comme le montrent les
figures 9.35 et 9.36. Nous avons neanmoins, défini la profon-
deur d Ekman, comme étant celle ou se produit la premieére
inversion de direction des vitesses horizontales, et calcule,
section par section, au cours de 1l année, le débit au dessus
et au dessous de cette profondeur. L examen de la reépartition
au cours de l'année de la profondeur d'Ekman (figures 9.37 et
9.38} montre une dispersion assez faible des valeurs, saison
par saison, et une évolution annuelle allant vers une diminu-
tion de la profondeur d'Ekman lors de la stratification du

lac, puis de nouveau, vers une augmentation en automne.
L 'évolution des débits, aux stations SHL-2 et GE-4 (figures
9.39 a 9.42) montre aussi une répartition trés étroite,

autours de faibles valeurs du débit. On retrouve, sous forme
d'un grand pic, 1 'épisode météo que 1 'on avait déja observe
sur le bilan thermiqgue. L intégration sur 1 ensemble de la
durée de 1la simulation permet de fournir des valeurs de
quantité d'eau échangée a travers différentes sections du lac.
Nous donnons ici quelques unes de ces valeurs, a titre pure-
ment indicatif. Bien que mésestimant la réalité, puisque ne
prenant pas en compte les circulations horizontales, et soumis
a un champ de vent a la définition discutable, les résultats
obtenus nous ont paru d'un ordre de grandeur raisonnable.
L'année 1976 a ©té caractérisée par une grande sécheresse et
le Rhone, seul affluent que nous prenions en compte, a wvu
cette année 1a, son débit moyen se situer a 127 m3/s, soit un
apport annuel proche de 4 km3. Nous trouvons, sur 356 jours de
simulation, pour la station SHL-2, un débit au dessus de la
profondeur d'Ekman de 10 km3, le débit inférieur permettant de
boucler le bilan d'eau global. Pour la station GE-4, le bilan
global, au dessus et en dessous de la profondeur d'Ekman, se
tradult par un transfert d ' eau du Grand vers le Petit lac,
dans les proportions de 2/3 (3 km3) pour la zone supérieure a
la profondeur d ' Ekman et 1/3 (1 km3) pour la zone inférieure.
Il convient de dire gque ce ne sont gue des résultats globaux
qui ne remettent nullement en cause l'existence hivernale de
courants de densité du Petit vers le Grand Lac. Ces chiffres,
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gui devraient pouvoir etre vérifiés sur le site, constituent
une base permettant d'évaluer, dans le cadre de 1l 'établis-
sement d'un modéle écologique par boite, les termes d'échanges
entre les différentes boites.

5. Résultats du modéle couplé incluant la convection

11 n"a été, pour des raisons de cout, effectué qu'une
seule simulation gquasi-annuelle avec ce modéle, sur une pério-
de de 340 jours. Les résultats en température sont exposeés
dans les figures (9.43 a 9.48). Ils montrent avant tout que
les valeurs des parametres utilisées ne conviennent pas pour
ce modeéle. 11 s’'avére donc a postériori, que sur des périodes
longues les phénoménes de convection pure ne sont pas négli-

geables, puisqu’ ils provoquent des augmentations importantes
des températures dans une zone située sous la thermocline ce
qui dégrade, petit a petit la qualité des résultats. Ces

phénoménes de convection sont donc suffisamment faibles pour
que l1l'on puisse obtenir des bons résultats sans les prendre en
compte, mais il apparait clairement que les valeurs des
parametres utilisees, incluent implicitement leurs effets.
Ainsi le nombre de Prandlt turbulent, gue nous avons du caler
a wune valeur de 20, soit au dessus de sa valeur thécrigue,
apparait dans cette simulation tout a fait surévalué, sa
valeur de calibration inclue donc une partie de l'effet de 1la
convection. I1 en est vraisemblablement de méme pour les
coefficients de frottement du vent et les parametres gérant la
dispersion metalimnique. L'augmentation importante de la
température dans les zones profondes du Grand Lac, au moment
de la déstratification (mois de Novembre & SHL2), peut aussi
s 'expliguer par une convection verticale trop grande due a des
vitesses verticales surévaluées ¢gui sont une conséguence
directe, comme nous 1l 'avons mentionné précédemment, de la
modélisation du systéme. Nous ne devons pas non plus exclure,
malgre les tests effectués sur de courtes périodes, 1la
possibilite, & long terme, compte tenu des ordres de grandeurs
des vitesses et principalement des vitesses verticales, de
problémes de nature purement numérigue, provoguant une
dégradation des résultats sans rapport avec l intensiteé du
phénomene convectif.

Sur le plan des vitesses, nous notons, en période
stratifiée, des profils beaucoup moins réguliers que ceux
obtenus sur les modeles sans convection.{Figure 9.49 9.50).
Ils apparalssent plus proches des mesures effectuées sur le
lac de Lugano (Bozzolo et al 1983) (Figure 9.51). En parti-
culier, la profondeur d'Ekman, se situe a une profondeur
beaucoup plus grande dans ce modele, que dans les modeles
précédents en période de stratification. La comparaison des
profils de vitesse sur 1l 'ensemble du lac (figures 9.52 3 9.55)
ne laisse pas voir, a 1l 'oeil, de grandes différences avec les
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résultats obtenus sans convection. La différence la plus

sensible se situe au mois d Aout, en période stratifiée, oU
l'enfoncement de la profondeur d'Ekman se visualise trés

nettement. '

Malgré la différence des résultats entre ce modéle et
le modéle sans convection, auw niveau de la température, 1l ne
nous parait pas souhaitable, dans 1l'objectif d'une
modélisation écologique de voulolr poursuivre dans la voie
‘d'une complexification du modéle afin de suivre au plus preés
les phénoménes physiques réels. Il apparait clairement gu’ un
modéle uniquement dispersif peut inclure implicitement, et
avec succes (sauf, rappelons-le, pour la période de déstrati-
fication) les phénomenes convectifs, dont une prise en compte
explicite ne pourrait amener a de meilleurs résultats que
moyennant de forts investissements qui s'averent assez peu
justifiés. L' 'établissement d'un modéle bidimensionnel plan
pourrait toutefois s 'avérer étre un complément intéressant de
ce modéle, capable de préciser 1l 'intensité des coriculations
horizontales.

6. ésyltats du modéle incluant la force de Cori is

6.1 v} Lons modéle

Ce modéle reprend les éguations du modéle complet, en
y ajoutant la force de Coriolis. Les équations de la quantité
de mouvement sulvant les deux directions longitudinales et
transversales, en neégligeant les phénoménes convectifs,
s'écrivent alors:

dBu _
- fv = (9.1)
ot
3 E_ dE 1 dp
-Bga_| — (6-8°) dz) dy - g8 — - B — —°
T o
Ax z A x p_ Ox
O
0 du o) du -, -
+ —BE__ — + —BE _— - g ulyl
ax X ax 3z X% 3z C2
dBv _
+ fu = (9.2)
ot
d dv ) dv -, -
+ —BE  — + —BE o g wivl

dy vy oy 3z Y% 3z C2
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Les notations concernant ces éqguations sont
définies dans les chapitre 4 et 5.

La continuité selon 1l'axe transversal au maillage
est obtenue, dans ce modéle, en imposant a la surface du lac
‘un gradient de pression transversal tel que le débit total a
travers 1l'ensemble du maillage soit nul.

6.2 Résultats

Compte tenu de la méthode par pas fractionnaire
utilisée dans la résolution du modéle, il est trés aisé de
rajouter les étapes permettant le calcul de la vitesse
transversale. Cette vitesse est calculée pour chague maille
au centre de la maille de méme maniére que la température.
Le taux d'alourdissement du modéle, une fois rajouté la
dimension transversale, reste relativement raisonnable,
puisqu’'il est de 1.2, soit 3 heures de CPU, pour une
simulation annuelle, gardant le pas de temps de 3 heures
précédemment utilisé.

Malheureusement, si les résultats paralssent satis-
faisants sur des périocdes courtes, la simulation sur des
périodes longues, provoque une augmentation des vitesses
transversales et longitudinales, nécessitant des mouvements
de la surface libre absurdes, pour maintenir les conditions
de continuité du lac (figure 9.56). Compte tenu des proprié-
tés des termes de Corioclis ajoutés aux équations, il serait
nécessaire d ' utiliser une méthode de résolution itérative de
type predictor corrector, avec ajustement automatique du pas
de temps, pour résoudre avec succeés ce systeme. Une autre
solution consiste a reduire de maniére absolue le pas de
temps, mais, 11l n'est plus possible, dans le cadre d une
exploitation usuelle, d'effectuer alors que des simulations
de courtes durées et 1l'on perd 1l objectif de modélisation
saisonniére gui était le notre initialement. Nous ne voyons
donc pas de solution rapide a ce probléeme, qui initialement
était une possibilité séduisante d'introduire la force de
Coriolis dans un modele bidimensionnel.

1. Conclusions

11 se degage, de la modélisation bidimensionnelle
entreprise de nombreux points tout a fait positifs.

- En premier lieu, la durée annuelle de la modélisation,
et la résolution spatiale emplovée, pour un temps
d'exécution, certes élévé, mais encore raisonnable, et
qui est amené a diminuer avec 1 'accélération des moyvens
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de calcul (le DPSB a en effet une vitesse d exécution de
0.2 Mégaflop en double precision, contre 44 Mégaflop au
CRAY XMP2, ce qui ameénerait grossierement le temps de
calcul a3 1 minute '1) en font un outil potentiellement
utilisable en modélisation écologique. Par rapport a de
nombreux modeles, de cette taille, appliqués aux grands
lacs ou aux reéservoirs, qui ne s’'intéressaient qu'a
1'étude d'épisodes ponctuels, et travaillaient avec des
pas de temps tres courts ( Thermstat (1975), Bozzolo
(1983)), le modele se distingue par la prise en compte
de l'évolution saisonniére. Par rapport aux modeles
tridimensionnels saisonniers mis au point sur le lac
Ontario (Chen et Smith, 1979), celui ci offre une
description verticale beaucoup plus fine, permettant une
meilleure description de 1la temperature dans la couche
épilimnique.

- Les résultats en température obtenus par deux des
versions de ce modéle (couplé et découplé) sont
satisfaisants dans une grande majorité de cas. Ils
mettent en particulier en évidence 1l ' hétérogéneité
horizontale du lac entre le Petit-tac et le Grand-Lac
ainsi qu'entre le Grand-lLac et 1'extréme Est du Lac.

- Les résultats obtenus par le modéle découplé, en
hydrodynamique, méme s'ils sont sujets a caution, ont au
moins le mérite de fournir quelques ordres de grandeur
des transferts de masse entre différentes parties du
lac. La aussi, ces termes d ' échanges macroscopiques
peuvent servir de base a une modélisation écologique.

Parallélement, sont apparues dans le développement
et les résultats de ce modéle certaines difficultés:

~ les valeurs des courants que nous obtenons sont sures-
timées dans les zones profondes, par nonh prise en compte
des courants de retour horizontaux, ce qui indult le cas
eéchéant, une convection verticale trop importante.

- Ces valeurs de vitesses sont trés dépendantes de
l'intensité de la contrainte de cisaillement de surface.
I1 serait donc nécessailire, pour ameliorer les résultats,
de mieux connaitre le champ du vent, et le coefficient
de frottement sur 1l ensemble du lac.

- Enfin, a propos des courants dans le Léman, Bohle
{1986a) notait: "The horizontal currents of the "Léman”
are build up by "patches” of local current patterns
depending on the stratification and the local bottom
slope. Each pattern has its own characteristics. The
ensemble of these current pattern is heterogeneous in
space”. Nos résultats, s'ils mettent bien en valeur une
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hétérogénéité spatiale, sont assez éloignés, du concept
de "patches” sus-mentionné. Bien que les échelles d'ap-
proche du phénoméne hydrodynamique soient complétement
différentes dans le point de vue précédent et dans notre
modéle, cette remarque permet de relativiser nos reésul-
tats. I1 semble plus correct de les considérer comme des
ordres de grandeurs a grande échelle (utilisation des
vitesses sous forme intégrée), que comme une
description, a différents instants des circulations a
travers un plan horizontal longitudinal du lac.

Par rapport au modele unidimensionnel thermique, ce modeéle
donne des résultats en température sensiblement éqguivalents,
en ce qui concerne le comportement moyen du lac (rappelons
que le Grand-bLac représente 977 du volume total du lac). Il
permet cependant une description de la température dans les
autres parties du lac, ainsi qu'une description des trans-
ferts de masses d'eau. Bien que beaucoup plus onéreux dans
son exécution, le modéle bidimensionnel, peut se montrer,
suivant les utilisations parfaitement complémentaire de
l'unidimensionnel thermique, le premier par sa prise en
compte de la dimension spatiale, le second par son fonction-
nement pluri-annuel.
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Figure 9.2: Test de 1'influence de la

convection.
Comparaison des isothermes au 24éme jour
de simulation

Conditions initiales de la simulation:
milieu homogéne a 4 °C
Conditions de simulation:

apports thermiques de surface: 100 W/m2
apports thermiques de type solaire: 100 W/m2



Figure 9.3: Carte des vents du Léman.

d'apres: "Carte marine du Léman, Jean de Boisset, édition 1979"
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Figure 9.4: Positions relatives des stations de mesures
et de 1'axe du modéle
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ler Mars 1976

Figure 9.12: Isothermes dans le Léman

en fin de période hivernale
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Fiqure 9.13:Iscthermes dans le Léman
en début de stratification

$11 ATTENTION 1t

les abscisses et ordonnées sont en
mité “Maille"

Pour la transformation en unité métrique
voir le texte.
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Figure 9.14: Isothermes dans le Léman

en péricde de stratification

Figure 9.15: Isothermes dans le Léman
en début de déstratification

11! ATTENTION (!¢

Les abscisses et ordonnédes sont en
unité "Maille”

Pour la transformation en unité métrique

voir le texte
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e §9.18: Isothermes de surface

entre le 4 et le 27 Avril
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Figure 9.20: Isothermes de surface

entre le 18 Septembre et le 10 Octobre
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Bilan thermique total Grand Lac Bilan thermique total Petit Lac
2 o] | 2 o
! - E
4 o | o
-200 -800 4
-400 4 400
_mJIFII'ATlllTJ]AIETOIH'DI “mJIIrIIAIHIJlJIA'BIo'l‘T‘
Figure 9.22: bilan thermique moyen journalier du Gramd Lac Figure 9.23: bilan thermique moyen journalier du Petit-ba;ﬂ
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Figure 9.24: Comparaison des bilans thermiques moyens journaliers du Grand et du Petit Lac
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Figure 9.29: Profil de vitesse horizontale
dans le Grand-Lac, en fin d'hiver.

(modele couplé sans convection)
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Figure 9.30:Profil de vitesse horizontale
Hans le Grand Lac, en période de strati-
fication.

(modéle couplé sans convection)




Figure 9.31: Courants moyens mesurés dans la zone
de 15 a 18 m. de profondeur (d'apres Bohle, 1986)

Dates des campagnes de mesures utilisées pour le calcul des
courants moyens:

lére campagne du 17-10-81 au 30-03-82
2éme campagne du 22-10-81 au 01-03-83
3éme campagne du 17-10-83 au 06-03-84

La mesure des valeurs des vitesses sur cette figqure donnent

au point G (voisin du Détroit de Promenthoux) 0.5 om/s

au point 3 (proche de la plaine centrale, 1.6 om/s
face a Lausanne )
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Figure 9.37: Histogrammes de la profondeur d'Ekman
pour les différentes saisons et pour
1'année compléte.
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Figure 9.41: Evolution du débit
au dessus de la profondeur 4'Ekman

prés du Détroit de Promenthoux
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25 Juillet Profil de vitesse horizontale
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Figure 9.49: Profil simulé de vitesse
horizontale, en période de stratification
200 —
-modéle couplé avec convection-
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Figure 9.50: Détail qu profil de vitesse
3606 précédent, partie supérieure

~-modéle couplé avec convection-
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VELOCITY PROFILE OF LAKE LUGANO
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Figure 9.51: Profil de vitesse mesuré sur le lac de Lugano
en période de stratification, par vent faible

(d'aprés Bozzolo et al; 1983)



profil de vitesses simulé
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profil de vitesse simulé
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Figure 9.54
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-modeéle couplé avec convection-

période de début de déstratification

Figure 9.55:profil de vitesse simulé
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e 9.56: Evolution de la surface
pas de temps de 3 heures)
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\ ot ole.

] .

L 'objectif du modéle est de préciser & la méme
échelle que le modéle unidimensionnel vertical thermique,
1'évolution saisonniére du cycle du phosphore, variable
représentative de 1 état trophique du lac, considérée a

travers deux compartiments, le phosphore incrganique
dissous, et le phosphore organique,exprimés en phosphore
élémentaire. Les résultats du modéle représentent le com-

portement moyen d une verticale de la zone profonde du lac
et ont été comparés aux données mesurées sur 1l 'ensemble des
stations pélagiques suivies durant le second plan quinguen-
nal de 1la CIPEL, qui sont les mémes que celles utilisées
pour calibrer et vérifier le modéle thermigue.

Le modéle est basé sur la description du cycle du
phosphore utilisée par Imboden & Gachter (1978) et Griffin
et Ferarra (1884) - sans prise en compte de 1 'oxygéne dis-
sous -; i1 est représenté schématiquement figure 10.1.
Chague couche est supposée étre bien mélangée et le
phosphore est considéré comme &tant élément limitant de la
croissance algale. Une des principales hypothéses du modéle
consiste a postuler un seul compartiment de phosphore
organique, pris sous forme particulaire, donc soumis a une
vitesse de sédimentation; il représente la différence entre
le phosphore tftotal et l'orthophosphate. Les principaux
phenoménes pris en compte sont la production phytoplanctoni-
que ., qui consomme des orthophosphates et produit du
phosphore organique, la décomposition et la sédimentation du
phosphore organique, et le relargage d ' orthophosphates au
fond du lac en période de faible concentration en oxygene
dissous.

Les égquations du modeéle (Tableau 10.1} représentent les
changements des variables d'état dans le temps et dans

l'espace; ces équations sont de la forme de l'équation
(7.1), qui, appliquée a une concentration d ' espéce devient:
a{cC] 1 @ 1 ) 8{cC]
+ — (A W [C]) - = ] A K e = S ( 10.1)

at A 3z A 3z Z 3z

[C] représente la concentration dans le milieu de
l'espéce étudiée

Le tableau {( 10.2}) reprend l'ensemble des notations
définies dans le tableau [ 10.1)
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phosphore p phosphore N
sqlub}e ) organique Ieme couche
réactif €ComposSitioniparticulaire

""""""" “2“‘aigga;gzs""i‘l‘“" I
relargage I advection sédimentation

Figure 9.1 schématisation du modele

Production
Sources OP = decomp + relarg - prod + entrees - sorties
Sources PP = prod - decomp - sedim + entres - sorties
1. I .
prod = k_o'71720) expl1 - —= [or] (PPl  (10.2)
PP 1 I | kK _+ (OP]
8 s mn

Dé o

Decomp = KdeéT—ZO)[PP] si 0 < 2 < min (40 m, thermocline) (10.3)
sinon
. . (T—ZOe
Decomp = Max (Décomp(40).exp(40.-2), Décompmax .8 d PP])
Séd ation
Sedim(3j) = [A(J+1) Vs(j+1) - A(3) Vs(j)]/vol(j) { 10.4)
Relaraage
K0 KOP
Relarg = Relargmax KsedIOP] (10.5)
Ko + [DO] KOP + [0oP]
Jableay 10,.1:

équations du modéle



PROD

LoP1

[PP1]

Kmn

DECOMP

g

Kg

Decompmex

Sedim

Al

Vs

Vol (j)

Relarg

Relargmax

Ko

Kop

Ksed

(D01
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ram.ve de production {T™1)

vitesse de production maxima (T~}

coefficient dinfluence de ia tempeérature ”‘; ;;rménius)
intensité lumineuse atteignant la ieme couche

intensite lumineuse produisant l& croissance algels optimale
concerntration en orthophosphate (M =33

concentration en phosphore particulaire (M =33

constante de Michaselis [M L™3)

terme dé decomposition ('

coefficient dinfiugnce de la température (loi dArrhenius)

vitesse de décomposition maxima (T-1)

vitesse de décomposition maxime dans rhypolimnion (r-13

terme de sédimenianon [M 172 771}

aire de la |eme saction (origine au lond du lac) (L 23
vitesse de sédimentation [L T3

= Vep: si dans epilimnion

= Vhypo si dans hypolimnion

volums de s jeme couche (L "33

terme de relargege (vt

vitesse de relargage maxims (rt1)

constante prenant en compte linfiuence de 05D (M -3

constants prenant en compte finfiuence de IOP [M L~3)

conslante de resédimentation par reprecipitation de FoOP
r-1

concentration en oxygene dissous. [M L9

Tableau{®.2: Liste des paramétres du modele biocgéochimique
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Les eéquations incluent les phénomeénes d advection
et de dispersion turbulente. Les phénoménes de nature phy-
sico-chimique ou bliologique, alnsi que les apports par les
affluents et les pertes a l'émissaire sont pris en compte
dans le terme S (sources-puits).

1.2.1 Production

La production, eégquation ( 10.2) est limitee par
trois facteurs:
La concentration en orthophosphates, selon une
cinétique de type Monod,
la température par la loi d’'Arrhénius
l'éclairement par la loi de Steele

La formulation résultante est relativement clas-
sique et permet une bonne description du phénoméne global.

Pour tenir compte des différences de croissance des
populations planctoniques, la vitesse de croissance maxima a
été prise variable en fonction de la tempeéerature de surface.
Pour wune température inférieure a 7 °C, elle est limitée a
807 de la vitesse maximale estivale.

1.2.2 Décomposition

La décomposition (équation 10.3) dépend uniquement
de l1la température selon une loi d ' Arrhénius. Elle est
limitée dans les couches hypolimniques par une valeur de
7.10-3 Sours -1,

1.2.3 Sédimentation

Conformément aux observations effectuées générale-
ment sur les lacs, et précisément sur le Léman, nous avons
distingué une vitesse de sédimentation épilimnique et une
vitesse hypolimnigue, d'intensité supérieure; ces deux
vitesses sont reliées par interpolation linéaire dans 1la
zZone métalimniqQue.

1.2.4 Relargage

Le relargage a l'interface eau -sédiment est
calculé avec la formulation proposée par Griffin et Ferarra,
1984, limitant le relargage en fonction de 1'oxygéne dissous
et de l'orthophosphate surnageant (équation 10.5). L'étude
des relations entre 1 oxygeéne dissous et 1 ' orthophosphate au
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fond du Léman montre , en effet, qu il existe une correé-
lation. trés nette entre ces deux éléments (figure 10.2).
Nous avons préféré la formulation utilisant des cinétiqgues
de type Monod inverse, & une cinétique de premier ordre en
fonction de 1'oxygéne surnageant, car elle prend mieux en
compte 1'augmentation trés rapide du relargage aux faibles
concentrations d’'oxygéne; la dépendance vis a vis des ortho-
phesphates permet, scus la forme d ' une pseudo-diffusion de
modérer le relargage en fonction de la concentration a 1'in-
terface eau-sédiment. Les diminutions parfois trés rapides
de la concentration en orthophosphates (figure 10.3)
laissent cependant penser qu'a la dispersion verticale

s 'ajoutent d'autres phénoménes conduisant a 1 'élimination
d'une partie des quantités relarguées tels que 1l adsorption
ou la précipitation de l'orthophosphate. Le flux rediffusé
n'‘est donc pas totalement reéeintroduit dans le cycle (Jaquet
et al 1983). On a tenté de prendre en compte globalement ces
phénoménes en introduisant une disparition d'orthophosphate
a vitesse constante au fond du lac.

Seuls les orthophosphates ont éte pris en compte
dans les apports, le phosphore “organigque” allochtone étant
considéré comme non biodisponible.

Les apports au lac ont été évalués, dans un premier
temps, a partir des données de la Cipel (Burkard 1884} fi-
gure 2.2, tableau 10.3. Ceux en provenance du Rhone ont été
séparés des autres et péneétrent dans le lac a leur niveau
d'isodensité, sur une hauteur calculée en fonction du
gradient thermique vertical du lac, sans tenir compte de la
charge en suspensions. Nous avons utilisé, comme concentra-
tion moyenne d'apports annuels, la valeur présentée dans le
tableau 10.3 répartie réguliérement sur 1l ensemble de
1 anngée.

Aux apports provenant des autres affluents, ont éteé
ajoutés ceux provenant des stations d'épuration, ils ont été
évalués sur la période de la modélisation a 200 tonnes par
an, réparties réguliérement tout au long de 1l'annge,.

1976 1977 1978 1879
RAhone 200 i70 130 100
autres 200 200 200 200

affiuents

Tableau 10.3:Apporis dorthophosphates au Leéman sur i& période
1876 1979 en tonnes/an
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Fond du Leman

Orthophosphatas (mg/1>

20
Oxygene dissous (mg/1>

Figure10.2 : Relation entre Orthophosphates et Oxygéne dissous au fond du Léman
au point SHL_2. sur la période 1976 1979

Fond du Leman
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0.0
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Daote
Figure10.} * Evolution de la concentration en orthophosphates (mg/1)

au fond du lac Léman de 1976 a 1984
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2.1.1 méthode de calibration

Le modéle a été calibré sur 1l 'année 19376. Sur cette
année nous disposons pour chaque station d'une mesure
mensuelle:; les stations utilisées sont les mémes que pour le
modéle unidimensionnel thermique. Chaque mois, seules ont
été prises en compte les stations mesurées le méme jour que
SHL_2. Compte tenu de 1l hétérogénéité des valeurs suivant
les stations, nous avons comparé les résultats du modele
aux valeurs mesurées en les considérant toutes comme égale-
ment représentatives de 1l'état moyen du lac. Cette méthode a
été préférée a une comparaison avec une movenne des données
des différentes stations. Il n'a pas été utilisé de méthode
automatique pour cette calibration, compte tenu de la dis-
persion des résultats et de certains décalages suspects sur
1'ensemble de la colonne d'eau, entre des mesures consécu-
tives (figure 10.4), provoquant des variations du stock
d 'orthophosphates d'environ 20 7, ainsi que de la relative
difficulté 4a comparer les valeurs de phosphore organigue,
(différence entre le phosphore total et les orthophospha-
tes}, et du phosphore organique modeélisé considéré comme
uniguement particulaire.

Le Jeu final des paramétres de calage est reporté
tableau 10.6.

2.1.2 Discussion des paramétres de calage

Les résultats de la calibration sont reportés dans
leg figures ( 10.5, 10.6 )

On observe tout d’'abord le bon ajustement obtenu
pour la simulation des orthophosphates, ainsi que pour le
phosphore organique oG 1l'on reste dans les ordres de gran-
deur des observations; 11 est difficile pour ce paramétre de
définir une évolution de profil annuel a partir des valeurs
observées. Le profil treés cassé obtenu en surface pour le
phosphore particulaire, en période de stratification, est du
a la double conjonction de la présence de la thermocline ot
de la sédimentation, dont la vitesse varie préciséement dans
la zone métalimnique ce qui favorise la création de cette
cassure.

A

2.1.2.1 Vitesse de sédimentation

La wvaleur de la vitesse de sédimentation calculée
{0.35-0.45 m/j) difféere de maniére importante de la vitesse
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mesurée (2m/3j dans l'épilimnion et 3 m/3j dans 1'hypolimnion)
{Jaguet et al 1983). Cette différence, entre la valeur
mesurée et la valeur calculée est fréquemment observée dans
la littérature {tableau 10.5) . Elle peut étre attribuée a
l'absence de distinction entre le phosphore particulaire
organique et le phosphore dissous organique. En effet comme
seule la premiere espece sédimente, la vitesse de sédimenta-
tion apparente des deux especes mélangées est inférieure a
celle du phosphore particulaire observée. On pourrait faire
varier cette vitesse en fonction de la saison pour prendre
en compte implicitement 1 'évolution des espeéces au cours de
l'année et la répartition du phosphore organique entre les
deux espéces, en 1l augmentant dans les périodes de blooms et
en la diminuant dans les périodes de faible productivite, en
janvier par exemple, ol presque tout le phosphore organique
serait sous forme soluble (Blosch 1974).

2.1.2.2 Constante de Michaelis pour l'assimilation
du phosphore

La valeur trouvée se trouve dans la gamme des
valeurs wusuelles de la littérature qui va de 1 a 80 mg/m3,
(EPA 1985); slle est plus éleveée gue celle trouvée par Imbo-
den (1978) sur deux lacs alpins (Greifensee et Alpanachsee)
(1.5 mg/md). Elle montre que le phosphore limite la crois-
sance algale méme a des concentrations de 1 ordre de celles
rencontrées en période hivernale (60 mg/m3). Les premiers
blooms de diatomées sont donc limités et ne peuvent consom-
mer tout 1l orthophosphate disponible aprés le retournement.
L'épuisement du stock en surface ne s ' effectue qu'a partir
du mois de Jjuin (1976} ou Juillet (1977-1878), quand
l'augmentation de la température et de 1l'ensoleillement
permet d ' accélérer la production.

2.1.2.3 Dégradation

Pour ce parametre, nous nous situons dans la partie
haute des valeurs usuelles. Ceci est en accord avec les
observations de Jaquet et al (1983), qui ont noté que 857 de
la dégradation se faisait dans les 100 premiers métres du
lac.

2.1.2.4 Relargage

Le calage des paramétres gouvernant ce processus
s'est avéré assez délicat, faisant intervenir a la fois une
diffusion & 1'interface et la refixation d'une partie du
phosphore relargué. Les paramétres ont donc été choisis pour
suivre au mieux les augmentations de concentration au fond
du lac, tout en sachant qu’'un retard, par rapport aux
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K 1.036 -1
p
0 1.04
P
I B0 W.m-2
s
6 mg.m-3
Kmn 9.m
' 1.04
6d
0.078 -1
Kd 3
; Décompma x 0.007 5-1
Vs Vépi 0.35 m. -1
Vhypo 0.45 m.j-1

Relargmax

K
Q

K
op

u_10.

3.70 mg.m-2.j-1
1.7 mg.1l-1
150 mg.m-3

Valeurs des

paramétres de la calibration

valeurs mesureeas valeurs calcuides

Blodsch, 1974 Imboden, 1978
Vierwaldstattigersee, Rotses Alpnachersee
diatomeées de 0.8 & 19.8 Vépi=0.086 Vhypo=0.2

Grim, 1939 Di Toro, 1977 -

Bodensee Lake Erie
1.2 87 0.05
Jaquet, 1983 Tassin, 1986
jac Léman Lac Leman
2 &3 0.35 & 0.45
Honjo, 1978 Simops, 1979
océan Lake Ontario
80 & 150 0.2 4 0.4

TableaulQ.5:Tabiesu compsratit de quelques vitesses de sédimentation

mesuréss et calculées en m/j
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données, se produira dans les diminutions, la cinétique
constante de refixation s'avérant assez peu adaptée; en par-
ticulier certains phénoménes ponctuels de remise en suspen-
sion du sédiment favorisant une refixation ne sont pas pris
en compte.

tes résultats de l'analyse de sensibilité sont
présentés sous forme graphigqgue dans l1'annexe 6. Deux types
de représentations ont été utilisées:

-la premiere suit mois par mois 1 'évolution du
profil vertical d'orthophosphates, et le compare aux valeurs
mesurées, qul servent alors de référence,

-la seconde, suit 1'évolution annuelle de la
concentration en orthophosphates et en phosphore particulai-
re a différentes profondeurs, en la comparant a la version
de calibration, en représentant en coordonnées polaires le
rapport entre le résultat du modéle perturbé et le résultat
de la calibration, la longueur du vecteur radial représen-
tant la valeur du rapport et l1'angle polaire la position
dans 1l'année, l'année compléte se répartissant sur 2w
radians.

2.2.1 Méthode de 1l étude

Nous avons testé systématiguement les modifications
des résultats du modéle, pour tous les parameétres y interve-
nant, en modifiant les valeurs initiales {celles de 1la
calibration) de + 10, +20 et + 50 ¥ sauf les coefficients
des lois de type Arrhénius, que nous n'avons fait varier,
pour rester réaliste, que de +10%. Sans atteindre des
résultats aussi complets et guantitatifs que ceux obtenus
par Gentil, 1981, la methode employée, compte tenu du petit
nombre de variables d'état de notre modéle, permet de suivre
l'influence des perturbations, &8 1la fois en fonction de leur
intensité, et au cours du cycle annuel, d un point de vue
qualitatif, qul s'avére trés expressif. Le choix des trois
gammes de variations est basé sur 1 'amplitude de variation
des parametres observée dans la littérature (EPA 1965). 11
s'avéere meme que le facteur multiplicatif 3 correspondant a
la différence entre la simulation & + 507 et celle & moins
507, soit pour bien des parametres, faible. La plage de
variation des résultats nous a cependant engagé a ne pas
essayer de plus importantes variations.
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2.2.2 Réesultats
2.2.2.1 Influence de la croissance maxima
2.2.2.1.1 Influence sur les orthophosphates

Dans 1la zone profonde, aucune modification n'est
observée, méme pour une variation de 507 du paramétre. Par
contre, des 50 métres de profondeur, une variation de 107
provogue une variation des résultats de 1l ' ordre de 57. Le
décalage s établit lors de la premiére poussée printaniére,
au début du mois de mars, s accentue lors de la seconde
poussée, dans le courant du mois de mai, et reste fixe
jusqu'a la déstratification, ce gui peut paraitre curieux a
premiére vue, mais n'est en fait qu'une conseéquence de 1la
situation en surface. A cette profondeur 1'évolution est
assez lissée, bien gue le décalage de -50/ provoque en fin
d'année une explosion rapide, atteignant 130/ de la calibra-
tion courant Novembre. La situation en surface est profondeé-
ment différente. lLes faibles concentrations de surface
provoquent en période printaniére et estivale des rapports
de sensibilité trés importants, donnant un profil treés
haché, mettant en valeur l'aspect catastrophique des phéno-
ménes de production, guli apparaissent assez bien rendus par
le modeéle. La variation de 107 permet d'atteindre a la fin
de l'année des résultats proches de ceux de la calibration,
ce Qqui n‘est plus le cas pour la variation de -507. Nous
notons pour cette derniére que la concentration reste
pratigquement constante sur les 100 premiers metres. La
production est donc dans ce cas completement annihilée.

2.2.2.1.2 Influence sur le phosphore particulaire

L'influence d'une modification de la croissance
phytoplanctonique touche 1 ensemble de la colonne d eau et
ce, dés le mois de Jjuillet. On note a cet égard 1l'influence
de 1la vitesse de sédimentation, puisque, indépendamment de
son intensité, la variation se fait sentir vers la fin du
mois de mars a 200 métres et fin juin au fond du lac. Au
fond du lac et a 200 métres les phénoménes observés sont
relativement réguliers, mais présentent un effet additif,
L augmentation ou le déficit de matiére particulaire, ne
reste pas stable entre deux explosions algales, mais varie
quasi linéairement, prouvant 1l 'arrivée réguliére de la
matiere depuis la surface. A 50 métres, la diminution de 1la
production provogue un appauvrigssement en phosphore particu-
laire, allant jusqu’'a la disparition pour une diminution de
507, phénoméne qui s ' observe aussi en surface. La variation
de + 107 donne des résultats plus surprenants puisqu’ il y a
inversion des tendances au mois d ' octobre, oG l'on note un
excés de phosphore particulaire, puis nouvelle inversion en
décembre, avec finalement un déficit important pour la
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variation de -107 et plus faible pour celle de +10/. Ces
wffots d automne sont sans doute dus au ralentissement de la
production & cette période, plus rapide que celui de la
dégradation. La seconde inversion est due a la déstratifica-
tion qui provoque l'uniformisation des concentrations depuis
la surface.

2.2.2.1.3 Conclusions

Le modeéle est trés sensible & ce parametre, qui,
par 1l 'intermédiaire du phosphore particulaire, agit sur
1l 'ensemble de la colonne d'eau. Les influences sur le futur
du lac, telles qu'on peut les voir a 50 metres, et non en
surface o4 le profil est trop haché font apparaitre des
variations en fin d'année de 57 pour l'orthophosphate et 207
pour 1le phosphore particulaire, pour une variation de +10
des paramétres. Une variation de 507 conduit & des résultats
irréalistes. Le maximum de sensibilité semble se situer au
printemps, lorsque 1l'orthophosphate de surface disponible
doit étre consommé.

2.2.2.2 Influence de la décomposition maxima
2.2.2.2.1 Influence sur les orthophosphates

Quelle qgue soit 1la variation de la vitesse de
décomposition maxima, seul 1l orthophosphate des couches
superficielles subit des modifications. Les zones profondes
gardent le méme comportement, ce gquli est en accord avec la
formulation de la décomposition employée. A 50 métres, les
décalages par rapport a la calibration se font par bonds,
aux périodes de forte production; en dehors de ces périodes
le décalage reste constant. De méme, le mélange hivernal
produit une accentuation de la tendance observée durant
l'année, par influence des couches supérieures. La variation
de + 107 ne produit en fin d'année Qu un décalage de + 57,
alors que la variation de +501 produit un décalage d ' environ
307Z. En surface on retrouve un comportement haché. Les memes
causes produisant les mémes effets, la variation de + 101
maintient les deux simulations perturbées au voisinage de la
calibration, et retrouve pratiquement cette derniére a la
fin de 1l 'année, alors gue la variation de + 507 induit un
comportement totalement différent, en particulier, durant la
période estivale. Une variation de méme amplitude de 1la
croissance maxima détruit compléetement 1'allure habituelle
du profil vertical d'orthophosphates; ce n'est pas le cas
pour la dégradation. ’ )

2.2.2.2.2 Influence sur le phosphore particulaire

La variation de la dégradation influence 1l ' ensemble
de la colonne d'eau, toujours par l'intermédiare de la
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sedimentation; on retrouve donc des diagrammes polaires en
forme de spirale, dans les couches profondes, trés régulieé-
res, avec le méme décalage de trois mois dans 1l apparition
des écarts @& la calibration entre 200 et 300 métres. Les
variations de =50 ¥ provoguent des effets quantitativement
tres importants, aux grandes profondeurs, puisqu’'ils attei-
gnent 507 & 200 métres de profondeur. Le comportement a 50
metres, pour la faible variation est assez semblable a celui
observé pour la croissance maximale, particulierement 1 'os-
cillation autour de la valeur de calibration durant le
dernier trimestre de 1'année. Il s’agit bien d un phénoméne
d'origine physique: approfondissement de la thermocline sui-
vi de la déstratification, et non d'un phénomeéne d ' origine
physico-chimique. En surface, le comportement est surpre-
nant, puisque 1 ' augmentation de la dégradation produit en
mars et avril une baisse de la concentration , alors qu'en
juin -juillet, elle produit 1l 'effet inverse. Effectivement,
en période printanieéere, la cinétique de production est
faible, donc une augmentation de la dégradation diminue les
stocks de matiére particulaire, en augmentant ceux d ortho-

phosphates; plus tard, la cinétique de production est
acceéleérée, et devient plus importante gue pour la calibra-
tion, compte tenu du stock d'orthophosphates plus grand,

d'old augmentation de la matiére particulaire, que la lenteur
de sa cinétique de dégradation ne peut entiérement consom-
mer. Cette alternance, autour de la calibration est la due 3
une compétition de cinétiques.

2.2.2.2.3 Conclusions

L 'influence de 1la décomposition maxima sur les
orthophosphates est moins iLmportante que celle de la crois-
sance maxima; par contre elle est plus importante sur le
phosphore particulaire: une variation de +107 produit a 200
m de profondeur des écarts de 1 'ordre de 207.

2.2.2.3 Influence des constantes d Arrhénius

La valeur de la constante est la méme pour 1la
production et la décomposition. La plage de variation
considérée n'est que de +107, ce qui est déja important.

2.2.2.3.1 Influence sur les orthophosphates

L 'influence ne se fait surtout sentir qu'en période
printaniére, provoquant un retard, ou une avance sur la
production, donc sur la consommation des orthophosphates
disponibles de surface. Dans la zone de moyenne profondeur,

les variations sont de 1l 'ordre de 10 a 207, et durant le
second semestre, 1 augmentation ou la diminution de 1la
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constante d'Arrhénius provoque un effet similaire. Ceci est
le résultat des compétitions entre les cinétiques de produc-
tion et de décomposition, et de 1 'état des stocks des deux
composants au début du second semestre.

2.2.2.3.2 Influence sur le phosphore particulaire

L'influence sur le phosphore particulaire est treés
importante sur toute la colonne d'eau. L 'aspect compétitif
des cinétiques de production et décomposition provoque un
comportement assymétrique des deux simulations (+10% et
-107), ainsi une diminution de 107 provoque a 200 métres une
disparition guasi-compléte du phosphore particulaire, alors
que 1'augmentation provogque une variation finale a 200
métres de +157 seulement. Les variations dans la couche
superficielle sont trés importantes, et modifient radicale-
ment les ordres de grandeurs de phosphore particulaire dans
cette couche.

2.2.2.3.3 Conclusions

Si elle n'influe que modérément sur les
orthophosphates, la constante d'Arrhénius modifie
complétement le profil de phosphore particulaire, quli y est
donc trés sensible. La compétition existant entre les deux
cineétiques de production et de décomposition ne permet pas
de prévoir a priori 1 'amplitude ni la position, par rapport
a la calibration, de la simulation perturbée. Ce paramétre
est donc trés difficile a caler.

2.2.2.4 Influence de la constante de Michaelis
2.2.2.4.1 Influence sur les orthophosphates

L'influence ne se fait sentir que dans les couches
superficielles, et encore n'est elle que perceptible a 50 m
ou 507 d'écarts ne produisent qu’'un écart de simulation de
5% environ. L 'effet résultant de surface est lui aussi mini-
me. Il s'agit surtout d'une modification des cinétiques qui
provogue un retard de la production printaniére lorsque la
constante est diminuée, ainsi qu'un non épuisement complet
du stock disponible de surface. Dans ce cas l'effet limitant
se fait profondément sentir. La constante de Michaelis est
donc typigquement un parametre d'ajustement du modéle, une
fois ses grands traits annuels fixés.

2.2.2.4.2 Influence sur le phosphore particulaire

Comparée aux autres parametres déja vus, 1l 'influen-
ce de la constante de Michaelis sur le phosphore particulai-
re est assez faible. La sédimentation provoque des modifica-
tions dans les couches profondes, mais qui ne dépassent pas
104 pour une variation du parametre de S07Z. En surface, on
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note principalement une pousuite du phénomeéne auvtomnal déja
remarqué, ainsi que le décalage important en fin d'année,

provoguant un effet pluri-annuel de 1la modification de ce

paramétre.

2.2.2.4.3 Conclusions

Le modéele est nettement moins sensible aux varia-
tions de la constante de Michaelis, qui n'entrainent qu'un
effet saisonnier sur les orthophosphates et un léger effet
pluri- annuel sur le phosphere particulaire. Il s'agit donc
d'un parametre d'ajustement secondaire du modeéle.

2.2.2.5 Influence de l'intensité de saturation
2.2.2.5.1 Influence sur les orthophosphates

L' 'effet résultant des variations est proportionnel
a celles-ci, 1l est inexistant dans les Zzones profondes, et
de type additif {(donnant des graphiques en spirales) en
dessous de la thermocline. On note un effet saisonnier treés
important suxr la date d ' épuisement du phosphore de surface,
ainsi que sur l'allure du profil vertical, beaucoup plus
arrondi, lorsque l'intensité & saturation diminue, provo-
quant une production optimale, dans des couches moins éclai-
rées. Le décalage se maintient jusqu’'a la fin de 1l annee; la
variation de 1l'intensité a donc des implications pluri-
annuelles.

2.2.2.5.2 Influence sur le phosphore particulaire

Comme nous 1l avons déja remargué, toute modifica-
tion de la cinétique de production a des implications sur le
phosphore particulaire sur l'ensemble de la colonne d'eau.
Ici 1les phénoménes sont trés importants surtout pour une
diminution de l'intensité de saturation, dont 1 augmentation
de 2071 provoque un décalage de 257 a 200 métres et de 157 au
fond du lac. Une variation de +10 ne provoque pas d effet
interannuel de surface.

2.2.2.5.3 Conclusions

L'intensité de saturation a l'avantage de jouer:
efficacement sur l1l'allure du profil vertical d 'orthophos-
phates en modifiant sa courbure dans la zone métalimnique,
ainsi que sur 1'épuisement de surface au printemps. Le
phosphore particulaire est trés sensible aux variations de
ce paramétre et ceci avec un effet pluri-annuel.
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2.2.2.6 Influence de la vitesse de sédimentation
2.2.2.6.1 Influence sur les orthophosphates

la wvitesse de sedimentation n'a qu une influence
relativement faible sur le comportement des orthophosphates,
tant au point de vue saisonnier qu’'au point de vue annuel. A
50 métres de profondeur, les écarts a la calibration, pour
une variation des paramétres de 507 n'excédent pas 10/Z. En
surface, l'influence saisonniére du parameétre joue surtout,
mais relativement faiblement, sur la production printaniére,
et par conséquent, sur 1 'épuisement du phosphore disponible
en surface.

2.2.2.6.2 Influence sur le phosphore particulaire

lLa variation du paramétre de +107 n'a qu'une inci-
dence faible sur le phosphore particulaire des zones profon-
des; il vy a par contre un effet pluri-annuel de surface. Une
variation de 507 Jjoue de maniére beauccup plus importante,
en particulier dans la zone de 200 métres oUu le comportement
apparait totalement different de la calibration, ce qui est
du a la modification de la date des apports consécutifs a la
production(plus tét ou plus tard), & cette profondeur. Il
n'y a pas, corrélativement, de lien logique entre le compor-
tement a 200 meétres et celui au fond du lac. Notons cepen-
dant qu'une variation de +507 entraine au fond du lac une
variation de 207 environ. Dans les couches superficielles,
une augmentation de la vitesse appauvrit trés rapidement le
stock, qui augmente parallelement lorsque celle-ci diminue.

2.2.2.6.3 Conclusions

Une awugmentation de 507 nous améne a des vitesses
de sédimentation de 1l'ordre de 0.7, 0.8 m/j. Ces vitesses
inférieures a celles observées sur le Léman, donnent déja
des résultats assez irréalistes, ou, gqui obligeraient a une
modification compléete de la cinétique de production pour
eviter une disparition totale du phosphore particulaire de
surface. Il apparait clairement, qu’'on ne peut calibrer ce
modéle en wutilisant comme vitesse de sédimentation les
valeurs qui ont été mesurées sur le Léman.

2.2.2.17 Influence des paramétres relatifs au
relargage a 1 interface eau -sédiment

2.2.2.7.1 Influence sur le phosphore particulaire
Quelle que soit 1 'amplitude de la variation du

parametre, 1l 'influence du relargage sur le phosphore parti-
culaire est nulle.
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2.2.2.7.2 Influence sur l'orthophosphate.

L' 'influence du relargage, guel que soit le parame-
tre, est trés locale, et en dehors des périocdes de brassage,
n'excede pas le fond du lac, et n'atteint pas 200 métres.
Pratiquement invisible sur les profils verticaux, elle
atteint au maximum 207, lorsque le relargage maxima est aug-
menté de 50Z. 0On retrouve pour tous les écarts, des profils
polaires de type spirale, gul s 'expliquent par le fait que
les variations de paramétres sont proportionnelles et qu'il
y a additivite des effets, cette zone étant relativement
coupée du reste du lac,.

2.2.2.7.3 Conclusions

Les paramétres de relargage sont les seuls a influ-
er sur l'orthophosphate dans les zones profondes; néanmoins,
des variations importantes des paramétres ne produisent gue
des effets relativement minimes.

Le modele a été validé sur les trois années suivant
1 année de calibration. Les résultats sont présentés figure
10.7, 10.8, 10.9. Ils montrent le bon accord d ensemble
entre les mesures et les simulations. Certains phénoménes
ponctuels, relatifs au cycle du phosphore dans le lac sont
trés bien simulés par le modele. Ainsi on observe réguliére-
ment vers la fin du mois de février une consommation d'or-
thophosphates correspondant 4 la poussée des diatomées
(figure 10.10), que 1 on peut parfois observer sur les pro-
fils de transparence . On note cependant plusieurs difficul-
tés. La premiére concerne la simulation de 1 'épuisement des
orthophosphates de surface en période printanieére, qui se
produit dans le modéle d une maniére souvent plus brusque
que dans le réalité, provoquant un décalage sans influence
toutefolis sur 1l évolution interannuelle des variables. La
seconde concerne le phénoméne de relargage, qui, dans sa
formulation actuelle ne permet pas au modéle de travailler
en mode prédictif d'une part, et d'autre part, n'arrive pas
a suivre les évolutions parfois trés brusques observées au
fond du lac ( Figure 10.11). Enfin, contrairement aux simu-
lations, les mesures du printemps de 1979 indiquent, dans
les zones profondes un gradient important que le mélange
hivernal aurait du abolir. Deux interprétations peuvent étre
données de ce phénomeéne. La premiére, difficilement crédible
compte tenu des résultats en température, résulterait d'une

mauvaise e€valuation des coefficients de dispersion . La
seconde, au cas oU le brassage provogquerait une homogéné-
isation parfaite, consiste a dire que le relargage que nous
simulons, au début de 1l'année 1979 est notoirement

insuffisant,ce qui est assez surprenant, compte tenu des
valeurs elevées d'oxygeéne dissous durant cette période au
fond du lac (dues précisément au brassage).
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Figure 10.7: Validation du modele, année 1977

Résultats de la simulation pour les orthophosphates
(... valeurs observées, valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 40.20 mg P PC4/1
échelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude
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Figurel(0.8: vValidation du modeéle, année 1978

Résultats de la simulation pour les orthophosphates
(... valeurs observées, valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 a 0.20 mg P PO4/1

échelle des ordonnées de 62 & 372 m d'altitude
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Figurel0.9: vValidation du modéle, année 1979

Résultats de la simulation pour les orthophosphates

(...

valeurs observées.

valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 a0.20 mg P P04 /1
échelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude
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1876 Orthophosphates en surface

Figure 10 10: Evolution de la
concentration en Orthophosphates
en surface en 1976.
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ce quli est assez surprenant, compte tenu des valeurs élevées
d'oxygéne dissous durant cette période au fond du lac (dues
précisément au brassage).

2.4.1 Apports 8n orthophosphates

Les apports du Rhone, jusqu ' alors basés sur le ton-
nage annuel apporté, sont maintenant basés sur les relevés
hebdomadaires du Service Hydrologique et Géologique National
Suisse. Bien que ces valeurs alient tendance a minorer les
apports réels, elles sont en tout cas beaucoup plus précises
que celles que nous avons utilisées précédemment, et corres-
pondent mieux a 1 'échelle temporelle du modéle.

2.4.2 Apports en phosphore particulaire

Nous avons considéré qu une partie du phosphore
particulaire était susceptible de participer au cycle du
phosphore dans le lac. En évaluant les apports en phosphore
particulaire a 800 tonnes par an, valeur proche de celles de
ces derniéres années, et en considérant que 257 de ces ap-
ports étaient biodisponibles (De Pinto et al 1981, cité par
Jaguet 1984), nous avons finalement pris en compte 200
tonnes par an de phosphore particulaire intervenant direc-
tement dans le cycle, répartis uniformément sur 1l ensemble
de 1'année. ‘

2.4.3 Résultats

Ces modifications ont naturellement entrainé une
nouvelle calibration du modéle Qui reste tout de méme trés
proche de 1l'ancienne (Tableau 10.6).

Les résultats sur les quatre années sont présentés
{figure 10.12 a 10.18). On note une certaine amélioration
dans la description du phénoméne de croissance printanier en
1976, 1978, 1979. Ceci peut s 'expliguer par le fait que les
apports en phosphore particulaire solient plus importants en
début de saison, et provoquent, une production, gqui est
proportionnnelle a ce stock, beaucoup plus étalée dans le
temps, évitant ainsi une explosion retardée par un manque de
phosphore particulaire, puls accélérée soudainement par une
trop grande abondance. Un certain retard dans la production
de l'année 1977, montre cependant les limites de 1 'approche
simple employée.



Chapitre 10 page 27

Les résultats de 1 'année 1979, sont dans 1 ensemble
légérement moins bons que dans la formulation précédente.
Ceci west du a la modification des parameétres du relargage.
Cependant, 1la grosse difficulté vient de la non-homogénéisa-
tion en profondeur des orthophosphates, malgre le profond
mélange thermique. On note, sur les données, une augmenta-
tion de la concentration en orthophosphates, dans la couche
de moyenne profondeur (de 100 a 200 metres), dont ne rend
pas compte 1le modéle, qui reste gquasiment constant dans
cette zone, tout au long de l'année; la décomposition de fin
d'année au niveau de la thermocline allant méme Jjusqu'a
donner une allure trés incurvée au profil.

Malgre ces imperfections, on remarque 1l 'excellent
accord a chaque fin (ou début) d'année des résultats de 1la
simulation. avec les profils observés, et ce sur une période
particuliérement longue de vérification du modéle, puis-
qu'elle couvre trois années faisant suite a la calibration.

Les résultats concernant le phosphore particulaire
sont beaucoup plus difficiles & interpréter. Si l'on note de
meilleurs résultats, par rapport a la formulation préceden-

te, pour l'année 1876; un décalage systématique se produit
dans les années ultérieures qui semble se stabiliser dés
1977. On peut expliquer ce phénoméne de plusieurs fagons.

Premisrement, le tonnage de phosphore particulaire entrant,
et participant effectivement au cycle sous forme particu-
laire, est insuffisant. Deuxiémement, et la stabilisation du
décalage a partir de la seconde année de la simulation
plaide un peu pour cette hypotheése, la gquantité de phosphore
particulaire, qui intervient effectivement dans le modele
est <celle que 1'on trouve dans les résultats des simula-
tions, les mesures comptant, en plus de cette part active,
une part de phosphore particulaire n'intervenant pas direc-
tement dans le cycle de 1l'élement. Troisiémement, la sédi-
mentation, telle gque nous la prenons en compte, provogque une
disparition du cycle d'une quantité de phosphore particulai- .
re trop importante, provogquant un abaissement trop fort de
sa concentration en zone profonde. Enfin, peut-on peut etre
voir dans ce décalage, une conséquence de la non prise en
compte du phosphore organique dissous, la difference en zone
profonde entre les valeurs observées et les valeurs simu-
lées, étant précisément cette fraction dissoute. De 1'ensem-
ble de ces possibilités notre préférence va a la seconde, la
vitesse de sédimentation employée provoquant une temps de
descente du phosphore subépilimnique particulaire dans 1la
colonne d'eau de 1l ordre de 500 Jjours, ce quli correspond a
peu prés a la date de stabilisation de notre profil simulé.
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Au dela de cette date, 1l ensemble de 1 orthophosphate de la
colonne est donc le résultat des apports ou de la produc-
tion, donc effectivement celui ayant activement participeé au
cycle. ‘

Il est enfin intéressant de noter l1l'indépendance
gui existe, sur une grande hauteur, entre ces deux para-
métres, qui peut permettre, pour suivre l'orthophosphate,
d'établir un modéle simplifié, & un seul compartiment
(orthophosphates), avec une formule de relargage en zone
profonde, un puit correspondant a la production en zone de
surface, et fonctionnant sur la hauteur correspondant a
1'hypolimnion du lac avec une équation de dispersion,
utilisant les coefficients de dispersion issus du modéle
thermigue.

K 1.036 j-1
p
(3] 1.08
D
I 80 W.m-2
s
K 6§ mg.m-3
mn
1.06
E)d
p.075 -1
Kd J
DécompmaXx 0.007 -1
Vs Vépi 0.35 m. j-1
Vhypo 0.45 m.j-1
Relargmax 3.70 mg.m-2 -1
K 1.7 mg.1-1
o
K 150 mg.m-3
op

Tableau 1 : Valeurs des paramétres de la calibration
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Figure 10 12: Résultats de la calibration (apports modifiés)
Année 1976, orthophosphates
(... valeurs observées, —— valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 & 0.20 mg d'orthophosphates /1
échelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude
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Fimure10.13: Résultats de la calibration (Apports modifiés)

Année 1976, phosphore particulaire organique

B G

valeurs observées, —— valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 a 0.10 mp de Phosphore organique /1
échelle des ordonnées de 62 3 372 m d'altitude
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Figure 10.14: Résultats du modéle (apports modifiés)

Validation., année 1977. orthophosphates

(... Valeurs observées -—— valeurs simuléesn)

échelle des abscisses de 0 & 0.20 mg d'orthophosphates /1

échelle des ordonnées de 62 & 372 m d'altitude
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Figure 10.15: Résultats du modéle, (apports modifiés)
Validation, année 1978, orthophosphates

(... Valeurs observées, —— valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 a 0.20 mg d'orthophosphates /1
échelle des ordonnées de 62 4 372 m d'altitude
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Figure10.16: Résultats du modéle (apports modifiés)
validation, année 1979, orthophosphates
(... valeurs observées, —— valeurs simulées)

chelle des abscisses de 0 a2 0.20 mg d'orthophosphates/1

é
échelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude
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Figure 10.17: Résultats du modele (apports modifiés)
validation., année 1977/phosphore particulaire organique

(... valeurs observées, —— valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 A& 0.10 mg de phosphore particulaire/1l
échelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude
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Figurel0.18: Résultats du mod2le (apports modifiés)

validation année 1978, phosphore particulaire organique

(.. valeurs observées, ~——— valeurs simulées)

échelle des abscisses de 0 3 0.10 mg de phosphore particulaire organique/l
échelle des ordonnées de 62 & 372 m d'altitude
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Figure10.19: Résultats du modele (apports modifiés)

validation année 1979, phosphore particulaire organique

(... valeurs >bservées, -—— valeurs simulées)
échelle des abscisses de 0 & 0.70 mg de phosphore particulaire organique/l
echelle des ordonnées de 62 a 372 m d'altitude




Chapitre 10 page 37

apports

Nous avons souligné précédemment 1'aspect non-
prédictif du modeéle dans son état actuel. Il n'est donc pas
possible de faire d'une maniére simple et fiable de 1la
prédiction & long terme avec ce modele dans son état actuel,
d autant plus que nNous avons mis en évidence 1 aspect aléa-
toire de la hauteur de la couche mélangée annuelle. Néan-
moins, sur le base de simulations annuelles, utilisant les
variables de forgage utilisées pour 1 année de calibration,
il est possible de déterminer la variation de réponse du
modéle a une modification des apports.

Nous avons fait varier les apports de +10%, +20171,
+507Z. Les 1résultats sont présentés dans en Annexe 6. Ils
mettent en valeurs la faible sensibilité du lac aux apports
sur un c¢ycle annuel, ainsi que la complexité et la non-
linédarité liée au cycle du phosphore. En effet les réponses,
qui dans 1l 'ensemble sont assez peu sensible, compte tenu du
stock du lac en phosphore et de son temps de rétention,
varient d'un cas & 1l 'autre, sans falire apparaitre d'effet
cumulatif, au fur et a mesure de 1l augmentation du pourcen-

tage de wvariation. Ainsi, une variation de +107 n'a
pratiguement aucune influence sur la concentration en
orthophosphate; par contre elle provoqQue une varlation

sensible de la concentration en phosphore particulaire dans
la zone proche de la surface, au cours du premier refroidis-
sement d'automne. Par contre une variation de +507 modifie
régulierement tout au long de 1'année, la concentration en
orthophosphates dans la couche de surface, alors que les
variations du phosphore particulaire demeurent tres faibles.
Ces resultats, d'apparence contradictoires, sont dus aux
modifications des cinétiques des réactions au cours de
1'année.

Il est actuellement admis qgue 1000 tonnes de phos-
phore total entre annuellement dans le Léman. MNous avons,
par ailleurs, testé le modele sur un cycle annuel, en sup-
posant, hypothése pessimiste, que ces 1000 tonnes entraient
dans le lac, directement sous forme d ' orthophosphates bio-
disponible. Il convient de noter qu'aucune modification du
jeu des parameétres de calage n'a eté effectué pour cette
simulation, dont les resultats sont présentés figure 10.12..
Ils font apparaitre la faible sensibilité du modeéle a une
variation des apports sur un cycle annuel, méme pour une
variation importante de ceux-ci. Ceci est a relier a
1 important temps de rétention du lac; une modification des
apports n'aura d'effet gqu'a moyen, voire long terme.

D'un point de vue plus "meécaniste”, les résultats
du modeéle a cet ensemble de modifications des apports,
prouvent la capacité de celui-ci a décrire le fonctionnement
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du Léman, quels que soient les apports, en quantite et en
répartition orthophosphates-phosphore particulaire, sur un
cyle annuel. Une connaissance plus précise des apports
serait nécessaire pour obtenir un calage, vraissemblablement
peu différent du calage actuel, mais plus précis, permettant
des simulations sur des durées de 1l'ordre du temps de réten-
tion du lac.

Dans un objectif de gestion environnementale, il
apparait clairement que la période de simulation de une an-
née pour évaluer 1l'influence d une modification des apports
est insuffisante dans le cas du Léman. Seule une simulation
pluri-annuelle, de type stochastique afin de prendre en
compte & la fois le caractére aléatoire des variables de
forcage liées au cycle production- décomposition, et celui
des variables influant sur le systéme physique, et sur 1la
hauteur annuelle de couche mélangée est susceptible de
fournir une fourchette de prévisions réalistes. Cet objectif
nécessite une amélioration de la connaissance des relations
liant le relargage des orthophosphates a la concentration en
oxygeéne dissous, soit en déterminant une relation fiable, de
l'évolution temporelle de 1l'oxygéne dissous au fond du lac
au cours du cycle annuel, soit en adjoignant un compartiment
oxygene dissous au modéle, afin de le rendre prédictif.
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CONCLUSION






Nous avons tentée dans ce travail,'de mener paralél-
lement une modélisatjion physique et écologique du systéme.
Si la modeéelisation du sous-systeme physiqﬁe représente une
grande partie de 1l ' ensemble de cette étude, elle a touijours
été effectuée en gardant a l'eéprit l'idée d’'un couplage
entre le fonctionnement physigue et le fonctionnement écolo-
gique du lac, afin de fournir des résultats ultérieurement
exploitables dans une approche plus profondément axée sur la
description du systeme écologique. Conformément a 1la
description des modéles d écosystémes lacustres, nous avons
travaillé & la fois dans 1'objectif d une amélioration de la
connaissance du milieu et de mise au point d'outils poten-

tiellement utilisables dans la gestion du milieu.

L établissement sous différentes versions d’ un
modéle wunidimensionnel wvertical de 1'évolution thermique

saisonniere du lac a permis:

- de decrire de maniere satisfaisante, et sur des
périodes particulierement longues (4 ans) dans des condi-
tions météorologiques tres différentes, 1 évolution
saisonniere des couches de surface du lac et pluriannuelle

des couches profondes.

- de trouver une formulation des coefficients de
dispersion verticaux, permettant, précisément, une bonne

description de l1'évolution du systéme.
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-~ de servir de base a l'établissement d'un modele
biogéochimiqgue et & une étude stochastigue de 1 ' approfondis-

sement de la couche mélangée au cours de 1l 'hiver.

Sur ce dernier point, l étude entreprise a permis
de mettre en valeur 1 importance non seulement des phénome-
nes météorologiques, mais aussi de 1l 'état thermique initial
du lac, sur la hauteur mélangée en fin d 'hiver. Il apparait,
de plus, possible, par cette étude, de preévoir, dans la
plupart des cas avec une faible incertitude, la probabilité
d'atteinte d'une certatine hauteur mélangée. Cet aspect
aléatoire et prédictif‘constitue, a notre avis, l'Qn des
résultats fondamentaux de ce travail, et devrait etre
poursuivi et elargi a 1l 'ensemble de 1l année. Nous ne pouvons
envisager, a priori, l'allufe des résultats, sur une longue
période (permettant de bien couvrir la gamme d ' évenements
probables) d'un modéle thermique stochastique du lac. Ils
devraient néanmoins permettre d'affiéer nos résultats, en ne
faisant plus dépendre la profondeur mélangée du profil
thermigue de debut d'hiver, mais uniquement des variables de
forgage durant la (ou les) saison(s) preécédente(s). Compte
tenu du non-retour annuel a des conditions initiales
similaires, la capacité prédictive d'un modéle de gestion ne
pourra etre obtenue que par l'introduction d’ un aspect
stochastigue dans la description physigue et éventuellement

écologique du systeme.
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Le modéle bidimensionnel développé, qui s est
limité a une description saisonniére, a permis de decrire de
maniére assez satisfaisante la comportement thermique annuel
du 1lac a la fols verticalement et longitudinalement. En
particulier, il met en valeur, malgré une faible amplitude
absolue, 1l ' hétérogénéité horizontale du milieu, et apporte
quelgues informations concernant les transferts d'eau a
différents endroits du lac. Les problemes rencontrés sur les
profils thermiqugs lors de la prise en compte de 1 'advection
rendent néanmoins compte de 1 'importance des circulations
horizontales, ainsi gue de la necessité d'un bonne connais-
sance du champ du vent sur 1l 'ensemble de la surface du lac,
Si les résultats gue nous avons présentés permettent d'ors
et déja la conception d 'un modele ecologigue (biogéochimique
ou a niveaux trophiques condgnsés) par boite, 1l 'établis-
sement d'un modéle physigue bidimensionnel horizontal, en
complément de celui déja développé, apporterait sans doute
des informations plus précises concernant les échanges d egau

sur le lac.

Le modele biogéochimigque expose se rattache aux
deux objectifs des modeles précédemment cités. Concernant
1 'amélioration de la connaissance du milieu, nous avons
montré 1 'applicabilité du type d'outil "modéle”, au Léman,
malgré le fonctionnement complexe du milieu. Si les résul-

tats d ensemble peuvent 1lad aussi etre jugés satisfaisants,
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ils ont‘ clairement mis en valeur certaines lacunes qu uh
approfondissement des etudes sur le site serait susceptible
d'éliminer. Il s'agit en premier lieu d'une amélioration des
connaissances concernant l'interface eau-sédiment et plus
particuliérement des conditions de relargage en fonction de
1l 'oxygene dissous et de l'orfhophosphate surnageant, ainsi
gque de la refixation éventuelle de celui-ci. Une autre
difficulté concerne la vitesse de sédimentation et en
particulier le décalage quli exliste entre celle utilisée dans
le modele et celle mesurée sur le site. L 'utilisation de ce
modéle sur guatre années successives, avec un seul décalage
important, concernant le melange profond de 1 hiver 19798, ce
guli pose la question du mélange convectif ou d’ une diffusion
accélérse, dans les couches profondes, permet d envisager
pour ce modéle, a la fois 1 ' ajout d'autres especes (oxygene
dissous, chlorophylle. ..} et son utilisation en mode
prédictif stochastigue. Compte tenu des faibles variations
des concentrations observées sur la colonne d eau comprise
entre 80 et 270 metres de profondeur, on peut envisager
qu'un modéle, ne donnant qu une description grossiére de
cette partie, en augmentant la hauteur des couches,
permettrait de garder un bon niveau de résultats, tout en
diminuant la durée d’'exécution. L'étude de sensibilite
effectuée sur les apports a montré la faible incidence d'une
grande variation de ceux-ci sur un cycle annuel. Il est

clair qu'il n'en n'est pas de méme sur une longue période,
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ce qui implique, afin de connaitre précisément les apports,
d'améliorer 1la connaissance de la biodisponibilité du

phosphore entrant.

Comme nous Yl 'avons indiqué dans le titre de ce
mémoire, ce travall ne constitue pas un tout, mais s inscrit
dans le cadre beaucoup plus large de la modélisation du
systéme lémanique. Par rapport aux études antérieures sur ce
theme, il se distingue principalement par 1 'échelle spatio-
temporelle qu'il emploit: modélisation saisonniére ou pluri-
saisonniére, discrétisation verticale fine, prise en compte
de la dimension horizontale. Par rapport aux études a venir,
nous oOsons espérer gqu il servira de base de travail, a la
fois dans 1l'établissement de modéles physiques plus
performants et dans 1l'établissement de modéles écologiques

plus complets.
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Contribution a la modelisation du lac Léman
Modéles physiques et biogéochimiques

Mots-clefs:bidimensionnel, cycle du phosphore, lac, Leéeman, modéle, overturn,
thermique, unidimensionnel.

Résume

Apres avoir rapidement rappeleé les objectifs de la modelisation du
systeme lemanique, et eétudié ses propriéetés principales, le choix de la
modelisation s est porté sur la realisation d un modele unidimensionnel
vertical thermique couplé a un modele biogéochimique du cycle du phosphore, et
d 'un modele bidimensionnel vertical longlitudinal, hydrodynamigue et thermique.

Le modele wunidimensionnel vertical permet de deécrire un comportement
moyen du lac. 11 a été calibré sur une année et verifié sur les trois années
suivantes. Il a eté nécessaire afin d obtenir un bon ajustement pluriannuel
¢ 'etudier en détai1l la formulation du ceefficient de dispersion verticale. Les
résultats rendent alors bien compte de 1 évolution saisonniére en surface et de
1 augmentation lente de la température des couches profondes (8.2 ‘C sur & ans)

Sur la base de ce modéle, une etude approfondie de 1 évolution de 1la
couche melangée en hiver a éte effectuée qul a permis de deboucher sur un
premier modele predictif stochastique de 1la hauteur de la couche mélangee
annuelle en fonction du profil thermigue au debut de 1 hiver.

{e modele bidimensionnel élaboré sous differentes versions dependant
d ' hypothéses influant sur la durée d'exécution, permet de prendre en compte
1 heterogenéité horizontale du lac. Les résultats en temperature montrent la
plus faible inertie du petit lac, qui se tradult par des températures
hivernales plus froldes et des variations de température plus importantes en
été. Sur le plan hydrodynamique, le modéle permet d évaluer 1l ordre de grandeur
des flux d eau au cours de 1 année a divers points du lac, point important dans
1 objectif d'un établissement d'un modele écologique par boites.

Un modele biogéochimique du cycle du phosphore a été couplé au modéle
unidimensionnel thermique. Comprenant deux compartiments, le phosphore minéral
dissous, et le phosphore organique particulaire, ce modéle reprend les
principales etapes du c¢ycle : Production, Décomposition, Sédimentation et
Relargage. Les resultats obtenus sont dans 1 ensemble en bon accord avec les
mesures, sur les quatre annees de la simulation. Des simulations, prenant en
compte les apports de différentes maniéres ont montré la faible sensibilite.
suyr un _an, du modele i ce terme. En particulier, considérer 1 'ensemble des
apports en phosphore total comme directement assimilable par le milieu,
n'influe pas sensiblement sur les résultats. On met ainsi en valeur la grande
inertie du lac vis a vis des nutriments.
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Echanges d énerglie a l1'interface eau-air
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Les échanges d 'énergie a 1 'interface eau-air peuvent

étre séparés en deux catégories:

~Echanges de type radiatif
-Echanges de type turbulent

Chacune de <ces catégories est formee de plusieurs
termes, qui doivent étre déterminés & partir des données
météorologiques classiques, a 1l'aide d'estimations plus ou

moins empiriques.

1 Echanges de type radiatif
Trois termes appartiennent a ce type d échange:

- Le flux de radiation solaire de courte longueur d onde

- Le flux de radiation atmosphérique infra-rouge thm

- Le flux radiatif provenant du plan d'eau eau
Le premier flux péneétre la masse d eau suivant la Joi

de Beer-Lambert:

QSDl(Z) = Qsoln expl(-nz) (A1 .1)

n coefficient d extinction solaire du milieu

Q ; urf: :
5010 flux a la surface de 1l eau

Q (z) flux a la profondeur z
sol

z profondeur considérée

tes autre flux s 'échangent a 1'interface eau-air.
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1.1 Flux de radiation solaire de courte longueur

d'onde

Le rayonnement solaire (R )
9lob

terrestre est formé d un rayonnement direct (Rdir) provenant

arrivant a la surface

du disque solaire, et d'un rayonnement diffus (Rdif) provenant
de 1l'ensemble de la voute celeste a 1l'exception du disque

solaire. Leur somme forme le rayonnement solaire global.

R = . .
glob = Rais * Rgir
Ces deux termes sont calculés a partir de la durée
d'insolation et du rayonnement global extraterrestre (Rextra)
4 l'aide des formules de Perrin de Brinchambaut (1963) et de

Choisnel (1977)

Rglob = Rextra { a + b DI/DJ)

DI durée d'insolation
DJ durée du jour
a, b sont des parametres, gui dépendent de 1la
localisation géographique et de la saisan et dont les valeurs

a Macon sont:

salson a b

printemps 0.20 0.56

été 0.20 0.52
automne 0.17 0.56
hiver 0.17 0.60
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R .

dif * Rayxgra F(DI/DJ)
f(DI/DJ) = 0.17 + 0.45 DI/DJ  si DI/DJ < 0.20
£(DI/DJ) = D.26 si 0.20 ¢ DI/DJ < D.75
£(DI.DJ) = 0.54 - 0.38 DI/DJ si 0.75 < DI/DJ

Le rayonnement direct est obtenu par soustraction du

rayonnement global et du rayonnement diffus.

Le rayonnement global extraterrestre et la durée du
jour sont calculés a partir de formules d'astronomie

classiques {(Mejon 1983).

Calcul de la durée du jour

D) = ——— Arccos( -~ tgAtgd}

A latitude du lieu

5 déclinaison du soleil le jour considéré
sind = sinl ‘sinuw

sinw = 0.3978

1 longitude du soleil

1 = 0.017202t + 0.03344 sin0.017202t - 1.3526 {en radians)

t numéro du jour de 1 annee

Les résultats de ce modéle de flux solaire, calculés
a partir des données d'insolation de 1la station de
Geneve-Cointrin ont été comparés aux mesures effectuées a la
station de Thénon-Rives sur la peériode 1975-1979 (figure A1.1
a A1.3).
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Météo LEMAN 2
Rayonnement solaire (w/m” )

Figure Al.l: Comparaison du rayonnement solaire global calculé & partir des données d'insolation

s

de Cointrin, et du rayonnement mesuré a la station de Thénon - Rives (1975-1980)

Rayonnement observé

300 400
Rayonnoment (w/ud)

Rayonnement calculé

280

Freéguence

300 400
Rayornement (ﬁ/l! )

Figure Al.2: Histogramme du rayonnement observé

Figure Al.3: Histogramme du rayonnement calculé
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1.2 Flux de radiation atmosphérique infra-rouge

Le ravonnement atmosphérique est calculé a partir de
la loi du rayonnement du corps noir; il correspond a la
réémission par 1l atmosphére de 1 'énergie solaire directement

absorbée par ses différents constituants

Q - 4
atm EGTa

€ eémittance moyenne de 1l atmosphere

o constante de Stefan-Boltzman = 5.67 10_8 Wm-zK'4

T_ temperature de 1l'air en Kelvin

De nombreuses expressions ont été proposées pour
déterminer €, en fonction de la température de 1l'air, de
l1'épaisseur de la couche d'eau condensable...; nous avons
classiquement (Gaillard 1881, Chahuneau 1984, Agoumi 13985)

retenu la formulation de Swinbank qui apparait de loin la plus

simple
€ = 0.937 10°° T_a2
La présence des nuages provogue une augmentation de
la radiation atmosphérique, elle est prise en compte par la

formule de Boltz:

Q = ec T % (1 + 0.17 ¢%)
atm a

C = nébulosité mesurée en dixiémes

Une partie de ce rayonnement est directement réémise
par la masse d ' eau; cette fraction de l'ordre de 371 est d'un

effet négligeable sur les résultats du modele.
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1.3 Flux de rayonnement du plan d’'eau

De la méme maniére que 1l 'atmosphére, le plan d'eau
rayonne, et réémet un flux suivant la loi de Stefan-Boltzman

en direction de 1'atmosphere.

Q - b
eau ECQ Tw

Tw Température de 1 'eau en Kelvin
€ émittance de 1l'eau = 0.96

o constante de Stefan-Boltzman

2 Echanges de type turbulent

Deux principaux phénomenes interviennent dans ce type

d'échange, il s agit:

-du  flux de chaleur latente du a 1 'évaporation a la
surface du plan d’'eau Ql
-du flux de chaleur sensible du aux phénoménes

convectifs occurant & la surface du plan d’'eau Qs

2.1 Flux de chaleur dG a l1l'évaporation

Le <calcul de 1l'évaporation est basé sur 1 'évaluation

par une méthode empirique du flux de vapeur d'eau

ocC
E = - PRy 3z
E = Flux de vapeur d'eau (M L_2 T_1)
p, = Densité de 1'air (M L3y
Kw = Coefficient de transfert de masse (L2 T—1)
C

= Humidité spécifique a la surface de l'eau
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A cette évaporation correspond un flux de chaleur

selon la formule

Ql= L(Tw) E

L(Tw)= chaleur latente de vaporisation

La chaleur 1latente de vaporisation dépend de la
temperature de l'eau par la relation suivante:

3 Joule kg"1

L{T ) = (2500.9 - 2.36 Ty) 10
Le gradient d'humidité spécifique a la surface est

évalué par la formulation empirique suivante:

aC -03
5, = AV (qs— gl (1+ 1.69 10 T )

A parametre de calibration

g Humidité spécifique de 1l air a saturation

V Vitesse du vent a 2 métres au dessus de la surface

qS " est calculé en fonction de la pression

atmosphérique et de la température de l'air par la formule de

Magnus-Tetens

e = exp [ 2.302 - + 0.7858 1

d'ou finalement

Ql = AV p L(Tw)(qs -q) (1 + 1.69 10 T )
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2.2 Flux de chaleur sensible
Par anologie avec 1l'expression du flux de chaleur

latente, le flux de chaleur sensible est calculé par 1la

formule suivante

Q- .
A B (V) (T, T e L(T ) P

A est le méme paramétre de calage que celui utiliseé

pour le flux de chaleur latente
B est un autre parametre de calage

Pa pression atmosphérique






Annexe 2 page?2

1. Etude des roses des vents des différentes
stations

1.1 Station de Geneve Cointrin

1.1.1 Description de 1 étude effectuée

Pour cette station, différente des autres stations
présentes sur le pourtour du lac par la fréquence de ses
mesures sur la période de 1 'étude, on a déterminé, pour

1'année compleéete, et pour les qgquatre salisons, pour la
journeée compléte ainsi que pour le jour (6 heures -18
heures) et la nuit (18h - 6h), les roses des vents, en
considérant successivement tous les vents, puis les vents
faibles (<% noeuds), moyens (>5noeuds et < 20 noeuds) et
forts ( >20 noeuds). Sur la base de ces roses des vents

certaines constatations se sont imposées.

1.1.2 Résultats saison par saison
1.1.2.1 Année compléete

Deux directions de vents sont tres nettement
privilégiées a 1l'extremité du petit-lac. Il s'agit des
directions NE et SW qui correspondent aux deux vents
dominants, la Bise et le Vent. Les périodes de vent nul
representent en movyenne 22 7 du temps, soit 29 7 des mesures
de nuit et 18 /7 des mesures de jour. La repartition des
vents selon leur intensité s ' établit de la maniére suivante:

vents faibles vents movyens vents forts
4
nuit 397% 314 17
jour 367 L4 27

Il apparait donc globalement que le vent souffle plus fort
durant la Jjournée que la nuit. L étude des vents faibles
entre les périodes de jour et de nuit permet de distinguer
un léger vent thermigue, oriente SW la nuit et E le jour. Il
est cependant beaucoup moins marqué qu'a d'autres stations.
Par rapport aux deux vents dominants, les vents falbles les
plus fréquents s'obtiennent en effectuant une légere
rotation dans le sens des aiguilles d 'une montre, et sont
situés principalement dans quatre directions opposées deux a
deux. Il est important de noter la part prise dans le bilan
global par les vents moyens (plus d'un tiers), ainsi que la
présence de vents trés forts, d'une vitesse supeérieure a
quarante noeuds.
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ANN

Bréve étude météorologique de la région lémanique
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1.1.2.2 Printemps

L 'opposition Jour-nuit qui éetait apparue durant
1'année entieére, s 'accentue en période printaniere, surtout
dans les vents faibles, laissant penser que le vent
thermique se fait plus sentir a cette période ol le
réchauffement terrestre est beaucoup plus rapide que le
réchauffement du lac. Ainsi, la rose des vents apparait treés

applatie sur 1l'axe est-ouest, alors que la nuit les
directions favorisées sont situées dans le quart SW. Comme
pour l'année entiére, on observe une rotation de 1la

direction du vent dans le sens WS et EN lorsgue le vent

forcit. On note aussi que la fréguence des vents faibles et

nuls diminue, principalement au bénéfice des vents moyens.
vents nuls vents faibles vents moyens vents forts

nuit 257 367 387 17

jour 117 337 547 271

1.1.2.3 Ete

On note pour cette saison une baisse de l'intensité
moyenne du vent, les seuls vents forts ayant maintenant une
unigque direction NE . Le vent thermique augmente encore
d'intensité. La proportion des vents nuls est
particuliérement faible durant cette période.

vents nuls vents faibles vents moyens vents forts

nuit 291 427 297 0.417

jour 14 .57 35% 507 0.57

1.1.2.4 Automne

L'automne apparait comme étant la grande période de

calme, principalement la nuit. Les vents faibles de nuit
sont toujours orientés dans le quart SW avec une direction N
assez privilégiée. Lorsque le vent augmente, on observe

toujours la méme rotation. Durant la journée la rose des
vents faibles est assez équilibrée, un seul axe étant
faiblement représenté (SE, NO). Une seule direction unigue
pour les vents forts (NE).

vents nuls vents faibles vents moyens vents forts
nuit 361 3817 237 <17

Jjour 187 4617 347 <27
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1.1.2.5 Hiver

On note une augmentation trés sensible des vents
moyens et forts, avec en contrepartie une balsse des
périodes de calme de nuit. Les vents moyens redeviennent
bidirectionnels avec une direction SW privilégiée,
principalement durant la Jjournée. La structure des vents
forts reprend celle du printemps, en opposition avec les
deux autres saisons.

vents nuls vents faibles vents moyens vents forts
nuit 251 387 357 1.57

jour 187 407 407 ' 27

1.1.2.6 Conclusions

On note wune oppositioen trés marquéee Jjour-nuit
surtout pour les vents faibles et nuls (plus frégquents la
nuit et orientés SW, NE) et les vents forts, plus nombreux
le jour. Les salsons peuvent €tre regroupées en deux groupes
(hiver printemps et automne hiver), le premier groupe étant
nettement moins calme que le second, et connaissant des
vents de SW beaucoup plus fréquemment.

1.2 Station de Changins

1.1.1 Méthode

La station météorologique de Changins, a été
étudiée sur la période 1975- 1981. Cette station, située a
l'extrémité du détroit de Promenthoux, fait 1l 'objet de
relevés manuels triquotidiens a 7, 13 et 18 heures. Les
études effectuées sur les données provenant de cette station
sont les mémes que celles entreprises sur la station de
Geneve -~ Cointrin. Cependant, la journée a éeté divisée en
trois parties, le matin le midi et le soir, chaque partie
reprenant une des trois mesures triquotidiennes. 0On peut
noter 1'importance sur ces roses des vents du nombre de
vents ayant meme direction que les 4 axes cardinaux, et donc
se poser la guestion de savolr si cecli est un artefact. du
aux mesures manuelles, ou s 11 s'agit d'une réaliteé.
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1.1.2 Résultats

1.1.2.1 Année complete

Vent nul Vent Faible Vent moyen Vent fort

matin 15.4% 67.0% 17.1% 0.61%
midi S.BZ 57.0% 35.11 1.1
sOir g.2% 61.0% 29.27 0.67%
total 10.5% 61.71% 27.11 0.81

I3 n'existe pas de direction aussi privilégiée a
Changins qgu'a Cointrin; on note cependant que les quatre
axes cardinaux, ainsi que leurs premieres bissectrices sont
favorisées. La période la plus active de la journée est le
midi, la période la plus calme éetant le matin. Les vents
moyens et forts sont eux orientes dans les directions
correspondant a la Bise et au Vent. On observe le matin un
vent thermique soufflant de la terre sur le lac, mals sans
direction bien définie, pulsqu'elle oscille dans les trois
cadrans allant du Sud a 1'Est, alors que le vent thermique
du midi provient unigquement du quart E-S; le soir nous
retrouvons un vent trés proche de celui du matin.

1.2.2.2 Printemps

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 6.37 56.81% 36.21% 0.67
midi 3.0% 53.3% ‘ 41.61% 2.11
SOLYT 13.07 69.01% 17.01% 1.0%
£otal 7.5% 59.77% 31.61% t.21%

Pendant cette saison, le soir est la grande période
de calme et vents faibles. La structure des vents thermiques
est la méme que sur l'année entiére, mais d une intensiteé
légerement inférieure. Les vents forts sont des Bises et
Vents et se produlisent surtout dans la Jjournée.
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1.2.2.3 Ete

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 21.987 67.017 10.81% 0.31%
midi 4 .97 58.71% 35.97% 0.5%
soir 10.0Z‘ | 61.47 27.917 0.61
total 15.47 62.4 24 .9 0.5%

Le vent thermique, dont la structure ne varie pas,
est beaucoup plus margqué dans cette saison ou il apparait
dans 1les vents moyens. Les vents forts sont treés peu
nombreux et legerement orientés selon la Bise. La grande
période de calme est maintenant le matin.

1.2.2.4 Automne

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 14.37 71.51 14 .0% 0.31%
midi 7.31 64 .87 | 27.07 1.07
soir 8.71 67.87 23.37 0.2%
total 10.1% 68.0% 21.47 0.5%

Cette saison se caractérise aussi par le peu de
vents moyens ou forts. bLe soir, le vent thermique est
légérement différent avec deux pointes W et NNO,
suffisamment puissantes pour étre visibles dans les vents
moyens. Les vents forts sont eux orientés selon la direction
Vent-Bise.

1.2.2.5 Hiver

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 12.41 60.77 26.11 0.77%
midi 11.8% 51.61 35.71% 0.9%
soir 11.41 58.317 29.41 0.97

total 11.91% 56.81% 30.47 0.8%
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L'hiver margue une baisse de 1l 'intensite du vent
thermique, et une augmentation des vents moyens sous la
forme de Vent et de Bise.

1.2.2.6 Conclusions

on note pour cette station une baisse des vents
moyens et forts, par rapport a la station de Cointrin; leurs
directions restent celles de la Bise et du Vent. Le vent
thermique est luili par-contre beaucoup plus sensible, et peut
parfolis étre supérieur a cing noeuds. On retrouve, au niveau
de 1l'histogramme des intensités des vents, le regroupement
déja observé pour Cointrin, Hiver-Printemps et Eté-Automne.

1.3 Station de Lausanne

1.3.1 Méthode ‘

La station de Lausanne, qgui n'est pas non plus
automatisée, a été étudiée selon la méme méthode gue la
station de Changins, sur la période 1975-1980.

1.3.2 Résultats

1.3.2.1 Année complete

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 0.71 91.6% 7.1% //

midi 0.11% 87.7% 12.1% /7
soir 0.47% 85.97% 13.7% //
total g.47 88.47 11.21% //

On remarque la trés grande importance prise par les
vents faibles, presque 907, ainsi que la disparition des
vents forts et des periodes de calme. Les vents moyens sont
orientés dans la direction Bise-Vent, alors que les vents
faibles correspondent a des vents thermiques orientés:

le matin: W
le midi: dans le quart SW
le soir: W

A ces vents thermiques se superpose une bise (NE)
de faible intensité.
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1.3.2.2 Printemps

Vent nul Vent faible Vent moyen‘ Vent fort
matin 0.9% 91.71% 7.4 /!
midi 0.4 86.97 12.87 /1
soir 0.21 83.57% 16.37 /117
total 0.5% 87.3% 12.27% /7

ta période la plus agitée est ici le soir;
thermique, le matin et le soir,

le vent

n'a pas de direction tres

nette, alors qu' il apparait nettement SW le midi.

1.3.2.3 Ete

Vent nul Vent Faiblei Vent moyen Vent fort
matin // 88.07% 12.07 /7
midi /! 89.61% 10.47 /7
soir 0.41 895.417 0.21% /7
total 0.1% 91.2% 8.87 /1l

Cette saiscn est la moins ventée de 1 année; les
vents moyens sont surtout des Bises. le vent thermique est
légerement plus fixé a cette saison gue durant 1 hiver,

surtout le matin, ou il souffle surtout de 1 Quest.

1.3.2.4 Automne

Vent nul faible

Vent Vent moven Vent fort

matin 0.7% 91.91 7.47% !/
midi 0.27% 88.57% 11.37% !/
soir 0.67% 86.37 13.11% /1
total 0.5% 88.97 10.61% //

Cette période est légeérement moins ventée que la
moyenne annuelle; la Bise souffle avec une intensité faible,
voir movenne, a toutes les périodes de la journée. S'y

superpose,
durant les autres sailsons.

un vent thermique orienté de la meme maniére que
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1.3.2.95 Hiver

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 0.97 87.21 11.9% 1/
midi // 86.07% 14 .07 fr/
soir 0.917 85.71 13.51% /!
total 0.6% 86.31% 13.14% /7

Comme nous avons pu le remarquer pour d ' autres
stations, l1'hiver est une période plus agitée. Les vents
movens soufflent principalement dans deux directions, celles
de la Bise et du Vent, ce dernier soufflant dans 1 'ensemble
du secteur SW-W. On note trois directions de vent thermigue
bien marquées: NE, SE, WSW; bien gqu’'il oscille le matin dans
les directions W,E et SE.

1.3.2.6 Conclusions

L'intensité mesurée des vents continue de diminuer,
puisgqu’'on ne mesure plus aucun vent soufflant a plus de 20
noeuds, et que le pourcentage de vents movyens est de 1l 'ordre
de 13 a 157; de meéme, les périodes de calme atteignent a
peine 17, alors que les vents faibles se produisent dans
pratiguement 907 des cas. La structure des vents thermiques,
trés sensible est cependant différente de celle rencontrée a
Changins, a cause sans doute de la configuration locale de
la cote. La Bise et le Vent sont encore sensibles, mais
leurs intensités sont notablement diminuées.

1.4 Station de Montreux

1.4.1 Méthode

La méthode utilisée est la méme que
pour les autres stations non automatiques; la période
étudiée est la peériode 1975 - 1981. La station de Montreux
est située a 1 'extrémité est du lac.
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1.4.2 Résultats

2 pageill

1.4.2.1 Année compleéte

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort
matin 0.47 98.21% 1.47 <0.11%

midi // 94 .31 5.17% //
soir 0.37% 96.97 2.71 <0.1%
total 0.27 96.51 3.3 <0.17%

Les vents faibles occcupent maintenant 1la
quasi-totalité des cas. Les périodes de calme sont encore
plus restreintes, et les vents forts presqu absents.
L'allure de la rose des vents est assez surprenante: la
présense de deux pics orientés NNW et NNE, avec une
direction N trés faible, lui donne une allure de "bonnet
d'ane"; une autre direction, la direction W est tres
représentée. Ces trois directions sont particuliérement

visibles sur la rose des vents faibles du matin;

aux
assez marqué.
guart S -
représentées. Le soir,
celle du matin.

1.4.2.2 Printemps

Vent nul Vent faible Vent moyen
matin 6.27% 98.317 1.6%
midi /1 30.27 3.8/
soir 06.2% 96.2% 3.27%
total 0.1% 95.07 4.97

La structure

l'année entiére;
moyens le midi,
apparentés a des vents thermiques,
soilr,

le passage

vents moyens permet de mettre en valeur un vent du Sud
Le vent thermique du midi est orienté dans le
W avec principalement les deux direction S et W
la structure du vent est semblable a

Vent fort

/1

I

l/

r/

des vents est semblable a celle de
on note une fréquence assez élevée de vents
ceux cl sont orientés W et peuvent etre
car 1ls sont absents 1le
les vents moyens provenant a cette période du Sud.
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1.4.2.3 Eté

Vent nul Vent faible Vent moyen vent fort

matin 0.8% 99.07% 0.27% !/
midi /7 96.07 .07 !/
soir 1.07 95.71% 3.317% //
total 0.67 96.91 2.57% //

La proportion des vents faibles est tres élevee
durant cette salson, surtout le matin. Les directions
principales sont les mémes que celles rencontrées pour
1'année compléte, de méme gue leur répartition au cours de
la Jjournée.

1.4.2.4 Automne

Vent nul Vent faible Vent moyen Vent fort

matin 0.61 87.9% 1.417 /7
midi /7 95.67 L. &1 //
soir 0.21% .98.47 1.4 /7
total 0.37% 97.31% 2.37 /1

La structure en vitesse et en direction des vents
est semblable a celle de 1'été:; il en est de méeme pour la
salson d'hiver, avec une augmentation des vents moyens et
la présence de deux vents forts.

1.4.2.5 Conclusion

On note pour cette station une disparition totale
des vents forts et des périodes de calme, ainsi qu ' une
baisse des vents moyens, au profit des vents faibles qui
atteignent 95/ des vents et plus. La Bise et le Vent ont
complétement disparu. Le vent thermique qui se développe est
indépendant de la saison et assez peu tournant. Un vent
d'ouest trés pointu fait son apparition a cette station, de
méme que le "bonnet d’'ane” autour de la direction N. Ce
dernier «cas est peut-étre du a la situation propre de la
station.



Annexe 2 pagel?2

1 nclusions

La rapide étude présentée permet de mettre en
valeur l'hétérogénéité du vent sur le lac, malgré le mauvais

positionnement des stations, et les résultats parfois
suspects de certaines, mesurées manuellement et favorisant
les axes cardinaux (Changins). Certaines tendances

s 'observent cependant, d'un bout & l'autre du lac:

Affaiblissement des vents forts (Vent et Bise) de
Genéve a Montreux, o 1l'on ne peut plus les
distinguer;

Augmentation proportionnelle de 1 importance prise
par les vents thermiques, dont les directions
variables d'une station & 1l 'autre, sont dues a la
localisation de ces derniéres par rapport a la
cote.

lLes directions des vents thermigques peuvent varier,
surtout le matin et le soir, dans une plage assez
grande, d'une maniére indépendante de la saison.

Les salsons peuvents etre regroupées en:
Hiver - Printemps: saisons les plus agitées
Eté - Automne: Saisons calmes

Les roses des vents pour chaque station, pour
l'année entiére, matin midi et soir, sont présentées dans

>

les figures A2.1 a A2.11

Températ e l'air

Blavoux et al (1962) notent que la température
moyenne de 1l'air sur les bords du lac est de 10 degrés, et
expliquent cette valeur relativement élévée compte tenu de
la situation géographigque du site, par le role modérateur
joué par le lac; il note une diminution réguliére de” 1la
température d’'ouest en est, a mesure que les reliefs des
bords du lac s 'estompent.

Nous avons, pour chacune des stations précédentes,
évalué, sur la base de valeurs moyennes quotidiennes, les
histogrammes des températures pour chaque saison, ainsi que
pour 1l'année compléte. Quelgues éléments statistiques de
base, {(moyenne, écart-type, médiane, quartile) permettent de
comparer les comportements des différentes stations. Sur 1la
base de régressions linéaires, nous avans essaye de voir
s'il existait 'une cohérence entre les différentes stations.
Plutot que d'exposer les résultats station par station, nous
avons preférer les interpréter globalement. Les résultats
sont rassemblés sous forme de tableau. (tableau A2.1).
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‘ A la vue de ce tableau, quelques tendances

générales s 'imposent. Sur 1l'ensemble des stations, 1l'écart
type des températures est assez faible, et va en augmentant
de 1l'hiver a l'automne. Si la station de Montreux apparait
comme étant la plus chaude, et Genéve la plus froide, on ne
peut pas dire au vue de ces données que 1l'évolution le long

du lac est réguliére, car la station de Lausanne est
nettement plus froide que les stations de Montreux et de
Changins. Cette moyenne, pour Lausanne est due a la part

trés importante prise par les valeurs trés basses, puisque
c'est pour cette station gue nous observons la minimum
absolu moyen sur 1l 'ensemble du lac et le premier quartile le
plus faible. L'écart moyen entre les stations extrémes
(Genéve, Montreux) atteint la valeur de 1.05 degrés ce qui
est assez important, compte tenu de la distance séparant les
deux sites. Les allures des histogrammes par saison et des
écarts types, montrent que la notion de température moyenne
saisonniére a bien un sens sur le Léman, puisque selon les
cas, la tranche, d'une amplitudede 4 degrés, la plus
représentée, rend compte de 25 a 50/ des Jjournées. La
différence moyenne entre les saisons d ' hiver et d'été est,
quelle que soit la station inférieure a 15 degrés, ce qui
confirme 1'idée d'un climat “tamponné” par la présence du
lac.

L'étude des régressions entre les différentes
saisons et stations a donné les résultats suivants.

Hiver: B o Cointrin Changins Lausanne Montreux
"X" Cointrin a 0.947 0.899 0.805
b 0.503 0.257 1.461
r? 0.932 0.770 0.819
Changins a 0.980 0.848
b2 -0.299 1.039
r 0.880 0.874%
Lausanne a ' ’ 0.824%

(=)
-

.390
r 0.900

.y . Semmecwmem Ym e amen maes— 4 mre
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Priptemps: "Y~ Cointrin Changins Lausanne Montreux
"X" Cointrin a 1.018 1.084% 0.946
b 0.354% -0.7157 1.158
r? 0.870 0.835 0.875
Changins a 1.064% 0.903
b -1.123 1.025
r? 0.957 0.950
Lausanne a 0.825%5
b 2.142
r? 0.938
Eté: "y Ceintrin Changins Lausanne Montreux
"X" Cointrin a 1.021 ? 0.943
b 0.734 ? 1.930
r? 0.878 2 0.85%9
Changins a 1.021 0.911
b2 -0.992 1.470
r 0.971 0.951
Lausanne a 0.882
b2 2.530
r 0.956
Automne: "y Cointrin Changins Lausanne Montreux
"X" Colntrin a 1.035 1.033 1.004
b2 0.215 0.027 1.129
r 0.980 0.946 0.965
Changins a i 1.002 0.966
b2 -0.225 0.975
r 0.971 0.976
Lausanne a 0.951
b 1.350
r2 - 0.977

Il ressort de ce tableau gu'il existe de trés
bonnes relations linéaires entre les différentes stations,
saison par s3ison et pour 1l'ensemble de 1l année.
ILL'utilisation de la seule station de Cointrin pour décrire
1'ensemble du lac est posiible, en utilisant, secteur par
secteur, les relations précédentes.
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3. Insolation

3.1 Relation Durée d'insolation nébulosité

La corrélation entre la durée d'insolation et 1la
nébulosité, sur 1l 'ensemble des moyennes quotidiennes et sur

l'ensemble des stations, soit uld échantillon de 9860
valeurs, vaut - 0.854. Cette valeur, ainsi que 1l'examen des
histogrammes, nous permet de justifier 1l ' existence de

relations significatives entre ces deux grandeurs. Nous n'en
examinerons qu une: la duree d' insolation.

3.2 Etude interstation de la durée d’'insoclation

Comme pour la température, les résultats
statistiques ont été rassemblés dans un tableau (A2.3).
Certaines wvaleurs d'insolation poour 1 automne sont
supérieures a 12 heures. Ceci est du au fait que 1l automne
inclut le mois de septembre en entier.

Les stations ont un comportement trés voisin dans
l'ensemble. On note cependant que la station de Montreux est
légérement moins ensoleillée que les autres, surtout en
période estivale. Cette différence est due, a la vue des
histogrammes, a une classe d' ensoleillement tres faible
(<1.5h) trés représentée (257) et a un creux dans les
valeurs d'ensoleillement moyen ( 6 a 10 heures).

L 'étude des corrélations interstations et
intrasaisons donnent des résultats nettement moins bons que
pour la température, et il n'est pas possible de trouver de
bonnes lois de régression linéaire. lLes valeurs de la
stations de Cointrin semblent cependant représentatives de
l1'ensemble du lac, sauf dans la partie extreme-est, ou elles
sont 1.3 fois plus importantes.
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NNEX

Intégration des équations

du modéle bidimensionnel
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Sur la base du jeu d'équations de base présenté §
3.2.2, on établit les équations intégrées qui seront résolues
numériguement

io [s) s _movennes

Le caracteére aléatoire des fluctuations des
différentes grandeurs physiques et mécaniques qul prennent
naissance au sein des écoulements turbulents des eaux de
surface, amene a prendre en compte les différents moments
statistiques de ces grandeurs. Chaque grandeur est décomposée
en grandeur moyenne et valeur fluctuante (Fabre & Ramanipala,
1980).

Nous adoptons les hypothéses classiques de
décomposition qui, a une grandeur G, fait correspondre la
grandeur moyvenne:

T+T
G = T G dt G grandeur moyenne
T
et la fluctuation associée a moyenne temporelle nulle:
T+T
G' =6 - G et G' dt = 0
T

Ceci est justifié si T est petit devant 1'échelle de
temps caractéristique du phénoméne instationnaire, ou du méme
ordre de grandeur gue l'échelle intégrale de turbulence; nous
ne nous interesserons par la suite uniquement aux équations
moyennes et non aux équations de fluctuations.

1.1 Equation de continuité

Intégrons entre T et T + T 1'équation de continuité (7)

T+
1 ou 3V oW _
T B 3y 5z at =0
T
d'ou _ _ _
3y v W
+ + = 0 (A3.1)

Ox oy 9z
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1.2 Equations de Navier Stokes

L 'intégration s 'effectue de la meme maniére suivant x
et y; nous ne l'écrirons donc que suivant x:

T+x T+T £
3u duu Juv oUW 1 aps oE 3 ’
—_— s + + -{[vay - —— -g — - — aTg(B—GO) dz]
ot Ox oy 9z p_Ox I x 9 x
o 4
T T °
= 0
devient
AU 30U dUV 3AUW du'U dU V'Y duTwW’
—— ¢ + + + + + = (A3.2)
ot o x oy dz o x y oz
_ E
o BPS OF o] _ 2
vAu - —m—— - g— - — uTg(B—BO) dz
p Ox 3% dx
o
z
o

L'équation suivant y est obtenue en remplacant u par v
dans l'équation ci-dessus. Suivant z, nous obtenons 1'équation
de pression moyennée intégrée verticalement.

1.3 Equation de transfert thermique.

L 'équation intégrée est obtenue par analogie avec
1'équation de Navier-Stokes;

38 98U 98V d8W d8'U° BBV’ 38 W'
— + + + + + = (A3.3)
ot O x dy 9z 3x oy oz

3 38 3 o8 k) 36 1 da

—K — + —K — + —K_ — &+ 3

dx ¥ dx Oy Y oy 3z % 3z pocpaz

1.4 Fermeture du systeme

Pour fermer le systéme, nous devons expliciter les
moments d ordre deux qui se sont introduits dans les
équations. Ces termes jouent des roles analogues aux flux
diffusifs moléculaires. Ils représentent des flux turbulents
des différentes grandeurs considérées, résultant de
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l'organisation tourbillonnaire du fluide. Ces flux turbu-
lents sont prépondérants vis a vis des flux moléculaires, en
dehors des zones de fort gradient. On sera amener a leur
donner une forme analogue aux flux moléculaires. La Jjustifi-
cation théorique de cette analogie sera donnée lors de
1'étude des coefficients de dispersion (Chapitre 6); néan-
moins pour des raisons de cohérence et pour achever l'inté-
gration de ces équations, nous allons introduire le concept
de coefficient de viscosité turbulente Qque nous allons
noter u iq pour les équations de Navier- Stokes, et de
disperSLOR turbulente que nous allons noter KT pour 1'équa-
tion de bilan thermique.

aGi Y]
u.u'. = v_ . . u'f'=s K_ ——— (A3.4)
J Tij 3xj 1 Ti

3%

1.5 Ecriture finale des équations moyennes locales

A partir de la précédente introduction du
coefficient de dispersion turbulente, nous définissons les
notations sulvantes:

€. . =T U_. . + VU i,3 = %, vy, 2
+J 713 (A3.5)
K8i = KTi + Kl i = x, vy, 2
1.5.1 Equation de continuiteé
au v 3w
. + = 0 {A3.6}
dx oy 9z
1.5.2 Equation de Navier Stokes
1.5.2.1 Equation suivant x
du d3UU ALV duw
_— + + = (A3.7)
ot dx oy dz
B E
1 0P 9E 0 ~
= - g— - — uTg(B—BO) dz
p Ox O x d x
z
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1.5.2.2 Equation suivant vy

v 3vu dVV  avuw
—_ s + + = (A3.8)
ot O x oy oz
_ E
1 9P ot ) _
U R chg(a-eo)2 dz
poay oy oy
Z
Q

) v e} AV 0 av
+ —g —— 4 — —— + —F¢ —_—

dx Y™ax  ay YYay 8z Y%3:z

1.5.3 Equation de transfert thermique

[==]]

38 98U 98V dBW

— + + + = (3-9)

Jt 0 x oy oz
ol

8 9 a8 ) o8 1 865

' Bym_ NP
Ax X Oy oy oz dz pocpaz

2. Movennage latérale des égquations

Le modéle est un modéle bidimensionnel, nous devons
donc nous intéresser au mouvement moyen des masses d' eau
dans la direction de 1'axe principal du lac. Nous intégrons
les équations sur la largeur du lac, déterminée a partir de
sections orthogonales a 1 'axe principal. Comme précédemment,
chague grandeur est décomposée en une composante movenne et
une composante fluctuante. Pour éviter de surcharger les
notations, toutes les grandeurs moyennées précédemment
(notées avec une barre) seront notées sans barre, en
minuscule. Les grandeurs moyennées au cours de cette étape
seront notées avec une barre et les grandeurs fluctuantes

seront notées primées, toujours en minuscule. (voir figure
4.1)

é dy . G' = 6 - 6



Annexe 3 page 6

2.1 Régle de Leibniz

Nous rappelons la régle de Leibniz, trés utilisée
au cours de cette étape.

b b

06 ) ob da

— dx = — |6 dx - |—G(b) - —G(a)
dy oy oy dy

a a -

2.2 Intégration de 1 'équation de continuité

Nous faisons 1l'hypothése d'imperméabilité des
parois, ce qui nous fournit les deux équations suivantes:

Byz 8y2
v = u O 7Y
Y2 Y2 3x Y2 8z
ay1 ay1 (A3.10)
v = u + W e
Yy Y1 3x Y1 3z

L expression intégrée de 1l'équation de continuité
est la suivante:

Yo
ou dv ow
—— e ——— = 0 {zz==3>
o X By 0z
Y4
3 Y2 3 Y2
— ju dy + — jw dy + (v - v )
dx dz 2 Y4
Y4 1
dy, dy, 3y, dy,
RN VL Vi vl s Wi P VR
Ya Yy Yy Yy
3 |Y2 3 Y2
{z==z)> - ju dy + — |w dy = 0
Ox z
1 Y
dBu dBw
{=z==> + = 0 (A3.11)
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2.3 Intégration de 1'équation de Navier-Stokes

2.3.1 Intégration du terme convectif

Yy
5u duu duv duw
— + + dy =
ot o x oy 9z
Yy
vy
3 2 3y, dy,
—_— u dy -(u —m -~ —_) + {uv) - {uv)
At 2 3t Y1 3t 2 1
Yy
1
v,
3 6y2 By1
+ — uu dy - ((uu) - (uu) )
Ox 2 dx 1 Ox
Jv,
f‘yz
0 3y2 8y1
+ — uw dy - ( (uw) - (uw) )
dz Y2 3z Y1 2z
Jy,

Cette équation se simplifie, en utilisant 1les
conditions d ' imperméabilité et devient

Y2
du duu duv duw
— 4 + + dy = (A3.12)
ot o x oy 0z
Y4
dBu dBuu dBuw dBu'u ' 98u 'w'
+ + + +

ot O x dz 0 x 0z
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2.3.2 terme de pression

y1 3
1 BPS O ] 9
- —_—— - g - — ng(B-BO) dz =
poax ox O x
ZO
Y2
y —
1] a 2 dy, 3y,
-—| — P Ay - =P - —P )
Py ox dx Y2 O x Yy
y1 -
y -
3 2 dy dy
- g |— Edy - ( — - — )
O x ax Y2 ax Y1
y1 -
[ s Y2 rE )
- oguLl — ( (9—90) dz) dy
| Ox z,
Y4
i E ’ dy, E » dy,
+ go. ( (B-Bo) dz) + gaT ( (6-8") dz) —
L z Y2 A x z ° ! 3 x
o : o
i E | 3E 1 3p
-Bga, 2 J (a-eg) d4z) dy - gB — - B — —°S
L Ox z I x Py O x
Ps oB ., OB oB E »
+ — -+ gf — + guT —_— [ (B—BD) dz ] (A3.13)
P, Ox % 9% z

Les termes de la derniére ligne sont négligeables par
rapport aux autres; en effet, 1ils ne font intervenir que des
fluctuations, ainsi que la variation de la largeur en
fonction de 1'abscisse, terme petit dans le cas du Léman
compte tenu de 1l 'évolution réguliére de sa largeur.
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2.3.3 Terme diffusif

L'intégration de ce terme nécessite une hypothése
supplémentaire:

Les contraintes visqueuses et de viscosité
turbulente, sont prises en compte sous la forme d'une
contrainte &4 la paroi de type Chézy, proportionnelle au
carre de la vitesse moyenne.

L'intégration est alors immédiate et donne:

v,
d du ] du 0 - du
TTE e Y TTE T Y TTE LT dy =
ax Max 3y Yay 3z *%dz
uy1
r
Y Yy
d 2 du ) 2 du alal
—| & — dy + —4§ € — dy - g (A3.14)
x| *™ax 3z| %3z c?
~y1 y1

C coefficient de Cheézy

2.3.4 FEcriture finale de 1 équation de
Navier-Stokes suivant x

Dans cette écriture, nous faisons 1 ' hypothése que
les moments d'ordre 1 sont remplacés par des termes de
dispersion, qui prennent en compte, l'effet différentiel
latéral di aux écarts de la vitesse par rapport a la moyenne
transversale. Les coefficients de dispersion qui
interviennent alors, sont fonction des profils transversaux
de vitesse, et des coefficients de diffusion turbulente.
Ceci ce traduit de la maniére suivante:

[y
2 ou du
€ Tt u'u' dy = - Exx__
O x 0 x
Jy,
(A3.15)
ry i
2 du ou
€, — ¢ u'w' dy = - B Exz—m
oz 0z
Jy,
E et E sont les coefficients de dispersion
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L' écriture finale de l'égquation est donc:

3Bu dBuu dBuUw
+ + (A3.16)
ot O % oz
E dE 1 dp
-Bga 2 (8-82) dz) dy - gB — - B — —°%
T o
Ax z, 0 x Py 9 x
0 du 0 du Sl
+ —BE__ — + —BE_ _— - g2 ;~
ax " ax 3z "% 3z c

pression
fonctiaon
pression
latérale.

démarche
obtenons

2.4 Intégration de 1'équation de pression

Nous supposons que les fluctuations latérales de
aux parois, ainsli que la variation de la largeur en
des deux axes x et z sont faibles; L équation de
n'est alors pas modifiée par 1l'intégration

2.5 Intégration de bilan thermique

Nous intégrons cette éduation, en refaisant la méme
que pour l'équation de quantité de mouvement. Nous
alors par analogie, l'équation intégrée suivante:

388 3Bdu  dBBw
+ + = (A3.17)
at o x 0z
3 LY 3 98 30 B
+ —BD - + —B8D0 _— +
) X ax 3z % 3z oz p_C
o p

D representant 1l 'analogue de E pour la température.
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Résolution numérique et algorithme du modéle bidimensionnel



Annexe 4 page 2

1 A;gogithme de résolution du modéle

Initialisation du maillage

Initialisation des variables d'état

Initialisation des variables de forgage

';F—————-Calcul des variables de forgage au début du pas de temps
Calcul de la convection horizontale
Calcul de la convection verticale
Calcul de la dispersion verticale
Calcul de la dispersion herizontale
Calcul du frottement

Calcul de la surface libre et du terme de pression
Calcul des vitesses verticales

Calcul de la convection horizontale (température)

Calcul de la convection verticale (température)

Calcul de la dispersion verticale (température)

Calcul de la dispersion horizontale (température)

Test de la stabilité de la colonne d'eau

Calcul des coefficients de dispersion

Sauvegarde des résultats du pas de temps
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2. Méthodes de résolution et discrétisation des
équations

2.1 Convection {(vitesse et température)

ta méthode wutilisée est une méthode des
caractéristiques, avec remontée des caractéristiques.

Nous supposons qu entre deux points du maillage, la
vitesse varie linéairement. (Pochat 1880}

XYY

Axi

/// dE
4 —
s

x
Figure A4.1: méthode des caractéristiques

L'équation de la vitesse sur la maille est
u = ax + b

a et b étant tels que U(Xi) .o 1

t . =
e U(xl+1) ui+1

L'équation de la caractéristique est donc:

dM
gty Toax b
qui peut se mettre sous la forme directement integrable:

cx

ax t

= dt

Le temps Bti nécessaire pour traverser la maille 1
donc:

0]
i
fad

St, = - g Ltogluy,  fuy)

avec € = * s1i u. > 0O
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s i Eti > At , il faut calculer les Btj. successifs
jusgqu’'a ce que la caractéristique croise la droite y=t. Il
faut alors calculer 8x permettant de positionner le point
d'intersection entre les points X, et Xpve

Dt

At - Idt. >0
i

Sx uk/a (exp(-aDt) -1)

On peut donc par cette méthode déterminer 1l 'origine
au pas de temps t de la caractéristique passant au point M
au temps t +At.

Bien que simple sur le principe, cette méthode
compte quelgues inconvénients, principalement lorsque des
changements de signes des vitesses se produisent, ce qui
entraine des caractéristiques a tangentes verticales,
nécessitant un traitement particulier.

2.2 Etape de dispgrsion

La méthode de résolution employée est la méme pour
la vitesse horizontale ocu la température, ainsli que pour les
dispersion horizontales ou verticales. Nous allons la
décrire en détail, pour la dispersion verticale de la
vitesse. Il suffira d'effectuer les changements de variables
adéquats, pour l'obtenir dans les autres cas. Compte tenu de
la structure du maillage et de la répartition des variables
au sein du malllage, certaines interpolations
supplémentaires peuvent etre nécessalres dans d ' autres
étapes. La méthode employée est une méthode semi implicite
sur 6 points inconditionnellement stable.

2.2.1 Résolution de 1'équation

Ecriture de 1'équation a reésoudre:
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3 t+1 _ ut
U Yivay2 Kk Yistrz k
ot At
3 t+1 _ ut+1
YL Yiv1/2,k+1 i41/2,k \
oz O.S(Azk + Azk+1)
b oot
(1 - 8) i+1/2,k+1 i+1/2,k
U.S(Azk + Azk+1)
) du
- BE — =
3z oz
TS t+1 ] [t t+1
8 v [Yis1/2,k+1 0 Yis1/2.k _Yiv172.k T Yist/2, k-1
— BE 1 ] "BE " [
Azk | O.S(Azk + A2k+1) i L O.S(Azk + Azk_1)
+
(1-8) [t -t ] " -t
U att | Jisn/2 ke Yis1/2 k| pe-|liri/2,k Yie1/2, k-1
Azk L 0.5(Azk + Azk+1) ] L O.S(Azk + Azk_1)
+ 1
E =3 (Biiy/2.x *Bivisz, ket!
£ = 1 (e +E )
T2 i+1/2,k i+1/2, k-1
8 = 1 (8 B )
= - +
2 i+1/2,k 1+1/2,k+1
B = - (B +B. )
2 1+1/2 .,k i+1/2,k-1

L'équation précédente peut s'écrire sous la forme d'un systéme
linéaire tridiagonal:
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Lt o, 8 — B'E ’ ) B'E" )
1+1/2fk At BkAsz1/2(Azk+Azk+1) 1/2(Azk_1+Azk)
SE+ 1 ) B — B'e ”
1+1/2,k+1 BkAzk_1/2(Azk+Azk+1) J
- _ 7
SE ' ) 8 — B_E
i+1/2, k-1 BkAzk_1/2(Azk+Azk_1) ]
r + + + _+
.t o, -8 B E } B E )
i+1/2 .,k At BkAsz1/2(Azk+Azk+1) 1/2(Azk_1+Azk)
[ T
R . 1-8— B'E "
i+1/2,k+1 BkAZkL1/2(AZk+AZk+1) J
B _ 7
b o 1-8— B E
i+1/2 , k-1 B,Az, |1/2(Az +Az )
K-k | KD TK-1 |
2.2.2 Prise en compte des conditions limites
En surface: L'équation a 1l 'interface est la suivante:
du
E 5z % T
exprimée sous forme de différences finies, elle devient:
t+1 t+1 t t :
9(ui+1/2;surf * ui+1/2.1) 1~e(l“'i+1/2,sur+' * ui+1/2.1) TF
+ =
0'S(Azsurf‘+AzsurF -1 ) (Azsurf * AZsurf-‘—1 ) Esurf
Au fond: L'équation se présente de maniére analogue:
t+1 t+1 t+t t+1
8luii1/2.fona * Yi+.5fona-1’ 1-8luy 1/2. fond * Yis.5, fond-1'
+ —_
0'S(Azf’ond+A2Fond -1 ) O'S(Azfond ¥ Azfond—1 )
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2.3 Calcul de la pression - surface libre

Deux équations sont nécessaires pour calculer 1le profil
de la surface libre: il s'agit de 1 équation donnant le débit a
travers les sections transversales du lac, qui est obtenue en
intégrant 1'équation de continuité sur 1la hauteur, et 1'équation
de 1la répartition de la pression en fonction de la surface
libre, intégrée sur la hauteur.

L'équation de continuité s’ écrit:

é_g + B aE = 0
A x surfot
Et 1'équation de pression intégree:
30 s as 3E Lls oP e Qeafond ) anB
ot © 9 3% b dx 9%y ax dx
surf
avec QB = (8 - B)zdz
o
fond
surf
et Q = z2(8 - B)zdz
z8 o
fond

Le systeme formé par les deux équations ci-dessus est
résolu par une méthode semi implicite, il fournit les debits par
sections et 1les altitudes & l'instant t+At, le calcul des
altitudes permet d'effectuer 1le calcul final de la vitesse
horizontale -étape de pression- en déterminant la pression dans
tous les points du fluide. Les conditions limites du systéme
sont le débit entrant et le débit sortant du lac.

La répartition des points de calcul de la surface libre
et du débit est la suivante:

Z’_ Q, Biea i kL Tim - t““ ?“3 | Q\M\?!\q;_

Figure A4.2: position des points de calcul

de la surface libre et du débit par section, le long de 1'axe du modéle
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Si N est le nombre de mailles selon 1'axe longitudinal,
nous avons N +2 points de calcul de l'altitude de la surface et
N+1 point de calculs du débit.

Le systeme, de maniére discrétisée, s écrit:

01 et Qn+1 étant fixé§ par les conditions limites
t+1 t+1 t t : t+1 t+1
Oivr72 %512 Qivrs2 %ic1y2 8 &y
(] +(1-0} + B(1) = 0
Ax . Ax. At
i i
t+1 t t t t+1 t+1
iv1/2 "%ivis2 | (1-9?1*1 "Ry . e v 8y ]
At B At 95172
-go B t t t t t
= - - .o . 1-
Ax [QzBi+1 QzBi QBi+1 (Zf1+1 “fi -8
-ga B [ t+1 _ tel t+1 el t+1
Bx, [ z8i+1 Q28 99iv1 Zriel Zei )] ®

Ce systéeme a 2N +3 équations est tridiagonal, sauf aux
extrémités o0 1l ' introduction des conditions limites provoque des
termes non disposés symétriquement par rapport a la diagonale.
Une résolution analytigue partielle au voisinnage de ces points
permet de se ramener a un systéme parfaitement tridiagonal a
2N+ 1 équations qui peut etre résolu efficacement par un
algoritme approprie.

La connaissance du profil de la surface du lac permet
de d'achever le calcul des vitesses horizontales, en intégrant
le terme de pression de maniére explicite. Cette ultime étape
s 'exprime de maniére discrétisée:

S ot
i+1/2,k i+1/2,k _ _ -g (et gt gt gt )

At AxiBi+1/2.k i+ i 8i+1/2 gi-1/2
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2.4 Discétisation de 1l'équation de continuite

Nous faisons explicitement le bilan d'eau par maille.
Les conditions limites sont les conditions d 'impermeéabilité aux
parois.

sens dans leguel le calcul

A
" | s‘effectue
4 4
|
» }
Y, Vi 1 r-d.-,,
Il
@777777) \
4
7 '
2 \).‘... l e— Vs \
/ ek |
7777777
y I v
4 LY
/
/
7

L]
Figure A4.3: calcul des vitesses verticales par 1'équation
de continuité

De maniére discrétisée le bilan d'eau s écrit:

(B ut*1 -B ut+1 )
i+1/2,3 1+1/2.,73 i-1/2,3 "i-1/2.3
Ax .
i
t+1 t+1
. (B Sv1/2 Wi ge1/2 Bi,g-172 Wi, g-172 ' o
Az . h

Nous résolvons colonge par colonne puils maille par
maille 1'équation précédente, en partant du fond du lac, ou 1la
Vvitesse verticale est nulle par condition limite.
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Analyse de sensibilité du modele thermique
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ANNEXE 6

Résultats de l'analyse de sensibilité
aux parametres

et aux apports
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Orthophosphates au fond
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Relargmax -207 trait

Haut Droit

Relargmax +507 trait
Relargmax -~507 trait

Bas Gauche
Ko +101%
Ko -107

Bas droit
Ko +207%
Ko -201%

trait tireteé
trait mixte

trait tireté
trait mixte

Orthophosphates au fond

Haut Gauche:
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Haut Droit
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Bas Gauche
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Bas Droit

Kop +507 trait tirete
Kop ~507 trait mixte

tirete
mixte

tireté
mixte
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Contribution a la modélisation du lac Léman : !
Modéles physiques et biogéochimiques . f

Mots-clefs:bidimensionnel, cycle du phosphore, lac, Léman, modéle, overturnm,
thermique, unidimensionnel.

Ré sumé

Aprés avoir rapidement rappelé les objectifs de la modélisation du
systeme lémanique, et eétudié ses propriétés principales, le choix de la
modélisation s'est porté sur la réalisation d'un modéle unidimensionnel
vertical thermique couplé a un modéle biogéochimique du cycle du phosphore, et
d’'un modéle bidimensionnel vertical longitudinal, hydrodynamique et thermique.

Le modéle unidimensionnel vertical permet de décrire un comportement
- moyen du lac. Il a été calibré sur une année et vérifié sur les trois années
suivantes. Il a été nécessaire afin d'obtenir un bon ajustement pluriannuel
d'étudier en détail la formulation du coefficient de dispersion verticale. Les
résultats rendent alors bien compte de 1'évolution saisonniére en surface et de
1'augmentation lente de la température des couches profondes (0.2 °C sur 4 ans)

Sur la base de ce modéle, une étude approfondie de 1 'évolution de 1la
couche mélangée en hiver a éte effectuée qui a permis de déboucher sur un
premier modeéle prédictif stochastique de la hauteur de la couche mélangée
annuelle en fonction du profil thermique au début de 1'hiver.

Le modéle bidimensionnel élaboré sous différentes versions dépendant
d'hypotheses influant sur la durée d ' exécution, permet de prendre en compte
1'hétérogénéité horizontale du lac..les résultats en température montrent 1la
plus faible inertie du petit lac, qui se traduit par des températures
hivernales plus froides et des variations de température plus importantes en
été. Sur le plan hydrodynamique, le modéle permet d’'évaluer 1l 'ordre de grandeur
des flux d'eau au cours de l'année a divers points du lac, point important dans
1'objectif d'un établissement d ' un modéle écologique par boites.

Un modéle biogéochimique du cycle du phosphore a eté couplé au modéle
unidimensionnel thermique. Comprenant deux compartiments, le phosphore minéral
dissous, et 1le phosphore organique particulaire, ce modéle reprend les
principales étapes du cycle : Production, Décomposition, Sédimentation et
Relargage. Les résultats obtenus sont dans 1l'ensemble en bon accord avec les
mesures, sur les quatre années de la simulation. Des simulations, prenant en
compte les apports de différentes maniéres ont montré la faible sensibilite,
SUr un an, du modéle a ce terme. En particulier, considérer 1'ensemble des
apports en phosphore total comme directement _assimilable par 1le milieu,
n‘influe pis sensiblement sutf les résultats. On met ainsi en valeur la grande
inertie du lac vis a vis des nutriments.



