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Structure thermique et
courantologie du Leman

Thermal structure and
circulation patterns of
Lake Geneva

Anh Dao LE THI1 *, Francesca DE PASCALIS2, Georg UMGIESSER2
and Walter WILDI1

Ms regu le 10 aout 2012, accepte le 29 novembre 2012

Abstract
Thermal structure and circulation patterns of Lake Geneva. - Hydrodynamic processes in Lake Geneva (Switzerland
and France) have been studied since the pioneering work of F.A. FOREL who initiated the science of limnology as a branch
of oceanography. Lake Geneva is characterized by a thermal stratification of the water column from spring to autumn and
a homogenization from the end of winter to the beginning ofspring. Lake Geneva is a «monomictic» lake according to the
classification of Flutchison.
To obtain a better understanding of the hydrodynamics of Lake Geneva, a three-dimensional finite element model with the
ability to simulate the temperature structure and water movement was applied. The finite element grid superimposed on the
bathymetric data has a resolution of 8149 triangular elements different size ranging from 10 to 100 meter each side and
4553 nodes, covering the two lake basins: Petit-Lac and Grand-Lac.

The model was run for a period of one year (2005) with continuously updated weather data. The model solves the equations
for the conservation of mass transport, dynamics and temperature, which can simulate the water temperature, current
velocity and direction.
The annual thermal cycle begins with isothermal conditions in winter, followed by thorough mixing in late winter, and by
stratification from May to October. The annual cycle of temperature distribution in the Grand-Lac shows strong seasonal
trends Depending on the difference in volume and morphology of the basin, cooling and warming during the transition
periods (spring and fall) are slower in the Grand-Lac than in the Petit-Lac.

Over much of the year, the waters of Grand-Lac circulate in a gyre turning counterclockwise. The size and lifetime of the vortex

varies depending on weather conditions. Appendices of the main gyre are found in major bays of the northern shore, in
Morges and Vidy (Lausanne) These are less stable than the main gyre and their direction may switch depending on wind
direction. In the transitional area between the Grand-Lac and the Petit-Lac a gyre oriented clockwise is established. The western

end of the Petit-Lac is characterized by a counterclockwise circulation system In the Petit-Lac, flow towards the Rhone
outlet mainly occurs in surface waters and along the borders of the basin, while the return currents to the Grand-Lac are
deeper-water currents and found in the central part of the basin In the Grand-Lac, the downstream flow from East to West
follows the northern edge of the basin, while the return current, from the western to the eastern part of the basin, predominantly

follows the southern border
Results of modelling are generally in good agreement with field data; however systematic current surveys in the different
parts of the lake basin are still missing for the model validation.

Keywords: Lake Geneva, thermal structure, lake currents, gyre, finite elements
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I 66 I Anh Dao LE T et al Structure thermique et courantologie du Leman I

Resume
Les processus hydrodynamiques du Leman (Suisse et France) ont ete etudies depuis les travaux fondateurs de FA FOREL qui
a initie la science de la limnologie comme une branche de I'oceanographie Le Leman est caracterise par un regime
thermique de stratification de la colonne d'eau du printemps ä l'automne et une homogeneisation vers la fin de I'hiver soit un

regime de lac «monomictique» selon la classification de Flutchison

Afin d'obtenir une meilleure comprehension de l'hydrodynamique du Leman, un modele tridimensionnel par elements finis

avec la capacite de simuler la structure de temperature et les mouvements d'eau a ete applique La grille des elements finis

superposee aux donnees bathymetriques est d'une resolution de 8149 elements triangulares de taille variable entre 10 et
100 m chaque cöte et 4553 neeuds, couvrant les deux bassins du lac: Petit-Lac et Grand-Lac
Le modele a ete execute pour une per/ode d'un an (annee 2005) avec des series temporelles de donnees meteorologiques
et hydrologiques Le modele resout les equations de conservation pour le transport de masse, de la dynamique et de la

temperature, ce qui permet de simuler la temperature de I'eau, la vitesse des courants et leur direction.
Le cycle thermique commence par !'etat isotherme en hiver, suivi d'un melange complet ou partiel vers la fin de I'hiver, puis

par la stratification de mat ä octobre Le cycle annuel de la distribution thermique dans le Grand-Lac montre des tendances

saisonnieres renforcees En fonction de la difference de volume et de morphologie du bassin, refroidissement et rechauffe-

ment au cours des periodes de transition (printemps et automne) sont moms rapides dans le Grand-Lac que dans le Petit-Lac

Sur une grande partie de I'annee, les eaux du Grand-Lac constituent une grande gire qui tourne dans le sens antihoraire La

taille et la duree de vie de ce tourbillon varient selon les conditions meteorologiques Des gires annexes s'observent dans les

baies majeures de la rive septentrionale, ä Morges et a Vidy (Lausanne) Ces gires sont moms stables que la gire prmcipale
du Grand-Lac et leurs orientations peuvent basculer en fonction de la direction du vent Au passage du Grand-Lac au Petit-

Lac, une gire orientee dans le sens horaire peut s'mstaller La terminaison occidentale du Petit-Lac est caracterisee par un
Systeme de circulation antihoraire Dans le Petit-Lac, les courants descendants vers Geneve se font essentiellement dans les

eaux de surface et le long des bordures du bassin, alors que les courants de retour vers le Grand-Lac se font plutöt en eau

profonde et au centre Dans le Grand-Lac, les courants descendants suivent la bordure meridionale du bassin, alors que les

courants de retour se font de preference le long de la bordure meridionale Les resultats des differentes moderations
concordent avec les observations de terrain, toutefois, notamment la validation par des mesures systematiques de la

courantologie dans les differentes parties du bassin lacustre reste ouverte
Mots-des: Le Leman, structure thermique, courant lacustre, gire cyclonique, elements finis

I Introduction

Le Leman (ou: Lac Leman), entre la Suisse et la
France, forme le reservoir d'eau douce le plus important

d'Europe occidentale (Table 1, CIPEL 2006).
Son bassin a ete forme au cours du Pleistocene par
erosion glaciaire (Wildi et al. 1999).

Le flux thermique ainsi que le vent sont les princi-
paux facteurs exterieurs qui contrölent la dynamique
physique du lac ainsi que sa structure thermique. Les

processus physiques ä l'interieur de la colonne d'eau
dependent en consequence surtout des conditions
climatiques, du regime hydrologique, de la topogra-
phie et de la morphologie du lac (Kreitmann 1931;

Pourriot et Meybeck 1995). Le Leman est situe dans
la zone de climat tempere d'Europe occidentale (46°
27'N 6° 32'E), avec une temperature moyenne
annuelle de l'air de 12 - 13°C. II est longe par la
chaine alpine au Sud-Est et les montagnes du Jura au
Nord-Ouest. Le bassin du lac genere lui-meme un
microclimat. Les vents dominants soufflent du Nord-
Est (bise) et du Sud-Ouest, et sont Orientes paralle-
lement aux chaines de montagnes environnantes
(Amberger et al. 1976).

Dans la partie occidentale du lac, la proximite du Jura
et des Alpes cree une canalisation et une amplification
du vent. Des vents locaux de differentes directions
sont principalement lies aux conditions thermiques

journalieres (Amberger et al. 1976).

Les processus naturels du Leman
ont ete etudies depuis les travaux
fondateurs de Forel (1892, 1895,
1904). Au cours du printemps, les
couches d'eau de surface se rechauf-
fent et le lac devient stratifie en
temperature. Par consequent, le Leman
se classe parmi les lacs monomic-
tiques chauds selon la classification
de Hutchison (1957).

Table 1 Donnees morphometriques au Leman et de ses deux sous-bassms, Petit-
Lac et Grand-Lac (CIPEL 2006)

Petit-Lac Grand-Lac Leman

Volume (km3) 3 86 89

Surface (km2) 81 2 498 9 580 1

Profondeur max (m) 76 309 7 309 7

Profondeur may (m) 41
'

172 152 7

Longueur (km) 23 3 49 72 3

Larqeur max (km) 47 13 8 13 8
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I Structure thermique et courantologie du Leman

Les conditions pour le melange hivernal de la
colonne d'eau peuvent etre atteintes ä la fin de la
Periode de refroidissement au mois de fevrier
(Lemmin 1995). Toutefois, le melange complet ne se

produit pas chaque annee. Les periodes froides peuvent

en effet etre trop courtes, ou les vents trop fai-
bles pour melanger le lac sur toute sa colonne. Le

temps de retour moyen pour un melange complet du
Leman etait d'environ 8 annees au cours des dernie-
res decennies (CIPEL 2006). Entre deux evene-
ments de melange, la temperature en eau profonde
augmente progressivement, annee apres annee, mais
diminue rapidement au cours d'un hiver froid et ven-
teux prolongee, comme ce fut le cas en 1981, 1986,
1999 et 2006.

Dienert & Guillerd (1948) ont etudie des mouve-
ments de masses d'eau du Leman ä l'aide de flotteurs
et ont montre que les courants les plus importants
dans le Petit Lac sont tres irreguliers puisqu'ils
dependant largement au regime des vents. Bohle-
Carbonell (1986) a analyse les profils de temperature,

les champs de vent et les courants en utilisant
les donnees pour les annees 1981-1984. Les courants
du lac lies ä des vents d'ete et de la circulation cyclo-
nique dans les conditions de lac stratifies ont ete
Studies par Lemmin et Adamo (1996). Les auteurs ont
souligne l'importance de la distribution spatiale et

' Commission Internationale pour la Protection des Eaux du lac

Leman http //www cipel org/
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temporelle du vent pendant la periode estivale.
Oesch et al. (2005) ont estime des temperatures de
surface ä partir de donnees satellitaires multi-spec-
trales. Cette methode elargit considerablement la
base de donnees, mais l'interpretation est restreinte
aux couches superficielles de la colonne d'eau.

Ces etudes fournissent la base pour la comprehension
des processus physiques du Leman. Cependant,

une vision integree du lien entre les facteurs clima-
tiques et le Systeme 3D du lac est toujours man-
quante. Par consequent, l'explication des processus
physico-chimiques et biologiques reste generalement
limitee ä des considerations ID ou 2D et de leur variation

dans le temps. C'est aussi le cas pour l'approche
actuelle de surveillance du lac (par exemple CIPEL
2009).

Dans le modele utilise par Bauer et Graf (1979) et
Graf (1983), la methode des elements finis a dejä ete
appliquee, toutefois limitee ä la periode d'homoge-
neite thermique de la colonne d'eau au cours des
mois d'hiver et un champ de vent uniforme. Par
consequent, 1'evolution saisonniere du Systeme
hydrodynamique en fonction d'un champ spatio-tem-
porelle variable du vent n'a pas ete modelisee jusqu'ä
present. Perroud et al. (2009) ont compare quatre
modeles differents de simulation des profils de
temperature des lacs (ID). Par cette demarche en une
dimension, 1'etude a explore l'hydrodynamique du
lac, sans tenir compte des variations horizontales de
la masse d'eau.

%
% Lausanne

Morges Pully
Lutry

Geneve

n

N

Montreux

Aigle

0- 100 m
100 - 200

200-300
300 - 309

Sites de mesure - CIPEL

A Stations de MeteoSuisse

Fig 1 Cadre d'etude du Leman stations meteorologiques, sites de mesure de la CIPEL'
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Pour les grands bassins corame celui du Leman, l'in-
homogeneite du champ des vents sur la surface du
plan d'eau peut influencer la thermodynamique des

masses d'eau (Podsetchine et al. 1999). La connais-
sance actuelle du Systeme hydrodynamique dans le
Leman est encore disparate en raison de l'absence
d'observations de terrain ä long terme, ä l'exception
des observations ID sur le site de surveillance SHL2
et dans une moindre mesure, sur le site GE3 (Fig. 1,

CIPEL 2009).

Coriolis, les termes des gradients de pression dans
l'equation dynamique et le terme de divergence dans
l'equation de continuity sont traites de faqon semi-
implicite (Bellafiore et Umgiesser 2009). Le modele
utilise le «General Ocean Turbulence Mode» GOTM
(Burchard et Petersen 1999) pour le parametrage de
la turbulence. GOTM est derive de l'equation
hydrodynamique avec la possibility de simuler les processus

de transport avec une bonne precision (Goudsmit
et al. 2002).

ILe modele SHYFEM
Les equations completes appliquees pour chaque
couche verticale sont les suivantes:

Les modeles numeriques offrent une approche
interessante pour une meilleure comprehension de
revolution thermique et hydrodynamique d'un lac. Dans
cette etude, un modele en trois dimensions (3D) base

sur une simulation en elements finis a ete appliquee
au Leman pour analyser 1'evolution saisonniere du
regime thermique, la stratification thermique, l'accu-
mulation et la liberation de la chaleur, le melange
hivernal de la colonne d'eau ä l'interieur et entre les
deux sous-bassins du lac ainsi que la courantologie.

Une grille d'elements finis integree ä un modele
bathymetrique a ete appliquee avec 8149 elements
triangulaires et 4553 noeuds (Fig. 2).

du, du, du, du, de I dp, g d f—'- + U,—'-+v,—'-+w,—fv,=-g es.—2— „dz
dt dx dy dz dx p0 dx p0 dx H

ex2 dy2 J p0 (1)

dv. dv, dv, dv. dC 1 dp. g d f—L+u,—L + v,—!- + w,—c+fu,=-g— ——2— p dz
dt 'dx 'dy 'dz dy Po dy p„ Sy V

Jd2v, d2Vj j 1

"r''

d£ 8 3.,.^-+—(",h,)+—(v,h,) 0
dt dx dy

(2)

(3)

Ce modele tridimensionnel par elements finis dispose
de 109 couches verticales, distribuees plus etroite-
ment dans la tranche superieure de 50 m (une couche

tous les 1 metre) pour determiner plus precise-
ment la stratification estivale et la disparition de la
thermocline en hiver (fusion de la partie superieure
de la couche melangee et la couche inferieure non
melangee en hiver), et moins dense (de 2 ä 5 metres
d'epaisseur) dans les couches inferieures du hypo-
limnion vers le bas du bassin. Dans le sens lateral, la
resolution de la grille varie entre 10 m et 100 m. Les
mailles fines ont ete placees dans les zones proches
du rivage, et les mailles plus grossieres ont ete
appliquees pour la partie centrale du bassin.

Formulation du modele

SHYFEM, Shallow water HYdrodynamic Finite
Element Model, est un modele base sur la resolution
d'equations fondamentales, appliquees ä chaque couche

de la colonne d'eau, avec un pas de modelisation
variable. Ces variations de pas de temps (inferieur ä

300 seconds) permet de diminuer les instabilites du
modele avec l'introduction des termes advectifs, vis-
cosite horizontale et la difference de taille des
elements finis. La diffusion horizontale, le gradient de

pression et les termes d'advection dans l'equation de
mouvement sont calcules explicitement. La force de

oü 1 est la couche verticale, u,, vh w, sont les vitesses
selon les directions x, y et z, pa est la pression
atmospherique, g est l'acceleration gravitationnelle,
f est le parametre de Coriolis, le niveau d'eau C, et p
p0 + p1 densite de l'eau. H, correspond ä la profondeur
de la couche I, h, designe l'epaisseur de la couche I,

correspond ä la viscosite turbulente (eddy viscosity)

verticale, v"a la viscosite turbulente horizon-
tale, et

vl'Su) v( dv
et 0 v\jzdz)i

(4)

correspondent aux termes de stress pour chaque
interface entre couches. Les conditions limites pour
les termes de stress sont les equations quadratiques
habituelles pour la resistance au vent et le frottement
sur le fond.

L'equation pour le transport et la diffusion de la
temperature et la salinite est la suivante:

dT, dT, u i, ui, u—!- + u;—L + v,—'- + W,—
dT, ,ST.

dt dx dy dz

d2T,d'
dx2 dy2

£41+vr^+Q (5)
dr

oil T| est la temperature de la couche I, VSH et sont
les coefficients de diffusion horizontale et verticale,
respectivement, et Q represente les sources et les

puits pour la temperature (ou salinite).

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch Sei (2012)65 65-80 I
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Fig 2 Elements finis appliques sur la bathymetrie du Leman

Les deux equations cinetiques, l'equation de continuity

et les 2 equations de conservation pour la

salinite et la temperature ainsi que l'equation hydro-
statique et l'equation d'etat, forment un ensemble de

7 equations ä 7 inconnues qui sont resolues par la
methode des elements finis.

Le modele SHYFEM utilise une grille Arakawa B

pour chacune des z couches qui constituent la
colonne d'eau (Bellafiore et Umgiesser 2009). Le

gradient de pression barotrope, le terme de Coriolis
et des termes de divergence dans l'equation de

continuity sont semi-discretises implicitement, tan-
dis que le frottement sur le fond et les conditions de

stress verticaux sont totalement implicite. Les

baroclines, des termes de diffusion d'advection et
horizontale sont explicitement discretises. Le
modele est done inconditionnellement stable par
rapport ä des ondes de gravite rapides, ondes de
Rossby et de diffusion verticale et le frottement sur
le fond. Les conditions aux limites sont libres de

friction sur les limites materielles. Aux embouchures

des rivieres, les profondeurs d'eau des chenaux
fluviatiles doivent etre predefinies. Pour simplifier
les conditions initiales du modele numerique, une

temperature unique de 6°C a ete fixee pour l'initia-
lisation de la simulation le ler janvier 2005, cor-
respondant ä un etat isotherme pour toute la masse
d'eau du lac.

IDonnees meteorologiques et
hydrologiques

Les donnees suivantes, fournies par MeteoSuisse

pour les stations de Geneve-Cointrin, Changins, Pully
et Aigle ont ete utilisees: vitesse du vent (m/s) et sa
direction, temperature atmospherique, le rayonne-
ment solaire (radiation, W/m2), les precipitations
(mm/h), humidite (%) et couverture nuageuse
(octa).

Les parametres meteorologiques clef ä la station de
Pully sont presentes dans la Fig. 3.

Vents: Dans la region de Geneve (Petit-Lac), deux
vents dominants, la bise de Nord-Est et le vent de
Sud-Ouest (Figs. 3, 4), ont ete identifies; ils sont
notamment influences par les caracteristiques topo-
graphiques du bassin du Leman et des chaines mon-

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch So (2012)65 65-80 I
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Janvier • Decembre 2005

MeteoSuisse - Station de Pully

«5
%

5 H

Janvier - Decembre 2005

Fig. 3 Rayonnement solaire, temperature de l'air, humidite, vitesse et direction des vents et couverture nuageuse ä la station
de Pully - MeteoSuisse pour I'annee 2005 (Fig 1)
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30 - 35

25 - 30

I 120-25
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10-15
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0-5

Fig 4. Rose des vents aux stations MeteoSuisse de Pully (droite) et de Geneve-Cointrin (gauche) pour I'annee 2005

(% frequence des vents par direction).

tagneuses qui l'entourent (fig. 5). Les episodes de
vent durent souvent 2 ä 3 jours et parfois plus.
Pendant ces evenements, les vents maintiennent une
intensite et une direction stable du cisaillement ä la
surface du lac (Bauer et Graf 1978).

Les donnees hydrologiques: Les donnees de debit
(m3/s) et de la temperature (°C) du Rhone ont ete
extraites de la base de donnees de l'Office federal de

l'environnement, et celles concernant la Dranse de la
«Banque Hydro» de France. Le Rhone fournit le debit
d'eau principal dans le lac avec une moyenne
annuelle ä l'embouchure de la riviere est de 182 m3/s

(OFEV 2008). A la sortie du Leman ä Geneve le debit
moyen est de 252 m3/s (OFEV 2008). Les autres

affluents qui se jettent dans le lac sont la Dranse, la
Veveyse, la Venoge, l'Aubonne et la Promenthouse
(Fig. 1). En raison de la contribution mineure de ces
rivieres par rapport au volume total, seules les
donnees concernant le Rhone et la Dranse ont ete utili-
sees ici.

Les taux de precipitation et l'evaporation sont les
deux proches d'une valeur moyenne de l'OOO mm / an
(Amberger et al. 1976).

Les donnees de surveillance de la Commission
internationale pour la protection des eaux du Leman
(CIPEL 2006) ont ete utilisees afin de comparer le
modele ä des mesures de terrain.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2012) 65'65-80l
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Fig. 5. Champ interpole des vents, SO janvier 2005, situation typique de bise (donnees d'interpolation tirees de COSMO 72)

Resultats

Evolution thermique du Leman au cours

d'un cycle annuel

La Fig. 6 montre la distribution de la temperature de

l'eau dans le transect A (Fig. 2), Petit - Lac pour les

quatre saisons. Le cycle thermique commence par 1 e-

tat isotherme en hiver, suivi d'un melange complet

vers la fin de l'hiver, puis par la stratification de mai ä

octobre. La Fig. 6A montre le processus de refroidis-

sement au cours de la periode d'hiver (fevrier 2005) ä

partir de la rive et l'expansion vers la zone plus pro-
fonde. La Fig. 6B montre le debut de la formation de

la thermocline au debut du printemps et de son
evolution dans des conditions stables dans la Fig. 6C.

Enfin, la Fig. 6D revele la de-stratification en fin d au-

tomne et au debut de l'hiver.

En raison de sa plus grande taille par rapport au

Petit-Lac, le Grand-Lac montre des tendances saison-

nieres renforcees du cycle annuel de la distribution

thermique (Figs. 7, 8). En fonction de la difference

de volume et de morphologie du bassin, refroidisse-

COSMO 7 est un modele numerique ä l'echelle regionale

pour la prevision m6teorologique exploite par MeteoSuisse:

http://www.cosmo-model.org/

ment et rechauffement au cours des periodes de

transition (printemps et automne) sont moins rapides

dans la transversale B que dans la transversale A.

La Fig. 8 met en evidence la situation verticalement
homogene de la colonne d'eau en hiver, puis la mise en
place d'une stratification complete et d'une thermocline

sur l'ensemble du lac du printemps ä l'ete et le
debut de l'automne. La reponse au rechauffement est
manifestement plus rapide dans le Petit-Lac que dans
le Grand-Lac. De la fin de l'automne ä l'hiver, le Petit-
Lac commence ä refroidir en premier, plus rapide-
ment que le bassin du Grand-Lac. Des differences
mineures au sein des bassins pourraient etre liees aux
circulations locales entre les zones cötieres et les

zones profondes, de meme qu'ä l'influence des

apports des rivieres, notamment du Rhone.

Courantologie

Sur l'ensemble de l'annee, et en moyennant les cou-
rants pour chaque element de la modelisation, les eaux
du Grand-Lac forment une grande gire qui tourne dans
le sens antihoraire (Figs. 9, 10). La dimension et l'in-
tensite de ce tourbillon varient selon les conditions
meteorologiques. La gire se met souvent en place avec
un tourbillon de petite taille situe dans la partie
centrale du bassin, oü le gradient de la bathymetrie du
fond est faible (fond plat). Un vent continu de la meme
direction soutient progressivement le modele cyclo-

I archives des SCIENCES I Arch.So. (2012) 65:65-80 I
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Fig. 6. Distribution verticale de la temperature de l'eau (°C) dans le transect A (Fig.2), Petit-Lac (Coppet - Hermance): (A)
hiver (9 fevrier 2005), (B) printemps (20 avril 2005), (C) ete (29 juillet 2005) et (D) automne (26 novembre 2005). L'echelle

logarithmique en profondeur est utilisee pour mettre en evidence revolution de la thermocline.

Transect A - Petit Lac

Coppet
Distance (m)

Hermance

Lausanne

Transect B - Grand Lac

Distance (m)
I0Ö00 12600

Evian-1

Fig. 7: Repartition des temperatures (°C) sur la transversale B (Fig.2); memes dates que pour la Fig. 6.

nique. Ce tourbillon grandit et couvre fmalement une
grande partie du bassin du Grand-Lac. Ce phenomene
est observe plus frequemment pendant la saison esti-
vale, ä forte stratification thermique, que pendant les

autres periodes de l'annee (Fig. 9). Cette circulation
cyclonique saisonniere est done generee par la combi-
naison des champs de vent et de la topographie du bassin

(Lemmin et D'Adamo 1996).
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Fig. 9. Courants de surface moyens durant le mois d'octobre 2005, avec une grande gire tournant dans le sens antihoraire
dans le Grand-Lac et un schema de courants complexe dans le Petit-Lac.

Transect longitudinal

Geneve Distance (m) l e Rh6ne

Fig. 8. Repartition des temperatures (°C) sur une section longitudinale du Leman (Fig.2); memes dates que pour la Fig. 6.

Des gires annexes s'observent dans les baies majeures

de la rive septentrionale, ä Morges et ä Vidy
(Lausanne). Ces gires sont moins stables que la gire
principale du Grand-Lac et leur sens peut basculer en
fonction de la direction du vent (Pote et al. 2008)
La vitesse des courants modelises, faible au centre de
la gire principale, augmente vers la peripherie et

atteint des valeurs moyennes superieures ä 20 cm/s,
allant jusqu'ä 40 cm/s dans les eaux de surface. En
descendant dans la colonne d'eau, la vitesse des
courants diminue rapidement tout en gardant la meme
orientation generale. Notons toutefois que la pre-
sente etude ne tient pas compte des ondes internes
(ondes de Kelvin et de Poincare, seiches).
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Genöve

Geneve

Genfeve

Vitesse
0.10 m/s 0 5 10 15 20 km

Le Rhone

Le Rhone

Le Rhone

F) Prodondeur : 295 - 300 m

Genfeve

Vitesse des courants [cm/s]

0 8 10

Fig. 10. Orientation et vitesse moyenne des courants lacustres en 2005 (A) surface, (B) profondeur 5m (C) 10m, (D) 30m, (E)
100m (F) 300m.

Au passage du Grand-Lac au Petit-Lac une gire orien-
tee dans le sens horaire peut s'installer. Les vitesses
des courants de cette gire sont souvent maximales
sur la rive meridionale (courants descendants, Figs.
10 ä 12). Les courants de retour vers le Grand-Lac
s'organisent soit dans la region de Nyon, ä hauteur de

Versoix, en fonction de la topographie du bassin.

La terminaison occidentale du Leman, entre Versoix
et la Rade de Geneve est occupee par une ultime gire,
tournant dans le sens antihoraire. Une partie
substantielle de l'eau qui participe ä cette gire alimente
l'exutoire du lac vers le Rhone.

La Fig. 12 presente la circulation des eaux descen-
dantes vers Geneve et des courants de retour dans le
transect A du Petit-Lac (Fig. 2). La descente se fait
essentiellement dans les eaux de surface alors que les
courants de retour sont localises dans les zones pro-

fondes, de preference au centre du bassin. Cette
situation traduit, du moins en regime de bise, un
refroidissement des eaux ä l'extremite occidentale du
Petit-Lac et dans la Rade de Geneve.

Dans le Grand-Lac (Fig. 13) l'echange des masses
d'eau se fait le long des deux bordures du bassin. En
cas d'evenement (annexe 1 et 2), la reaction des
courants en profondeur est rapide. Les sections des Figs.
12 et 13 (echelle verticale logarithmique!) mettent en
evidence une activite de courants bien plus impor-
tante dans les 30 premiers metres de la tranche d'eau

que dans les eaux profondes.

Les courants traversant le bassin entre les rives meri-
dionales et septentrionales sont representes dans la
Fig. 14. Cette section montre une certaine com-
plexite au sein de la colonne d'eau. A l'occasion d'eve-
nements, les courants forts peuvent entrer en
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Fig 11 Orientation et vitesse moyenne des

courants lacustres dans la partie de Petit-
Lac en 2005 (A) surface, (B) profondeur 4

-5 m(C) 9 - 10 m, (D) 49 - 50 to.

contact avec les reliefs du fond,
notamment au passage du Petit au
Grand Lac, dans la region de Versoix
au sein du Petit-Lac et au passage du
Petit-Lac ä la Rade de Geneve.

Discussion et conclusions

L'etude de modelisation presentee ici
permet d'apprecier l'evolution des

masses d'eau du Leman du point de

vue thermique et de leur circulation.
La methode choisie s'appuie sur une
approche physique deterministe
basique permettant, avec un nombre
limite de parametres, de simuler l'e-
tat du lac sur une annee calendaire
complete. Les conditions de depart
sont fixees arbitrairement ä un etat
oü la temperature de l'eau est consi-
deree quasi-homogene sur toute la

profondeur et oü les courants sont
consideres comme faibles. Les conditions

devolution thermique et de

dynamique de la colonne d'eau

dependent ensuite avant tout des

parametres meteorologiques et de

leur influence sur la colonne d'eau.
Cette approche presente cependant
egalement des faiblesses, parmi les-

quelles on peut mentionner:

I la faible couverture par des sta¬

tions meteorologiques et (sur-
tout) l'absence de station de

mesure sur le lac meme (imprecision

concernant surtout les

parametres de vent, de couverture

nuageuse et de radiation),
I l'absence de prise en compte

des vagues (effet de brassage
de la couche de surface),

I le manque de prise en compte de 1'evaporation
et de l'effet direct de la temperature des
precipitations ä la surface du plan d'eau (temperature

des premiers centimetres de la colonne
d'eau),

I le manque de donnees de calibration et de vali¬

dation au sein de la colonne d'eau par des mesu
res systematiques de la courantologie dans les
differentes parties du bassin lacustre.

Vitesse

200 cm/s Vitesse

A) Profondeur : 0 - 1 m

Collonge-Bellenve

B) Profondeur: 4 - 5 m

D) Profondeur: 49 - 50 m
Geneve

Vitesse des courants [cm/s]

A titre de comparaison des resultats de notre modelisation

avec la situation reelle, la figure 15 compare les
resultats de modelisation thermique avec les mesures
effectuees par la CIPEL sur le point SHL2 au cours de
l'annee 2005 (Fig. 1). La simulation presentee ci-des-
sus commence avec un etat initial d'une colonne
d'eau ä temperature homogene. Par consequent, les
donnees initiales du modele et de la temperature
mesuree pour la periode de janvier montrent des
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Fig. 12. Courants rnoyens d travers le transect A (Fig 2) du Petit-Lac en 2005. Les valeurs negatives (rouge) indiquent des

courants descendant en direction de Geneve (Ouest), les valeurs positives (bleu) concernent des courants remontants vers le

Grand-Lac. Les flech.es representent la vitesse des courants projetes sur le plan du transect.

Lausanne
r

Evian-les-Bains
Distance [m]

Fig. 13. Courants moyens ä travers le transect B (Fig. 2) du Grand-Lac en 2005. Les valeurs negatives (rouge) indiquent des

courants descendant en direction du Petit-Lac, les valeurs positives concernent des courants remontants vers I'embouchure du
Rhone Lesfleches representent la vitesse des courants projetes sur le plan du transect
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Fig 14 Courants moyens a travers la section longitudinale du Leman (Fig 2) en 2005 Les valeurs negatives (rouge)
mdiquent des courants traversant la section orographiquement de la droite (secteur Nord) vers la gauche (Sud), les valeurs
positives concernent des courants traversant la section de la gauche vers la droite

valeurs quasi identiques. Le rechauffement de la cou-
che de surface demarre ä mi-mars et une thermocline
est clairement etabli ä mi-avril; eile va ensuite evo-
luer et atteindre autour de 30 m de profondeur au
cours de 1'ete, avec des caracteristiques tres similai-
res pour les donnees observees et les resultats du
modele. Les differences suivantes meritent nean-
moins d'etre mentionnees:

Au cours de la periode de stratification, les
donnees observees montrent plus de

rechauffement ä la surface de l'eau que dans les

resultats de modelisation. Ceci est

probablement dü ä des causes telles que la
difference de vent reel sur la surface de l'eau

par rapport au vent mesure ä la station
terrestre.

I La couche d'eau mixte mesuree est plus epaisse

que la couche indiquee par la modelisation.
Cela signifie que la quantite de chaleur
absorbee dans les cinq premiers metres est plus
elevee dans les donnees mesurees que dans les
donnees calculees. Ceci pourrait notamment
etre lie aux vents locaux et aux vagues.

La profondeur et l'epaisseur de la thermocline peu-
vent egalement varier en fonction d'autres facteurs,
tels que la topographie du littoral environnant, les

conditions de rechauffement temporelle (cycle de

chauffage diurne), l'agitation par le vent local ou
encore les seiches (ondes internes). La stratification
thermique pendant l'ete empeche le melange dans la
colonne d'eau entre les couches d'eau differentes.

Les donnees de courantologie ne sont pas validees
pour l'annee 2005 et une telle validation reste ä l'or-
dre du jour. Neanmoins, d'autres donnees permettent
de confirmer les renseignements fourms par la
modelisation:

I Ulmann et al. (2003) ont mis en evidence le
rapport entre la circulation des eaux de surface
qui descendent en direction de Geneve sur la
rive droite du Petit-Lac et les eaux profondes
qui remontent en direction du Grand-Lac.

I Viquerat (2012) presente une etude concernant
les conditions de circulation ä proximite de
Geneve, en relation avec un projet d'utilisation
geothermique. Cette etude demontre le
mecamsme de retour des eaux ä la termmaison
meridionale de la gire du Petit-Lac et confirme
d'autres etudes par rapport aux phenomenes
d'upwelling et downwelling de masses d'eau
lacustres (Li et al. 1975).

I Au niveau du Grand-Lac, Pote et al. (2008) ont
demontre les relations entre la circulation de la
gire prmcipale du Grand-Lac et la gire annexe
dans la Baie de Vidy (Lausanne).
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Fig. 15. Contours de temperature de donnees mensuelles observees (panneau de gauche) et les donnees modelisees (panneau
de droite) sur le site de surveillance SHL2 (CIPEL 2006).

Les conclusions principales sont les suivantes:

I La modelisation par elements finis, utilisant un
modele physique basique et un nombre de

parametres limite permet de simuler pour une
armee calendaire revolution thermique et la
courantologie du Leman.

I Les resultats mettent en evidence revolution
thermique des deux bassins du Leman, soit le
Petit-Lac et le Grand-Lac. Le premier repond de

faqon plus rapide aux variations saisonnieres que
le second. En consequence, il existe souvent une
difference dans la structure thermique entre les
deux bassins.

I La simulation courantologique indique la

presence permanente d'une grande gire de circulation

antihoraire dans le bassin du Grand-Lac.
Cette gire est particulierement active pendant la
Periode estivale, dans un regime de stratification
thermique prononcee. Neanmoins les courants
lies aux ondes internes sont negliges.

I Une gire de circulation dans le sens horaire se
localise au passage entre Grand- et Petit-Lac et
un dernier Systeme complexe, d'orientation
antihoraire dans le Petit-Lac.

I La separation entre courants descendants et
courants remontants (ou courants de retour) se

fait essentiellement entre les rives septentrionale
et meridionale dans le Grand-Lac, et entre eaux
de surface et eaux profondes dans le Petit-Lac,
suite ä un cLownwelling des eaux de surface
refroidies.

I Actuellement, ce modele n'est valide que par un
seul point de monitoring continu au sein du
Grand-Lac et par des etudes plus limitees et
sectorielles. Une validation plus generale est en
cours pour l'annee 2010.
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