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Résumé

Dans les milieux aquatiques, les facteurs liéhwadfodynamique et au mélange aux
échelles de la turbulence sont déterminants pouraisport des substances chimiques et des
micro-organismes. Ce travail s’intéresse a ces @nénes physiques et se situe a la frontiere
entre la limnologie physique et 'océanographiegitpye, au travers de I'étude de deux cas :
le lac Pavin (Auvergne, France) et la région d'uling au large du Pérou. Un des intéréts de
ce travail réside dans le changement d’échelléotbsérvation de milieux naturels aquatiques
allant de I'échelle millimétrique (étude de la naistructure dans le Lac Pavin) a I'échelle de
la centaine de kilometres (étude des ondes de Rossb

Le Lac Pavin est le seul lac méromictique franga@squi signifie que le compartiment
inférieur du lac ne se mélange pas annuellemenméeomicticité concerne pourtant bien
d’autres bassins, plus connus et plus vastes colarivier Noire, la Mer Caspienne, le lac
Baikal, d’ou son importance écologique. Sa méraaiiét lui confére des proprietés
physiques particuliéres, étudiées dans le cadreette thése. L'étude de la variabilité du
mélange diapycnal a différentes échelles de temg®space dans le lac Pavin au travers de
mesures de microstructure et de surveillance etimeodes principaux parametres physiques
a conduit a mettre en évidence la variabilité dst&bilité de la colonne d’eau a I'échelle
interannuelle. Par ailleurs, les propagations dasnititernes de gravité sont étudiées dans ce
cadre particulier a l'aide d'un modeéle linéaire ibidnsionnel. Elles générent des
mouvements advectifs verticaux importants dansetdaitcolonne d’eau dont il faut tenir
compte dans les protocoles d’échantillonnage chigsgu biologiques. Enfin, une intrusion
sous lacustre semble avoir une grande importanee ldadétermination de la profondeur du
mélange hivernal et le maintien de la méromicticité

La zone de I'upwelling du Pérou est parmi les glassonneuses au monde. Elle est
caractérisée par une forte productivité primaitegsesvable par satellite. L’observation des
ondes de Rossby a permis de mettre en évidencdlegu@nérent plus de 50% de la
variabilité observée a I'échelle intra saisonniéwg la concentration en chlorophylle de
surface, a distance des cotes. Les ondes transplartehlorophylle vers le large et participent
a la détermination de I'extension de la zone diefproductivité primaire.

A travers des mesures variées allant de la mierctstre a I'observation satellite et
grace a l'utilisation de modeéles conceptuels, és¢hmet en évidence I'influence certaine des
facteurs hydrodynamiques sur I'organisation desupatres biogéochimiques de ces deux

ecosystemes.



Abstract

In aquatic environments, hydrodynamics and turduhaixing are key parameters
which determine the transport of chemical substaacel microorganisms. This work focuses
on these phenomena and comes within the scope dafy’'® physical limnology and
oceanography issues as seen through two casesstudie Pavin (Auvergne, France) and the
upwelling region off Peru. One major interest agtiork is the change in observation scales
of the aquatic environment ranging from millimetfmicrostructure investigations) to
kilometre scales (Rossby wave study).

Lake Pavin is the only meromictic lake in Francéjck means that the bottom layer
of the lake does not undergo seasonal mixing. Maxisnconcerns other wider basins than
Lake Pavin, such as the Black Sea, the Caspiamai@kaake Baikal for example, and can be
of great ecological importance. Meromixis createstipular physical conditions in Lake
Pavin, that are studied in the framework of thiDPIn particular, this work highlights
diapycnal mixing and water column stability varigpiat different spatial and time scales in
Lake Pavin using microstructure and continuous oressents. Moreover, internal gravity
wave propagations in the water column are studietie particular framework of meromixis
by using a two dimensional model. These waves gémeignificant vertical advective water
movements, which must be taken into account forpdiagn protocols in the lake. At last, a
sublacustrine intrusion seems to have great impogtan the determination of mixing depth
during seasonal overturn and in the maintaininghefomixis.

The Peru upwelling zone is one of the most fishualdant ocean region in the world.
It is characterized by strong primary productivityhich can be detected by satellite
observations. The satellite observation of Rossayes shows that they influence more than
50% of the intra-annual sea surface chlorophylicemtration variability at a few hundreds of
kilometres from the shore. Waves transport chloytipbffshore and contribute to the
extension of the high productivity zone.

Through various measurement techniques and satedlitservations, and using
conceptual models, this work shows the influence hgfirodynamic factors on the

organisation of biogeochemical parameters in th&sescosystems.
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Table des notations scientifiques

Parametres adimensionnels

Ra Nombre de Rayleigh (température)

Ry Nombre de Rayleigh (salinité)

Ro Rapport de stabilité —Rf

Re Nombre de Reynolds

Ri Nombre de Richardson

Ric Nombre de Richardson critique

We Nombre de Wedderburn

Wi Nombre de Wedderburn équivalent (au fond)
Vi Efficacité de mélange

Parametres dimensionnels dérivés

K, Diffusivité turbulente diapycnale

K, Viscosité turbulente

K Viscosité turbulente selon la direction i dans
un repére cartésien

Lo Longueur d’Ozmidov

Is Longueur de Batchelor

Ik Longueur de Kolmogorov

L, Longueur de Thorpe

€ Taux de dissipation

N Fréquence de Brunt-Vaisala

Xo Taux de perte de la variance de la température

K Diffusivité thermique moléculaire

Ks Diffusivité moléculaire des solutés

v Viscosité cinématique moléculaire

Parametres thermodynamiques

Co Chaleur spécifique a pression constante
P Masse volumique de I'eau

Po Masse volumique de référence

T,Sp Température, Salinité, pression

Trd Température de maximum densité

a Coefficient d’expansion thermique

Bs Coefficient d’expansion salin

r Gradient de température adiabatique



Parametres cinématiques

v Vecteur vitesse du fluide

u, Projection du vecteur vitesséselon la
direction i

u; Moyenne du vecteur vitesse en coordonnées
cartésiennes selon la direction i

u Fluctuations temporelles de vitesse

Résultant des forces extérieures par unité de
masse

U Vitesse horizontale moyenne

R Rayon de Rossby

q Vorticité potentielle
{

Vorticité relative

Notations relatives aux ondes et a I'étude des spexs

m Nombre d’onde vertical
k Nombre d’onde horizontal
) Vitesse angulaire de I'onde
E Spectre d’énergie

[0

« (M) Spectre de cisaillement fonction du nombre
d’onde vertical m
®(m) Spectre des fluctuations de vitesse dans une
direction
Fr Fonction de Froude
Fre Fonction de Froude critique (pour laquelle
m=mc)

Notations relatives a I'étude de la propagation desndes internes non
linéaires dans les lacs

To Inclinaison maximale de la thermocline due
aux ondes internes

n Inclinaison de la thermocline due aux ondes
internes

U. Friction de la vitesse dans I'eau

L,d Longueurs caractéristiques

hl Distance entre la thermocline et la surface

h2 Distance entre une profondeur et le fond du lac

a Coefficient de non linéarité

S Coefficient de dispersion de I'onde



Notations utilisées pour I'étude du panache convett

OZ VL WO =

Vitesse verticale au milieu du panache
Débit de I'intrusion sous-lacustre

Flux de flottabilité (B = Qg’)

Coefficient d’entrainement

Rayon du panache

Quantité de mouvement dans le panache
Flottabilité du panache

Autres symboles communément utilisés

—h
o

Q Q v

Fréquence de Coriolis

Fréquence de Coriolis a une latitude de
référence

Vitesse angulaire de rotation de la Terre
Accélération due a la pesanteur
Accélération réduite due a la pesanteur
Ap

g =9
Yo,



Introduction

Le fonctionnement d’'un écosystéme aquatique est seuiement dépendant des
interactions entre les constituants chimiques ologiques mais également conséquence des
processus hydrodynamiques qui déterminent la pamt néactionnelle de I'évolution des
variables biogéochimiques dans la colonne d’ealonS&chelle considérée, ces processus
peuvent transporter ces variables par des procemdvectifs de grande échelle (ondes,

courants grande échelle) ou turbulents (micro-mmerds de la masse d’eau).

Le présent travail de thése s’est effectué en geukies bien distinctes. Par ordre
chronologique :

. La premiére année de thése a été consacrée ael'éiesl ondes de
Rossby au large des c6tes du Pérou et de leur ingacla concentration en
chlorophylle de surface.

Un des premiers objectifs de ce travail a été laaté@risation de la productivité
primaire a I'échelle saisonniére dans I'upwellingR€rou - Chili. Une analyse fine de
plusieurs types d'observations (satellites, campagnla mer) a permis d’analyser les
facteurs a 'origine de la variabilité observée.drapagation d’'ondes de Rossby dans
cette zone est le facteur explicatif d’'une grandmt pde la variabilité de la
concentration en chlorophylle de surface.

Ces résultats doivent permettre le développememodeelles paramétrisations des
processus biogéochimiques, adaptées au contextataléd en oxygene de la zone

d’étude, a réintroduire dans un modele régionaptEphysique - biogéochimie.

. La deuxiéme partie de these s’est concentrée suetare et I'analyse
des processus de mélange physique dans le Lac Pawergne, France). Le Lac
Pavin est le seul lac méromictique permanent enderases eaux profondes ne sont
pas mélangées annuellement. Du fait de I'anoxi@a®gdans le compartiment du
fond des lacs méromictiques, ils abritent un bietoparticulier dont les
caractéristiques ne sont pas entierement connuesplls, certains d’entre eux,
comme le Lac Pavin représentent un danger poteatiéalption gazeuse en raison de
'accumulation de gaz dissous au fond et doiverg 8tirveillés. Dans le contexte
actuel de réchauffement climatique, les plans d'eantinentaux tendent a évoluer

vers la méromicticité.



Le premier objectif du travail a été de quantifoar la mesure physique le mélange
diapycnal et les transports horizontaux et verticdans le lac. Le Lac Pavin présente
la particularité de présenter deux pycnoclines d@aeslonne d’eau. Cette particularité
a des conséquences importantes tant en terme gagatmon des ondes internes dans
le bassin que sur le mélange turbulent.

Dans un second temps, l'objectif était d’analysevariabilité du mélange a I'échelle
annuelle et de comprendre les processus physiguegterminant. Etant donné le
changement climatique et la tendance actuelleé@m®lluition des plans d’eau vers des
états méromictiques, les facteurs influant sur tibisté de la colonne d’eau et

participant au maintien de la méromicticité doivétre mieux compris.

Le changement de terrain d’étude s’est donc tradait un changement d’échelle
radical. Cependant, le passage disciplinaire deédaographie a la limnologie est assez
naturel. De nombreuses méthodes de mesure et der&weses questions sont communes aux
deux disciplines. L'expérience acquise lors derknpére partie de thése a notamment été un
atout pour aborder un sujet de limnologie physi@ileonologiquement, la premiere partie du
travail (une année) s’est déroulée au LOCEAN, latmire d’océanographie (Université Paris
VI-CNRS-IRD-MNHN) et la deuxieme partie (deux anspau CEREVE, laboratoire d’étude
des questions liees a I'Eau, la Ville et I'Envirenment (ENPC, ENGREF, Université Paris
XI1).

Dans le contexte particulier de cette these, lexchoété fait de commencer par
présenter dans ce manuscrit le travail réaliséleslwac Pavin. Les résultats sont présentés
sous forme d’articles en cours de soumission oumguCependant, une large partie
introductive a été adjointe pour donner au lectdes clés de lecture des articles, sans
prétendre dresser un état exhaustif des connaesamclimnologie physique. Pour éviter des
liens jugés trop artificiels entre les deux partieda these, les résultats obtenus dans chacune

des parties du travail sont présentés successitemen

Nous commencerons par introduire des notions @sfieaten limnologie en lien avec
la propriété de méromicticité du Lac Pavin (chapil; puis nous introduirons les éléments
nécessaires a I'étude des ondes internes et debldénce en milieu lacustre (chapitre 11). Les
techniques de mesure de la turbulence dans leségioat exposées dans le chapitre lll. Le

chapitre 1V sera consacré a la présentation desctifsj, stratégies adoptées pour I'étude du



lac Pavin ainsi qu’a une présentation succinctemast les principaux résultats obtenus.

Le

chapitre V présentera le terrain d’étude dans lelpmg du Pérou — Chili et résumera les

principaux résultats obtenus.

A la suite, quatre articles présenteront de fagétailiée 'ensemble des observations

et résultats obtenus au cours des trois annéea tleese. Les articles seront intégrés

manuscrit dans l'ordre suivant :

Article 1 :

au

Inter and intra-annual variability in the mixing of a deep meromictic Lake (Lake Pavin,
France)
Céline Bonhomme, Yannis Cuypers, Michel Poulin, kioled Saad, Brigitte Vingon-Leite,

Eric Viollier, Bruno Tassin.

Soumis a Aquatic Sciences

Article 2 :

Importance d’'une source sous-lacustre pour le mairgn de la méromicticité du lac Pavin
(Auvergne, France)

Céline Bonhomme, Michel Poulin, Brigitte Vingon-t&iMohammed Saad, Alexis Groleat
Didier Jézéquel, Bruno Tassin.

Soumis a CRAS Geoscience

Article 3 :

Influence of meromixis on the internal waves pattan in a small crater lake (Lake Pavin,
France).

Particular internal wave weather in a meromictic leke.

Céline Bonhomme, Yannis Cuypers, Michel PoulingBté Vingon-Leite, Mohamed Saad,
Alexis Groleau, Didier Jézéquel, Bruno Tassin.

Soumis a Limnology & Ocearaqghy




Article 4 :

Advective transport caused by intra-seasonal Rosslwaves : a key player of the high
chlorophyll variability off the Peru upwelling region.
Céline Bonhomme, Olivier Aumont, Vincent Echevin.
Journal of Geophysical Researcl
Vol. 112, C09018, doi :10.1029/2006JCE @007
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|. Limnologie physique: méromicticité et brassage
saisonnier

Le Lac Pavin est le seul lac méromictique frandéisst situé au sud de la chaine des
puys en Auvergne, et appartient au groupe desj@lues volcans de France métropolitaine —
ca 6700 ans BP. Sa localisation précise se tromvia£ommune de Besse et Saint Anastaise.
Du point de vue physique, la méromicticité du ladeafortes implications sur le mélange
turbulent et la propagation des ondes internes ldarslonne d’eau. Le Lac Pavin a été étudié
depuis une trentaine d’années par des chimistas, gau des biologistes s’intéressant aux
propriétés particulieres liees a sa méromicticitésiaque par quelques physiciens suisses.
Néanmoins, une approche couplant les trois aspdgtsique, chimie et biologie n'avait pas
été mise en place jusqu’'a maintenant. C'est I'dbjetu programme METANOX (ANR-
ECCO)! dans lequel mon travail de thése s’est inséréprbgramme METANOX propose
une étude simultanée des parametres physiquesjqcieisnet biologiques dans la colonne
d’eau et de leurs influences respectives pourdetfionnement de I'écosysteme lacustre.

Cette partie est consacrée a la délimitation deeradtamp de notre étude. Il s’agit plus
particulierement de définir la notion de méromitéic de présenter le site d’étude et
d’introduire certaines connaissances indispensades aborder ce travail de limnologie

physique.

A. La méromicticité

Le terme de méromicticité qualifie 'absence desbege saisonnier jusqu’au fond
d'un plan d'eau ; les eaux du fond ne sont donc rpétangées avec les eaux de surface
pendant plus d'un cycle annuel. La méromicticitésh’pas la situation la plus fréquente pour
les lacs naturels car il faut des conditions palitices a I'établissement de telles conditions.

La plupart des lacs en période estivale sont Bé&sten épilimnion (ou couche de
mélange) ehypolimnion Entre ces deux couches, une région de fort gnadie densité entre
les eaux de surface plus chaudes et les eauxhgpolimnion plus froides est appelée
métalimnion La région dumétalimnioncorrespond a la zone ou se situe la thermocline.
Lorsque la température de I'épilimnion diminue wsgatteindre la température de maximum

de densité de I'eau douce, le lac se mélangeukesuuvent sur toute sa hauteur.

! Programme coordonné par G. Fonty (Laboratoireidledie des protistes, Université de Clermont-Fea)aet
D. Jézéquel (Laboratoire de Géochimie des Eaux).
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Dans de nombreux plans d’eau, en liaison le plusvestt avec les produits de
reminéralisation de la matiére organique, la déndés eaux du fond est plus élevée que la
densité des eaux a mi-profondeur dans I'hypolimn®inla densité augmente suffisamment
fortement, la stabilité des couches profondes egimantée. Cette barriere de densité
s’oppose a la recirculation profonde liée au meétasgisonnier. L'absence de brassage
saisonnier complet crée les conditions de méroaitétiFindenegg, 1933, 1935]. Les lacs
méromictiques sont composés d’'un compartimentigdiér oumonimolimnion constitué des
eaux profondes non soumises au brassage saisoginééun compartiment supérieur qui est

mélangé, oumixolimnion(voir Figure 1).

Densité

L= »

N |

Epilimnion .
Métalimnion

Profondeur

o
L |

y
:
| Hypolimnion Mixolimnion
:

\ | Chemocline 4

\ Monimolimnion

Y A J

Figure 1 Profil de densité dans un lac méromictique

Dans cette situation, le transfert de matiere detraixolimnion et le monimolimnion
au travers de la chémocline est tres réduit, cequour conséquence que le monimolimnion
acquiert progressivement des caractéristiques difésrentes du mixolimnion. On trouve
souvent une forte concentration d’organismes et fomte turbidité dans cette zone de
transition. La meéromicticité a des conséquences oitaptes sur la composition
biogéochimique des eaux. Le monimolimnion est atarsctérisé par :

- Une forte anoxie
- L’accumulation de produits de reminéralisation mienne

- L’accumulation d’'HS.
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Du point de vue de la dynamique, la stratificatipgrmanente a un impact décisif sur la
redistribution des substances dissoutes, commeukeisnents ou I'oxygéne et cette propriété
forme le lit de la biocénose particuliere au fondlac. En conditions anoxiques, le nitrate et
le sulfate peuvent étre utilisés comme sourcesygieme pour I'oxydation microbienne des
matériaux organiques. Des substances peuvent &tdeifes sous forme réduite dans cette
zone, qui n'auraient pas été stables dans le mixadin, en conditions oxiques.

De plus, le monimolimnion est constamment soumia pression hydrostatique du
mixolimnion et ainsi des gaz d’origine biogéniquesgéologiques, comme le GO'H,S, le
CH,, peuvent s’accumuler dans des proportions imptasanCe stockage d'une grande
quantité de gaz peut entrainer des risques mapaEunsla population avoisinante en cas de
dégazage. En 1986, 1700 personnes sont mortesmainores du lac Nyos (Cameroun) a
cause du dégazage d’un nuage de {KOng et al., 1987]. Depuis, un dispositif de @zgge
permanent a été mis en place pour éviter qu’'ute ¢atastrophe ne se reproduise. Toutefois,
dans le cas du Lac Pavin, la pression partiellgandissous est largement inférieure a la
pression hydrostatique, ce qui élimine jusqu’a @néses risques de dégazage en I'absence de
déclenchement par des circonstances exceptionnelles

L’apparition de la méromicticité peut étre lieelagpeurs facteurs. Le premier d’entre
eux est la morphométrie du lac conjuguant une grgmdfondeur du lac pour une faible
surface. L’'exposition au vent est donc faible. lassification de Hutchinson (1957) range les
lacs méromictiques en 3 classes.

- Les lacs méromictiques ectogéniques ou I'apporawd’est extérieur et
superficiel. Une arrivée d’eau moins saline a proté de la surface entraine
'apparition d’'une phase moins saline en surfaced’eahe phase plus saline en
profondeur.

- Les lacs méromictiques crénogéniques sont ceux kmngine de la
méromicticité est une source fortement chargéaubstances dissoutes qui délivre de
'eau au fond du lac. L'entretien de la méromic¢écse fait alors par la constance du
débit de cet apport d’eau. Des exemples de cedgdac sont le lac Kivu (Rwanda,
Congo) [Halbwachs et al., 2004], le lac Nyos (Cayuaj [Schmid et al., 2004].

- Les lacs méromictiques biogéniques sont des plaeauddont la
méromicticité est due aux réactions biogéochimiggeeproduisant au fond du lac et
dans les sédiments. Le plus souvent, la biogérasit@lutdt une condition d’entretien

de la méromicticité qu’'une cause d’apparition digecgropriété.
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Un certain nombre de lacs de mine sont devenus méiques apres la fin de
I'exploitation miniere en raison de leurs pentesuptes, de leur relativement grande
profondeur et de leur exposition a des entréesud@@ement minéralisées. lls ont fait I'objet
de publications récentes ayant enrichi I'étudeadméromicticité comme Boehrer et Stevens
(2005), Fisher (2002), Stevens et Lawrence (19&@)\ens et al. (2005).

La méromicticité concerne une part importante des grands lacs sur terre stratifiés
de maniére permanente a cause de leur trés graoftmgeur. Ces lacs sont aussi parmi les
lacs les plus étendus, et ont donc une grande tanp® écologique, comme par exemple la
mer Caspienne, la mer Noire, le lac Baikal, le Tanganyika. La mer Morte a également
connu une longue période de méromicticité jusqu'®n9, date a laquelle la méromicticité a
été détruite.

B. Présentation du site d’étude

Un lac méromictique

Photo 1 Vue du lac Pavin Source : http://www.lacstavergne.com

Le Lac Pavin (voir Photo 1) est le seul lac mérdinie permanent de France. Il est
situé par 45° 29,74 N et 2°53,28 E, dans la chdésevolcans d’Auvergne a une altitude de
1197 m au dessus du niveau de la mer. C’est uddacratére, aussi appelé « maar ». Les
dernieres éruptions remontent entre 3000 et 608Gealon les estimations. L’age admis pour

le volcan par la plupart des experts est de 678B#&h De forme circulaire, avec un diamétre

14



de 750 m et une aire de 0.44 %rsa profondeur atteint 92 m. Ses pentes son@atgsptes
jusqu'a 80 m de profondeur et délimitent un plateaudessous de 80 m représentant 0.13
km?, soit environ un tiers de l'aire en surface. Leféioient de « creux » égal au rapport entre
sa profondeur maximale sur la racine carrée deaservaut 0.138 [Delebecque, 1898], ce qui
le place juste au dessus des caractéristiques wmgihiques conduisant a la méromicticité
[Dussart, 1966]. Ses pentes sont tres abruptdss: fekment un angle en moyenne égal a 30
degrés avec I'horizontale. Le lac est relativemantité du vent par les bords du cratére,
d’environ 50 métres de haut qui forment une pratactéduisant I'étendue de la surface
soumise au vent.

Les 60 premiers métres de la colonne d’eau comstitie mixolimnion et les 32
derniers le monimolimnion. Le temps de résidentced&nviron 10 ans pour le mixolimnion
et d'une durée de 100 a 300 ans pour le monimotimngui est complétement anoxique
[Aeschbach-Hertig, 2002].

En hiver, le lac est gelé sur une épaisseur variallhnt jusqu’a plusieurs dizaines de
centimétres. La durée de la prise en glace esthlariselon la rudesse de l'hiver. Le
mixolimnion est affecté par le mélange hivernahssgue la profondeur du mélange soit
entierement connue. Aeschbach-Hertig et al. (2082avancé une profondeur de mélange de
30-40 m alors qu’'une étude plus récente conclut Kjoegralité du mixolimnion est
mélangée en hiver [Assayag et al., a paraitre].

Une stabilité assurée par les composés dissous

La présence d'un flux géothermique au fond du ceatéchauffe la partie inférieure
du monimolimnion et se traduit par une augmentati®@température d’environ +1°C au fond
du lac. La stabilit¢ de la colonne d'eau est assyar les composés dissous dans le
monimoliminion. Le profil de densité en périodeiese montre qu'en été, le gradient de
densité a la chémocline représente environ un diergradient de densité a la thermocline. Le
Tableau 1 (source: Laboratoire de Géochimie desxEaoté LGE) fait état d'une
guantification de l'augmentation des substancesodies entre le mixolimnion et le

monimolimnion.
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Tableau 1 Augmentation des substances dissoutes renfie mixolimnion et le
monimolimnion

CO, C.I.D. CHgy NOs |NH," |PO/ [SOZ |H,S
dissous
Mixolimnion 225 700 1 0.5 0.5 0.2 16 0
Monimolimnion |12000 | 17000 4100 | O 1100| 320, O 23
(maximum)

Concentrations en umol L

C.1.D. : carbone inorganique dissous

Le monimolimnion présente une forte concentratiordiéférents gaz dissous tels que
CHg,, He, HS et plus particulierement environ 2000 tonnes @g ®lais une étude publiée en
1993 [Camus et al., 1993] conclut qu’il n’y a pasrque limnique de dégazage ; la pression
partielle gazeusau fond du lac est d’environ 3,5 bars, ce qui et inférieur a la pression
hydrostatique dans le monimoliminion. Ces mesumsnpttent donc d’exclure tout risque
d’éruption a ce stade.

L’origine biogénique ou magmatique du £@st controversée. Certaines études
concluent que le CgQest principalement d’origine biogénique [Camusglet1993]Jalors que
des études plus récentes basées sur des messmopld [Assayag et al., a paraitmedttent
en avant le réle primordial des sources minératag papport de C@au fond du lac. Le
risque de dégazage doit étre réévalué dans lexterdetuel en raison de la stabilité précaire
des versants et de l'activité des sources minérale®urd’hui, des risques d’effondrement
des berges n'apparaissent pas improbables et dsergknts de terrain au niveau des flancs
du cratére pourraient entrainer un dégazage emelsiiune partie du gaz dissous dans le
monimolimnion se retrouvait a moindre profondeliredt donc nécessaire de surveiller les
évolutions des concentrations en gaz dissous ad flonlac et donc de comprendre les

facteurs physiques, chimiques et biologiques agioe de ces évolutions.

Un bilan hydrologique du lac insuffisamment connu.

Les apports liés aux pluies (précipitations direab@ ruissellement), aux ruisseaux
alimentant le lac en surface et les pertes lié&svaporation et aux sorties par I'exutoire, ne
permettent pas de compléter le bilan hydrologiquemangue un apport d’eau d’environ 20
L. s* [Aeschbach-Hertig et al., 2002].
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De nombreuses études anciennes avaient avancé afisrsvtant en terme de
profondeur que de débit pour la ou les source(s} $acustre(s), calculées en fonction des
profils de tritium [Meybeck et al., 1975], [Martia985]. Aeschbach-Hertig et al. (2002) sont
les premiers en septembre 1994 a détecter la mesdnne intrusion sous lacustre en
détectant des anomalies négatives de températiardo@se du mixoliminion. L'observation
n'est pas confirmée lors d’'une campagne de mesuraegptembre 1996. Les travaux les plus
récents d’analyses isotopiques 8O confirment I'existence de deux sources : uneadtsld
débit dans le fond du monimolimnion, de I'ordreade. s* (riche en C@ magmatique) et une
de débit plus important dans le mixolimnion (cagastiques chimiques similaires aux eaux
du mixolimnion) [Assayag et al., a paraitre]. Las@ dans le mixolimnion est localisée entre
40 et 50 m de profondeur.

La présence de cette source froide et peu minéeafisut jouer un réle important dans
le maintien de la méromicticité du lac et il estegsaire de comprendre son impact en terme
de mélange de la colonne d’eau pour comprendraiabilité observée sur les parametres
biogéochimigues dans la colonne d’eau du Lac Pawxéchelles intra et interannuelles.

Intérét du Lac Pavin du point de vue de la biogéodmie de la colonne d’eau.

Un des intéréts majeurs dans I'étude du Lac Pawincerne les réactions et
métabolismes particuliers qui se produisent auanivee l'interface redox liée a la présence
d'une oxycliné entre 45 et 60 meétres de profondeur, selon laogéride I'année. La
reminéralisation de la matiére organique se fa#tbdid en présence d’oxygene dans le
mixolimnion. La matiére organique excédentaire ehugrs le monimolimnion, completement
anoxique.

Une fois que I'oxygene a disparu dans la colonreaul’ I'activité de dénitrification
par les bactéries dénitrifiantes succede a I'aétibactérienne aérobie et transforme le nitrate
en diazote ou en ammonium. Lorsqu’il n'y a plusniteates, vient ensuite I'utilisation du fer
sous sa forme oxydée — Fe llI- (trés insoluble)lpamactéries. Il est transformé en sa forme
réduite soluble Fe II. Cette réaction est appekstuction dissimilatrice du fer (car les
microorganismes n’incorporent pas le fer). Une tiéacsemblable intervient aussi avec le

manganese (présent en moins grande quantité daoktme d’eau du Lac Pavin).

2 Oxycline :Zone de fort gradient en oxygéne.

17



Ensuite, les bactéries sulfato-réductrices rédtiiemnsulfates en 5. Les cycles des
divers éléments sont en interrelation puisqu® pleut réagir dans un second temps avec Fe |l
pour donner du sulfure de fer (FeS) colloidal pigida pyrite (Feg dans les sédiments.

En bout de chaine ou dans les environnements maanrsulfate comme le Lac Pavin,
en I'absence de composés oxydeés, le reste de laémtsation de la matiére organique se
fait dans le monimolimnion par des organismes cagsatbe réaliser la fermentation, c'est-a-
dire de transformer la matiére organique en méthandioxyde de carbone. Lorsque ce
méthane diffuse dans la colonne d’eau vers la cerfd peut étre oxydé en conditions
aérobies par des bactéries méthanotrophes. Mass ldarolonne d’eau du Lac Pavin, des
éléments convergent vers une oxydation d’'une pdtdienéthane dans le monimolimnion en
condition anaérobie par des bactéries sulfato-téidas et des bactéries méthanogenes
travaillant en reverse. Ce type de métabolismeamniplace par des consortiums bactériens a
déja été observé dans I'océan [Kotelnikova, 2002frous et Jeeten, 2004]. Toutefois, les
zones continentales et marines pauvres en oxygéideedt dans la mesure ou les produits
finaux de reminéralisation de la matiére organigu®nt respectivement le G@t CH, et le
CO, et HS.

Ces processus complexes du devenir de la matigemniogue dans le lac couplent
intimement mécanismes chimiques et biologiques.phgsique de la colonne d'eau va

grandement influencer 'ensemble des phénoménes.

C. Propriétés thermodynamiques de I'eau et conséque  nces
pour I'écosystéme lacustre

La densité est un des parametres essentiels pomefie une étude de la stabilité
dans les fluides géophysiques (atmosphere, ocaes), &t particulierement pour I'étude des
lacs méromictiques. Des différences de densit@y@ls de variations de température et de
salinité ou conduites par des flux de chaleur awxtieres du fluide, conduisent & des
différences de pression qui produisent des mouvesngsns la colonne d’eau. Les forces
lites aux difféerences de densité sont appeléesdode flottabilité. Elles peuvent étre

déterminantes pour I'état de turbulence dans larc@ d’eau [Turner, 1973].

1. Calcul de la densité de I'eau dans un lac:

La densité de I'eau douce est fonction de la teatpée et de la pression. La densité

de I'eau pure est habituellement calculée par uyndme de degré 6 selon [Chen et Millero,
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1986]. L'eau douce est caractérisée par une termypérde maximum de densité (notéey)T

de 3,98°C a pression atmosphérique usuelle (vgirrEi2).

1000 —— ——
999 .5 AN

999 AN

p (giL)

908.9

998 |

897.9

997 o 5 10 15 20 25
Température (°C)
Figure 2 Masse volumique de I'eau douce (g / L) danction de la température (°C)

Dans les océans comme dans les lacs, l'effet dsalmité peut également étre
déterminant pour la stratification. Dans le casldes méromictiques en particulier, la salinité
joue un réle de premier plan puisqu’elle maintilenstabilité du monimolimnion. La salinité
des lacs est calculée a partir de la mesure denlductivité. Par ailleurs, la connaissance de la
composition des ions majoritaires dans un lac pewmheecalculer une salinité équivalente
[Wiest et al., 1996]. Toutefois, la relation tramhinellement utilisée pour convertir la
conductivité en salinité dans les océans n’est ymable dans ce cas (Nat CI sont
majoritaires dans I'océan, ce qui n’est pas vrairges lacs). La salinité déplace laqlet le
point de solidification de I'eau. Par exemple, ap2di, le maximum de densité de I'eau est a
0°C. Pour I'océan qui a une salinité de 35 psuméimum de densité théorique est bien en
dessous de 0°C alors que la prise en glace s'effegtix alentours de -1.8°C. La densité
maximale de I'eau de mer n’est donc pas observée.

En raison de I'abaissement de la température dsitdemaximale, les masses d’eau
océanigues ont une dynamique de mélange bien alitiérdes masses d’eau continentales

puisgu’elles ne sont pas soumises aux brassageEsaars.

La densité de I'eau du Lac Pavin a été calculésu@rant la méthodologie décrite par

Aeschbach-Hertig et al. (2002), en tenant comptdiciduence de la température et de|la

salinité (voir Equation 1)
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P(T,S) = oo (T[1+ B5S]

Equation 1
ou PBs est le coefficient de contraction haline, calcel® fonction des volumes molaires
partiels et des masses volumiques des différemstrélytes dissous dans I'eau du lac.
L’Equation 1 ne mentionne pas l'influence de laatration en C@dissous sur la densitg,
qui est négligeable dans la colonne d’eau du lac.

La salinité est calculée en 2 étapes : la condtitiest tout d’abord convertie en
conductivité équivalente a 20°C (par un polyndmealedgré 2 dépendant de la température),
elle-méme convertie en salinité équivalente (pampalyndme de degré 2 dépendant de la

conductivité a 20°C).

2. Calcul de la stabilité statique

L’intensité de la stratification dans la colonneall s’exprime classiquement par la fréquence
de Brunt-Véisala notée N. La stabilité, donnéeNfars’exprime sous la forme (voir Equation
2)
N? = _gd_p

p dz

Equation 2
N%>0 indique que la stratification est stablé’<Bl indique une stratification instable. On
constate ce dernier cas lorsqu’il y a des intrusisous lacustres, de la convection (comme
dans la couche de mélange lors du cycle nycthéMénala I'intérieur des tourbillons qui se
forment dans la colonne d’eau.
N? peut varier de 10 ordres de grandeur dans les#@nt entre 16" s2 dans les couches de
surface ou de fond bien mélangées et fians les trés fortes haloclines qui sont les zdees
fort gradient de salinité (Mono Lake (Californi&)er Baltique).

Dans le cas du Lac Pavin? 8’exprime selon I'expression (voir Equation 3) :
oT 0S
N?=g(a(—-T)-Bs—
a( (02 )~ Bs az)

guation 3

3 Le cycle nycthéméral fait référence aux variatiobservées pendant une journée.
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ou a est I'expansivité thermiquea(= —%g—ﬁ) et le gradient adiabatique de température

(r :%(T +27315)). Le Lac Pavin n’est pas assez profond pour qudit une différence
p

entre température potentiellgdéfinie pa —I) et température in situ. La correctipn

Q_TQ.
N

o
2|

due al" sera donc négligée.
Par contre I'effet de la salinité est déterminamtirpsa stratification : en I'absence de
substances dissoutes, la colonne d’eau peut &tabie des 30 métres de profondeur| au
regard du seul profil de température. La halocliue Lac Pavin est appelée chémaocline.
Conformément au calcul de la stabilité dans la moéod’'eau du lac, la stabilité a |la

chémocline est donc forte.

3. Le brassage hivernal dans les lacs :

Dans les lacs dont la température de surface tati@id,g le mélange convectif
saisonnier a une importance capitale pour I'enserdbll’écosysteme lacustre. Il permet une
redistribution totale des nutriments et de la cotregion en oxygéne mais aussi des
organismes vivants dans la colonne d’eau. Chagoéeade mélange hivernal homogénéise
les parametres biogéochimiques dans la masse d3mcernant la teneur en oxygéene par
exemple, les eaux proches de la surface sont glolgait plus riches que les eaux du fond
(totalement anoxiques dans le cas du Lac Pavingohaentration en nutriments, elle, est plus
élevée au fond du lac. La forte stratification iitdypar la thermocline est un obstacle au
mélange, d’'ou l'importance cruciale du brassageermal qui permet le mélange entre
I'épiliminion et I’hypolimnion.

La Figure 3 présente le cycle annuel de brassageldt dimictique (qui se mélange
au printemps et a 'automne). En hiver, dans lgioré froides, la glace fait une barriére avec
'atmosphére et le contenu en oxygene du lac aateela diminuer (voir Figure 3A). Au
printemps, les eaux de surface avoisinent les 4t€raélange se produit (voir Figure 3B). La
concentration en nutriments s’homogénéise entsittace et le fond et la concentration en
oxygéne augmente fortement dans I'hypolimnion. Aintpmps et en été, la concentration en
oxygéne au fond du lac diminue en raison de laefgnoductivité primaire et de sa
reminéralisation en subsurface (voir Figure 3C).l'@itomne, on assiste a un nouveau
brassage par le méme mécanisme que celui déqgriirdemps, qui recharge la colonne d’eau

en oxygene et nutriments (voir Figure 3D et E).
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Figure 3 Mélange saisonnier d'un lac dimictique. Adiver, B Printemps, C Eté, D
Automne, E, Fin automne.

D’apres Systeme d'information sur I'eau des bassinRhdne-Méditerranée et Corse. http://www.rhone-
alpes.ecologie.gouv.fr/bassn-rmc/rdbrmc/lacs/fonainnement.htm

Les lacs se répartissent en plusieurs catégories enombre de fois que la colonne
d’eau est mélangée dans I'année. Les lacs dime&siggui se mélangent 2 fois) sont fréquents
en altitude aux latitudes tempérées, mais il exgssi des lacs amictiques (sans mélange) aux
latitudes polaires, monomictiques (un mélange pgr qui sont fréquents en plaine aux
latitudes tempérées ou polymictiques (plusieursangds par an) et bien s(Or les lacs
meéromictiqgues dont nous avons déja parlé qui pdlateem mono, di ou polymictiques pour le

mixolimnion.

4. L’instabilité thermobarique

La Tmng dépend également de la pression et diminue avgudfondeur selon I’

Equation 4 :
T ,=398- 001p- 582x107° p®

Equation 4
ou p est la pression exprimée en bars [Chen et Mill2886]. D'ouT_, = 398-0.021z en

premiére approximation avec z exprimé en metres.

Dans les lacs trés profonds comme le lac Baike&8@{16 de profondeur), la densité est
contr6lée par la température jusqu'au bas de lano@ deau. Le lac Baikal a une
température dans I'hypolimnion qui croise laqTvers 200 m -250 m de profondeur). Des
températures égales au maximum de densité dangolimnion sont une barriere au
renouvellement des eaux profondes puisque le mélpagconvection ne peut se produire au-

dela du maximum de densité.
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Le fait que le profil de température croise lagdonne lieu a une instabilité bien
particuliere appelée instabilité thermobarique. Besivements verticaux de la colonne d’eau
induits par les ondes internes créent des instébién déplacant vers le haut ou vers le bas
des parcelles d’eau dont la température est tashprde la f¢ La Figure 4 montre que ces
instabilités créent une homogénéisation des terpéra sur plusieurs dizaines de metres

dans le lac Baikal en profondeur [Wuest et al., 5200

200
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l l " " | i " | i

145 lde 347 348 349 350

Temperature (*C)

Figure 4 Profil de température du 6 Juin 1997 montant la stratification inverse proche
de la surface dans le lac Baikal et la couche dartpérature homogene au voisinage de la

Tmg. D’aprés [Wiest et al., 2005]

Dans la colonne d’eau du Lac Pavin, en 2006, lgpésature est inférieure a la Tmd

vers 30 meétres de profondeur, la question de l'oeoge d'instabilités thermobariques

semble donc se poser.

D. Méromicticité et évolution actuelle des plansd’  eau

Le réchauffement climatique a I'échelle planétaiedraduit par une augmentation des
températures sur toute la colonne d’eau (et notarhmans I'hypolimnion) de nombreux
plans d’eau continentaux. Le constat a été fait éanEurope qu'en Amérique du Nord et en
Afrique. Alors que la température de I'épilimniost esujette a des fluctuations rapides, la
température sous la thermocline répond a I'éclagltruelle ou pluri-annuelle et constitue une
sorte de mémoire climatique du plan d’eau [Ambrosett Barbanti, 1999], [Livingstone,

1993].
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Pour citer quelques exemples, une étude portanbZwannées d’enregistrement de
températures dans le lac de Zurich a montré unenenigtion de ces températures sur
'ensemble de la colonne d’eau, résultant dans augmentation de 20% de la stabilité.
L’étude de la température du lac Tahoe (Califormsenontré une élévation globale de la
température du lac de 0.015°C / an [Coats et BDER La dépendance quadratique de la
densité par rapport a la température implique quaamauffement sur toute la colonne d’eau
dans un lac résulte en une augmentation notadke stabilité.

De plus, en raison du changement climatique, léechast stockée beaucoup plus en
profondeur. Cela se traduit par un approfondissememeétalimnion dans les lacs et par une
augmentation de la stabilité dans cette zone.

En plus de 'augmentation globale des températdaes la colonne d’eau, des hivers
moins froids et moins longs ont pour conséquencracourcissement de la période de prise
en glace (pour les lacs qui gelent) et une dimimude la profondeur de mélange saisonnier.
La concentration en solutés augmente alors au ¢nthc. La stabilité des couches d'eau
profondes est accrue car stabilisées par la matiésoute. Elles deviennent alors d’autant
moins susceptibles d’étre brassées en hiver chilisés par la matiére soluble. L’évolution
vers la méromicticité du lac Iseo (lac alpin duchde I'ltalie) a été étudiée récemment et
mise en relation avec la diminution de la profonrdde mélange en hiver [Ambrosetti et
Barbanti, 2005].

L’eutrophisation des eaux, liee a l'apport de plmasps et nitrates par les rejets
agricoles et/ou urbains, aboutit également a ugenaatation de la concentration en matieres
dissoutes au fond des plans d’eau, par accroisseameela productivité primaire en surface.
Dans les eaux lacustres, les processus biochimicpresne la photosynthése peuvent avoir
pour conséquence la production de particules cotancalcite, qui précipitent au printemps
et pendant I'été a cause de la saturation attdismtes la zone euphotique [Stabel H.H., 1986].
La reminéralisation de la matiére organique en wtdidse conduit a une augmentation de la
concentration en CQdissous, une diminution du pH, une redissolutienla calcite et une
accumulation de HC La calcite dissoute et HGOpeuvent augmenter significativement le
gradient vertical de densité au fond du lac et ooedle bassin vers la méromicticité
[Imboden et Wiest, 1995].

Ces deux phénomenes liés a une anthropisatiorsardes sont la cause de I'apparition
d’une stratification permanente dans beaucoup aepdeofonds ou eutrophes. Il devient donc

particulierement important de comprendre les méraes de formation et les conséquences
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de la méromicticité sur I'écosysteme pour préves tonséguences écologiques de ce type

d’évolution.
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ll. Transport et mélange turbulent : éléments pour I'analyse
du fonctionnement physique du Lac Pavin

L’'objet de ce paragraphe est de mettre en évideingeortance des phénomenes de
transport et de la turbulence pour I'étude desy&tomes aquatiques.

Aux échelles de 'ordre de la dizaine de centinggtl@ turbulence de la colonne d’eau
et la viscosité peuvent avoir un effet direct eiiect sur la physiologie, le comportement et
les liens trophiques chez les organismes aquatiduessfluctuations de vitesse turbulentes
conditionnent également la distribution spatiale agcroorganismes aquatiques.

Aux échelles allant du métre a la dizaine de mgttadvection des flots turbulents
liée aux ondes ou a d’autres processus advedifsporte le phytoplancton et les éléments
chimiques dans I'ensemble de la colonne d’eau.

La Figure 5 illustre les différents phénoménes mues pouvant conduire a du

mélange en milieu lacustre.
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Figure 5 Les différents processus de mélange danm lac. D’aprés Mixing in Lakes and
Reservoirs. Copyright 2004. By Scott A. Socolofskgnd G.H. Jiska

A T'échelle intra-annuelle, un chainon vital pouécbsystéeme lacustre concerne
I'efficacité du mélange turbulent au niveau du caniment benthique [Goudsmit, 1997]. Au
niveau de la zone littorale, ce mélange conduitnaflux local de nutriments et a une
productivité biologique plus forte [Macintyre, 199®ans les lacs, la turbulence benthique
est majoritairement causée par le cisaillementiinghr les ondes internes au niveau du fond
du lac et des pentes. Lorsque ces ondes défetlenivaau de la thermocline, le mélange

induit est d’autant plus important [Gloor et aD0B].
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Dans cette partie, nous introduirons les facteersnélange les plus importants pour
expliquer les processus de mélange dans le LacRdiéchelle intra-annuelle, c’est a dire :
- les ondes internes
- les phénomenes convectifs (incluant la double-giffa convective)
- les intrusions
Du fait de la richesse du site d'étude, ces difftee voies de mélange ont été
explorées dans ce travail pour expliquer le mélataygs la colonne d’eau du Lac Pavin en

dehors de la période hivernale.

A. Importance du transport et du mélange turbulent pour
I'écosysteme lacustre

Si l'importance du transport par advection des ipa@tees biogéochimiques est assez
aisé a comprendre, ce transport ne crée pas sygj@sraent du mélange, en particulier
lorsqu’il est lié a des phénoménes ondulatoiresdgpiacent 'ensemble d’'une masse d’eau.
Du point de vue biogéochimique, les phénomenesighgs déterminants sont ceux qui
mélangent des masses d’eau aux propriétés dife&renti étaient auparavant isolées les unes
des autres. La turbulence, en tant que générateiceélange, a donc une grande influence sur
les processus écologiques des écosystemes aguatiquiculierement dans les lacs de petite
taille ou les courants de grande échelle sont abs@®e facon rétroactive, les structures
biogéniques chutent a des vitesses différentes $elw forme et I'état de la turbulence et les
métabolismes des organismes aquatiques peuvenbvdiienen fonction de lintensité de la

turbulence de la colonne d’eau [Botte et al, 2007].

1. Variabilités spatio-temporelle des traceurs en

milieu turbulent

On appelle «traceur actif » certaines especes ighes, certains nutriments ou
certains organismes biologiques susceptibles d'éresommeés ou produits lors de leur
transport physique dans la colonne deau. Ces uraceactifs interviennent dans le
fonctionnement de I'écosysteme et leur répartitians la colonne d’eau est essentielle pour
son devenir.

Dans les écosystémes aquatiques, les processuisjyds/sbiologiques et chimiques
sont fortement reliés. La nature de ces liens hataires est fortement en relation avec des

facteurs d’échelles.
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Le déplacement des traceurs dans la colonne defaitsselon le champ des vitesses
présent dans le lac a un instant donné. La plugstmesures de turbulence sont des mesures
ponctuelles qui correspondent a une vision eulddede la masse d’eau. Les traceurs
biologiques ou chimiques, eux sont des particudgsangiennes qui se déplacent au gré des
variations spatio-temporelles du champ de vitelsgvolution de la distribution spatiale des
traceurs biogéochimiques ne peut donc étre connwienganalysant I'évolution des
fluctuations de vitesse.

A moyenne échelle dans I'océan (appelée aussi roést& océanique, qui est de
l'ordre de la dizaine de kilometres), la distrilmumtide la chlorophylle suit d’ailleurs les
fluctuations de vitesse par rapport au courant molfle se répartit en périphérie des vortex
tourbillonnaires en suivant les lignes de courdra. Figure 6A montre un résultat de
simulation bidimensionnelle de la productivité paine totale se développant dans un front
océaniqgue instable [Martin et al., 2001]. La coni@ion en chlorophylle en surface et sa
distribution peuvent étre détectées par les s®linesurant la couleur de I'eau comme le
satellite SEAWIFS (NASA).
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Figure 6 Distribution en surface de la productivitéprimaire a mésoéchelle (résultats de
modélisation d'un front océanique instable) (A) etdistribution verticale de la
fluorescence a microéchelle dans la Manche mesungar le FluoroMAP(B).

A. D’apres [Martin et al., 2001]
B. D’apres [Doubell et al., 2006]
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A I'échelle centimétrique, la distribution de lal@tophylle de surface est déterminée
par l'intermittence et le devenir chaotique de<tilations de vitesse turbulente. On parle
alors de «patchiness » du phytoplancton. La Oigion verticale & microéchelle des
parameétres biogéochimiques peut étre observéedmgemstruments comme le FluoroMAP
(ALEC Electronics, Japon). Elle fait apparaitre @teicture fortement intermittente, qui se
répéte en changeant I'échelle de I'observationr (Vmjure 6B) [Doubell et al., 2006]. L'étude
des traceurs biogéochimiques illustre donc égalémaecocascade des phénoménes turbulents
en milieu aquatique [Seuront et al., 1999].

La mesure du couplage entre parameétres physiqudsoktgiques aux échelles
turbulentes de temps et d’espace est d’ailleursoens d’expérimentation avec I'utilisation du
Turbo MAP (ALEC Electronics, Japon). Cet instrumpatmet I'étude de la corrélation entre
variables physiques et biologiques aux échelleantaltie quelques millimetres a quelques
centimetres dans la colonne d'eau. Il comporte cegsteurs de température permettant
d’étudier la microstructure de la colonne d’eaus dapteurs de cisaillement, un capteur de
conductivité haute fréquence ainsi qu’un faiscemel doublé d’'un capteur LED destinés a

détecter les structures biologiques (de quelquésrmatres a 2 cm).

2. Effets de la turbulence sur les organismes vivan  ts

Ces derniéres années, des travaux divers suruéinfle de la turbulence sur le
fonctionnement biogéochimique de la colonne d'eau on impact grandissant. Les
principales interactions entre turbulence et édesys concernent l'impact pour un
organisme de la rencontre avec sa nourriture epreekateurs, sur le flux des nutriments vers
les cellules algales et sur la chute des partiaglesonditionne le flux de matiére organique
vers le fond de I'océan ou des lacs. Par exempgle edpériences sur des eaux cotieres d’'un
fiord Norvégien et sur les eaux de la Méditerraadec des parametres de turbulence
contr6lés par des grilles oscillantes ont montré tputeneur en chlorophylle de ces eaux
présente des pics plus forts si on augmente laecration en nutriments ou si on augmente
la turbulence, les deux facteurs pouvant agir eeigye. Le flux de matiére particulaire qui
tombe au fond diminue en présence d'une forte tarime et augmente quand la
concentration en nutriments est accrue [Peters, &097].

Par ailleurs, d'autres effets dus a la turbuleremldent affecter I'écosysteme. Par
exemple, maitriser sa flottabilité a une importarcapitale dans le cycle de vie du
phytoplancton. Par ce biais, le phytoplancton peugliorer sa capacité a capturer de la

lumiére et les nutriments. Des expériences de ébive ont montré une capacité des grosses
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cellules a s’adapter au contexte turbulent de éewironnement et a acquérir une flottabilité
positive dans un contexte d’eaux calmes et au amatde couler dans un flot turbulent. La
forme des organismes a également un réle cruciab d@n interaction avec le fluide
environnant, maximisant ou minimisant ses inteomdiavec les fluctuations turbulentes a
petite échelle [Botte et al.,, 2007]. De récentsvamx, ont montré que la cellule
phytoplanctonique pouvait s’adapter & son envirorer® en augmentant son taux de capture
des nutriments en cas de turbulence forte. Darsasgelle diminue son transport propre et
laugmente au contraire en cas de conditions calides histoire turbulente » d’'une cellule
aurait donc son effet pour ce qui est de sa capaxitpuiser sa nourriture dans son
environnement [Schapira et Seuront, 2007].

La turbulence peut également avoir un impact swolution des couches formées par
le phytoplancton, le plus souvent a la base deolactee de mélange [Dekshenieks et
Donaghay, 2001]. Ces couches peuvent s’étendrglssieurs kilometres horizontalement.
Dans cette étude, la turbulence locale s’est révéléacteur déterminant dans I'épaisseur des
couches formées par le phytoplancton : plus laulerite est faible, plus les couches sont
fines et réciproquement. Dans la mesure ou la fbomade ces couches pourrait étre un
moyen pour le phytoplancton de rester positionméuse isopycne, les couches doivent étre

plus épaisses et donc mécaniquement plus résistansgue la turbulence est forte.

B. Introduction au mélange turbulent et au transpor t par les

ondes internes en milieu lacustre

Les ondes apparaissent dans les fluides géophgsitjcause de forces de restauration,
principalement dues a la gravité (ondes de gravitél)s aussi a la force de Coriolis (ondes
d’inertie-gravité). L’action du vent, en inclinalat surface libre du plan d’eau, déclenche la
propagation d'ondes. Les lacs, qui constituent lo@ssins fermés, sont le siége d’ondes
internes stationnaires initialement dues a l'actionvent en surface. Les ondes transportent
I'énergie et le moment loin de leur point de gétiére[Pedlosky, 1987].

L’objectif de ce chapitre est de donner un apersi ltens entre ondes et turbulence
selon les échelles de temps et d’espace considéadssl’analyse de la colonne d’eau. Bien
gue I'étude des ondes internes dans les lacs laittéld y a plus d’'un siécle [Forel, 1895], les
relations entre ondes et mélange ne sont pas etmatement élucidées et ont un impact
écologique important. Seuls quelques éléments slafs ici donnés, dans la perspective du

travail qui a été effectué sur le Lac Pavin.
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Je présenterai dans les premiers paragraphesuasaits de Navier-Stokes en milieu
stratifié. Le traitement des ondes non linéairesng@heu lacustre sera évoqué puis je
discuterai les conditions pour traiter la propagati’'ondes dans I'approximation linéaire. La
théorie des rayons d’'ondes internes ainsi que darvispectrale associée aux ondes sera
introduite. Les notations scientifiques adoptéeast xplicitées dans la Table au début du

manuscrit.

1. Les équations de Navier-Stokes et d’Euler

L’évolution d’'un fluide incompressible et newtoniest gouvernée par les équations
de Navier-Stokes (voir ci-dessous) qui traduisartdnservation de la quantité de mouvement

d’'une particule de fluide et son incompressibili@es équations s’écrivent, dans le repére

tournant & la vitesse angulai€e :

a—v+(\7.i)\7+zﬁ 0Ov = —lip+uD2\7+ f
ot Yo,

Equation 5
0v=0

Equation 6

Le nombre de Reynolds Re est obtenu en faisamtpleort entre le terme non linéaire

de transport et le terme linéaire de diffusion dargité de mouvement (voir Equation 7).

Re:%
v

Equation 7
ou U est la composante moyenne de la vitesse, lomgeieur caractéristique de I'écoulement
etv la viscosité cinématique.

Dans les milieux turbulents (Re dépassant un seitifjue de I'ordre 19), la viscosité
devient négligeable. Le nombre de Reynolds vauiremi0 dans le Lac Pavin (pour 4@
10" dans I'océan), en retenant pour son calcul leswalsuivantes : & 0.02 m &, L =
750m,v = 10° m? s*. A fort nombre de Reynolds, le terme non linédieetransport est alors
largement dominant par rapport au terme linéairdiffiesion qui peut étre négligé, on obtient
alors les équations d’Euler (voir ci-dessous) :
ov

5F+@Dﬁ+2ﬁmv:—%ip+F

Equation 8
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Equation 9
Dans le cas du Lac Pavin, nous pourrons négligeariae de viscosité de I'eau pour

modéliser les mouvements a grandes échelles qudesoaondes internes de gravité dans les
lacs.

L’équation d’Euler peut s’écrire, en projetant sarrepere cartésien, selon 'Equation
10:
Du, _du,

ou, 1 0dp
= +U. i
Dt at ' ox 00X

Equation 10
ou i et j prennent les valeurs 1,2 et 3;atasignant la projection de la vitesse selon liaxe

En écrivant ucomme la somme de la vitesse moyenne et des dlimts de vitesse selon

laxe i (u, :u_i+ui'), on obtient I'Equation 11, qui correspond a I'éton d’Euler moyennée
dans le temps

oo 10p i
Dt ot 'ox, pox  0x

J

Equation 11
2. Cas des milieux stratifiés

Le critere lié au nombre de Reynolds critique neritléorrectement la transition
laminaire - turbulent que pour les milieux non tfikss. Un autre critere doit étre retenu pour
les milieux stratifiés pour pouvoir négliger leses non linéaires dans les équations d’Euler.

Le nombre de Richardson fait le rapport des comtigai stabilisatrices (liées au
gradient de densité) aux contraintes déstabilcsdriliées au cisaillement des vitesses) en
milieu stratifié :

Sa définition est la suivante (voir Equation 12):

Equation 12
ou U est la composante horizontale moyenne ddadasg, N la fréquence de Brunt-Vaisala et

( > désigne une moyenne spatiale donnée. Une condiéoessaire a I'apparition d’'une

instabilité est que Ri tombe sous la limite de Ql2&llam, 1967].
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En I'absence de cisaillement lié a un courant mpyes ondes internes de gravité
peuvent générer un cisaillement auto-induit. L'nstiéé du cisaillement est maximale la ou
'amplitude est maximale. Des rouleaux se formemtnaveau de la créte et du creux de
'onde. lls peuvent entrainer une instabilité dpetyKelvin-Helmoltz lorsque les vitesses et
donc les cisaillements sont importants a I'intérieu en périphérie du rouleau formé, ou bien
de type Rayleigh-Benard si ces rouleaux entraiderieau plus dense au dessus d’eau moins
dense.

Dans I'hypolimnion du lac, les instabilités peuvamparaitre plus facilement si des
cisaillements sont suffisamment vigoureux (par gXensi une intrusion est présente). La
stabilité y est plus faible et Ri est donc plustp&ependant, le cisaillement lié aux courants
induits par les ondes internes est aussi plusdahldehors des régions de forts gradients de
densité et il n'est pas immédiat de déterminer geeh I'effet sur le nombre de Richardson
dans I'hypolimnion. L’écriture compléte du nombre Richardson dépendant du cisaillement
induit par les ondes internes montre que Ri &sbht inversement proportionnels [Thorpe,
2005]. De plus, les ondes ont tendance a devend n@glides en région de forte stratification
[Thorpe, 2005], les instabilités liees aux onddsrimes ont donc plus tendance a apparaitre

dans les régions ou la stabilité est grande.

Ainsi, la thermocline et la chémocline sont lesioég de la colonne d’eau du Lac
Pavin les plus susceptibles d’étre affectées pstalmlité par cisaillement. Une estimatipn
rapide d’ordres de grandeur montre qu’au niveala deermocline et de la chémocline du Lac
Pavin N=10° ou 10* s% Une estimation haute du cisaillement moyen isseemesures
d’ADCP effectuées en septembre 2006 donne dU /dmaximum égal & 0.01 nisn™

g)/

Ainsi, le nombre de Richardson reste supérieur surll’'ensemble de la colonne d’eau

I'échelle du metre (voir Annexe 2 Mesure de vé@giar ADCP).

Il n'existe pas réellement de consensus pour sayaile résolution temporelle et
spatiale est suffisante pour calculer le nombrRidbardson dans un fluide stratifié. Le calcul
du nombre de Richardson a différentes échelles tamsosphére montre que des couches
successivement stables et instables se superpgsefies que soient I'échelle d’observation
[Lovejoy et al., a paraitre]. L'observation estrtgéme dans les océans et les lacs ou la
guestion se pose toujours de savoir a quelle écpelitinente le nombre de Richardson doit
étre calculé.

Le nombre de Richardson critique rend compte depBation d’instabilités dans un

fluide soumis a un cisaillement ; son calcul egtited pour savoir si les termes non linéaires
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dans les équations d’Euler peuvent étre négligé®ftet, les instabilités traduisent le fait que

les ondes se cassent et déferlent, ce qui trad@bomportement non linéaire.

3. Condition pour négliger les termes non linéaires dans les

équations d’Euler

La dynamique de I'océan a des échelle verticalpgrieures a 10 m est généralement
le lieu d’'ondes internes linéaires ou faiblement finéaires [Garrett et Munk, 1972, 1975,
1979]. Cette regle est communément admise pourrfgsale I'océan qui a une stratification
proche de N=18 s*. A des échelles spatiales plus petites, la dynaenitevient de plus en
plus non linéaire. Différentes approches ont ét@psiks qui mettent en évidence
l'impossibilité de négliger les effets non linéairen dessous d’une certaine échelle verticale
spatiale. Par exemple, McComas et Bretherton (18@7gomparé les échelles de temps de la
théorie des interactions faibles avec les péridgagues reliées aux ondes internes et en ont
conclu que les ondes internes étaient faiblememt Inwaires au dessus d'une échelle
verticale de 5m. Munk (1981) suggere que les efiets linéaires deviennent prépondérants
pour Ri < Ri, ou Riest le nombre de Richardson critique. Le nombrRidbardson critique
peut étre défini en terme de condition sur la fmmct de Froude (définie

commeFr(m) = j%dm outDS(m)[mz.s'l] est le spectre du cisaillement horizontal des
m

courants) Le nombre d’onde vertical critiquge pour laquelle la description linéaire des
ondes n’est plus valable est alors déterminée parvaleur critique de la fonction de Froude

notée F¢. (voir Equation 13)

M
Fr(m,) = j%dm: Fr,
m

Equation 13
ou m est le plus petit nombre d’onde vertical associ@éonde.
Le nombre de Richardson critique, qui dépend deh&#e spatiale sur laquelle est

effectuée l'intégration du spectre du cisaillementdécoule alors (voir Equation 14) :
Ri, = Ri(m) =[Fr(m)]" = Fr.”

Equation 14
Différentes estimations ont été données dansté&diure pour le nombre de Froude

critique, le situant le plus souvent dans la gandm3el [Sherman and Pinkel, 1991], [Polzin,

1995], [D’Asaro and Lien, 2000], ce qui signifie qles ondes peuvent étre décrites
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linéairement pour un nombre de Richardson supégéeaune valeur critique comprise entre 1
et 3. Récemment encore, Lindbord et Riley (2G&1@blissent de maniere théorique que les
termes non linéaires sont négligeables devantrestel’advection pour Ri>>2.

4. La fermeture des équations d’Euler moyennées

La difficulté des équations d’Euler réside dansdi @u’il manque une équation de
fermeture au systéme. Prandtl, en 1925, proposefemeeture simple dans laquelle il
remplace les moments du premier ordre par des sed@eiscosité tourbillonnaire turbulente
construits a partir d’'une longueur de mélange ¢érsant I'échelle des fluctuations de
vitesse.

Tout comme la diffusion moléculaire régularise lesadients aux échelles
mésoscopiques, Prandtl, reprenant les idées desBegs, suppose l'existence d'une
viscosité turbulente susceptible de régularisegtadients de vitesse moyens aux échelles de
'ordre de la longueur du mélange. Le rapport etdreliffusion turbulente et la diffusion
moléculaire est justement égal au nombre de Regnold

Dans un repére cartésien, les équations de ferenptannent alors la forme suivante :

u'u'=-K, ou
' 0z

Equation 15
Ainsi les termes d'ordre 2 dans les équations diEsdmt paramétrisées en fonction
du cisaillement moyen sur la verticale dans less tdirections. Lorsqu’on fait I'hypothese
d’isotropie de la turbulence, legjisont égaux.
Cette idée de Prandtl du début du siécle a enstitanodifiée par des fermetures
turbulentes plus évoluées [Van Driest , 1956], [ et Smith, 1975]. En modélisation, la
nécessité d’avoir une fermeture la plus fine pdesiles équations d’Euler donne toujours lieu

au développement de schémas numériques de plusspgrfectionnés.

5. Le nombre de Wedderburn

Dans les lacs ou l'effet de la rotation de la tgreait étre négligé, le développement
des ondes internes peut étre caractérisé par pontage la période ;Tdu mode un d’onde
interne et par le temps caractéristique ou le wesbufflé (noté ) [Stevens and Imberger,
1996]. Quand J>Ti/4, le bassin peut étre considérée comme étardtat Id’équilibre car
I'inclinaison de la thermocline affecte tout le b@s[Spigel et Imberger, 1980]. Dans ce cas,

'onde interne se décompose en une seiche statrennae onde progressive non linéaire qui
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va se propager dans la direction du vent, en shssaint et en formant éventuellement un
paquet d’'onde soliton de haute fréquence. Lorséuedé se raidit, la longueur d’onde
diminue jusgu’a ce que les effets non hydrostasagieviennent prépondérants et que I'onde
se disperse. L'onde progressive aura d’autant fgodance a déferler que les pentes aux
bords du lac sont raides. Si les ondes déferlemivaaau des pentes du lac, entre 5 et 25% de
I'énergie de I'onde solitaire (1 a 5%) de I'énergies ondes internes peut se retrouver en
mélange irréversible au niveau des pentes du lachilet and Ivey].
En réponse a un coup de vent tel queTi/4, I'inclinaison de la surface libre est au

maximum de I'ordre dgo (voir Equation 16) :

L’
o = gh

Equation 16

ou u. =,/7/p, avecpy une densité de référenada contrainte liée a la friction du vent, g’ la
gravité réduite a l'interface de densité, et'@paisseur de I'épilimnion.

Le nombre de Wedderburn We permet de quantifies densysteme a deux couches
le rapport de la force de restauration baroclirgedt force due a la perturbation liée au vent :

We= i
7o

Equation 17
ou hy est I'épaisseur de I'épilimnion.
Pour We > 3, le vent excite des ondes stationndirgaires [Mortimer, 1974],
[Fischer et al., 1979]. Pour 1 < We < 3, on obséevééveloppement d’'ondes non linéaires et
de paquet d’'ondes solitons [Thorpe, 1971]. Pour We ks ondes inclinent la thermocline

jusqu’a créer un upwelling.

6. Modéle de Korteweg de Vries

Les ondes non linéaires dans les lacs sont classigut modélisées par une équation

de type Korteweg de Vries :

on _ on on 0%y
—=C—+tan—+ ,H——
ot ax M ax o ox°

Equation 18
oun est le déplacement de linterfaaele coefficient de non linéarit§ le coefficient de

dispersion de I'onde et c la vitesse de propagafiobale du paquet.
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Des solutions particulieres a cette équation slams aecherchées sous la forme (voir

Equation 19) :

X —ct
n(xt) = asecﬁ( F j

Equation 19
ou a est 'amplitude de I'onde solitaire, ¢ estvéasse de phase ktest sa longueur d’'onde
caractéristique [Benney, 1966].

La propagation libre de paquets d’ondes non lieSaicapables de se casser et de
déferler le long des pentes du lac, a aussi un dmgar les spectres de fluctuations de
température ou de fluctuations de I'énergie potdletide la colonne d'eau : les paquets
d’ondes non linéaires se traduisent par des pifséguences de I'ordre de 18" [Saggio et
Imberger, 1998][Boegman et al., 2003]. Les spectres des lacs Ketn@gsraél) et Biwa

(Japon) en sont d'ailleurs de trés bons exemples.

Buoyancy periods (f/ A)
otz 10000 100 1
(a) = Pusiano
— Biwa
== Kinneret

Spectral energy (J m Hz'l)

10° 107 10
Frequency (Hz)

Figure 7 Spectre de I'énergie potentielle intégrésur la colonne d’eau du lac Pusiano

[Antennuci et al., 2000] et des lacs Biwa et Kinnet [Boegman et al. 2003].
D’apres[Boegman et al., 2005]
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Dans le Lac Pavin, au niveau de la thermocline ttmg= 0.7 m et h= 7m. Le

nombre de Wedderburn (de I'ordre de 10) indiquecdque les ondes peuvent étre décrjtes

dans I'approximation linéaire a cette période daitée.

Au niveau de la chémocline, mais aussi dans le malithnion (& 70 m), les

déplacements verticaux sont de l'ordre de 2-3 mcaefficient de non linéarite, traduisant

le taux de raidissement de I'onde, étant proponibm@ (h-hy) ou h et b sont les distances

respectives au dessus et au dessous de la profocalesidérée, il ne peut pas y avoir
raidissement ou de déferlement a mi-hauteur danbaksin (et donc au niveau de

chémocline). Par contre, a 70 m par exemple, Iptadéments verticaux restent significat

et la propagation des ondes internes est suscemtidldevenir plus non linéaire. Si I'on

considere symétriquement le frottement du fondali& courants benthiques par rapport

U

de
a

fs

au

frottement exercé par le vent en surface, on peustouire un nombre de Wedderburn

équivalent au fond du plan d’eau (not¢) W

_n
r

Equation 20
ou hi; est la distance de la profondeur considérée adl donplan d’eau efs est 'amplitude

des mouvements observés a cette profondeur. Coastdélors que les deux tiers de

surface du lac ont une profondeur inférieure a 8Qvwir 1.B), W; prend des valeurs

inférieures a 3 sur les deux tiers de la surfacéatuPavin a 70 m. Des pics sont d’aille

a

Urs

présents a des fréquences correspondant aux patjoiette non linéaires sur les spectres de

fluctuations de température a cette profondeurr (Fajure 8), confirmant I'analyse selc

laquelle les propagations non-linéaires d’ondeaiant surtout lieu dans le monimolimnion

Pour la suite de I'étude, qui se concentre surrtgpggation des ondes internes
niveau de la thermocline et de la chémocline, nchugisirons donc de nous placer da

I'approximation linéaire.

N

au

ANS
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Figure 8 Comparaison des spectres de fluctuationsedempérature dans le lac Pavin A
70 metres de profondeur. B 60 metres de profondeur.

7. Condition pour négliger I'effet de la rotation d e laterre

Des patrticules de fluide dans un repére tournamtetéent a décrire un cercle de rayon

R=U/f, avec f = 2Qsind,; et U la vitesse horizontale moyenne, que I'on dppayon de

Rossby. Ce mouvement circulaire ne peut étre obsgme pour des bassins de dimensi
supérieures au rayon de Rossby. En fait, Mortim@r4) a méme montré que I'effet inerti

n’était observé que pour des dimensions de basp#rieures a 4 ou 5 R.

ons

el

Si I'on consideére les vitesses caractéristiquescdasants liés aux ondes internes dans

le cas du lac Pavin : entre le mode barotrope enade barocline de période 10h, U va

entre 0.2 m. Set 0.02 m. 3. A la latitude du lac, £ 10* s> Ceci conduit & un rayon ¢

rie

e

Rossby compris entre 2km et 200m. Les modes bassclétudiés ayant une période

inférieure a 10h, nous négligerons donc l'influededa rotation de la terre et nous étudierons

donc les ondes internes du lac Pavin en tenant teosgulement de I'effet de la gravité

dans I'approximation linéaire (voir 5).

8. Les ondes internes dans I'approximation linéaire

et

Si on considére un fluide initialement au reposhlémnent stratifié, on peut écrire sa

densité sous la forme (voir Equation 21) :
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P=p.*+py(2

Equation 21

L’équilibre hydrostatique conduit alors a :

Po(2) = P9z
Equation 22

Toute perturbation de cet état d’équilibre va sepager sous la forme d'ondes
internes dont on suppose que les vitesses de @tpagont petites de sorte que les termes
non linéaires peuvent étre négligés. Cette appratkim peut étre faite dans le cadre de
'étude des ondes internes a la thermocline et éhéamocline du Lac Pavin, comme nous
I'avons vu précédemment.

L’effet de la rotation de la Terre étant négligeadkns le cas du lac Pavin, la

propagation des ondes internes se fait dans unveldital. Le champ de densité peut alors
s’écrire sous la formg = p. + p,(2) + o (X, 2t ,)ou p (X, zt)désigne les perturbations du
champ de densité liées a I'onde. De mégmep, + p (x,zt . E) travaillant en pression

réduite définie palP :ﬁet en projetant dans un repere cartésien, on olésrb équations

*

suivantes (voir ci-dessous) :

ou__oP
ot 0X

Equation 23
v__oP
ot oy

Equation 24
ot 0z P-

Equation 25
®, wN? =0
ot

Equation 26

ou b est la flottabilité, et
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u, v, aw_g
ax dy 0z

Equation 27
La recherche de solutions sous la forme d’ondeseglamonochromatiques se

propageant dans la direction x conduit & introdlairenction de courang telle que :

Il
0z ox
Equation 28
¥ doit satisfaire 'Equation 29 :
0w (N? -/ oy
0z o ) ox
Equation 29

On recherche les solutions sous la forlHe= ¢(z)sin(kx—at .Pour le cas ou N est

constant, I'Equation se résout simplemeng €) va donc satisfaire 'Equation 30 :

d¢+k(NZ Jyﬁ 0
dz? W’

Equation 30
On recherche alors les solutions stationnaires $ausrme ¢, = ¢, sin(m,z Qui

vérifient la condition d’annulation a la surfaceaet fond du bassin. On obtien = ”%.
Dans un lac, la proximité des frontieres dans lanetision horizontale conduit a

_pn
recherchekp = /L

Nous obtenons finalement la relation de disperspur des ondes internes
stationnaires dans un bassin ferme :

@’ pn :(NZk% Z4m 2)
p n
Equation 31

Dans le cas ou N est variable, ce qui est paréiceinent important pour le cas du Lac
Pavin pour tenir compte des effets de la thermeatinde la chémocline, les valeurs propres
de I'équation de la fonction de courant sont déieées en discrétisant N dans la colonne
d’eau et en résolvant un probléme aux valeurs pgopr
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9. Lathéorie des rayons associés aux ondes
L’'onde décrite par la relation de dispersion de li&ipn 32 a des lignes de phases

inclinées d’un anglép,n:taril(-kp/mn) par rapport a I'axe des x. La relation de disjperpeut
d’ailleurs s’écrire selon I'Equation 32 :

W, = (N 2 5in? ﬂp’n)

Equation 32
La vitesse de groupe, ou vitesse de propagatiofedergie, est inclinée du méme

angle S, , avec l'axe des x. Elle s’exprime sous la former(#mjuation 33) :

. :(awp,n awp,n):{ NZmK,
9

: ,—K
ak arnn a)p’n(kPZ + rnn2)2:|(m )

p

Equation 33
Ainsi la direction de propagation de I'énergie disectement reliée a sa fréquence et a

la stratification mais pas au nombre d’onde.
Des expériences en laboratoire ont mis en éviddacprésence de ces rayons
d’énergie en créant des ondes internes en faisaillen un cylindre dans une cuve (voir

Figure 9).

Figure 9 Rayons d’ondes internes dont la propagatioest visualisée dans une cuve grace
au procédé de Schlieren. D’'apres [Maas L., 2005]

L’angle d’inclinaison des rayons d’énerdigoeut prendre des valeurs comprises entre

0 etn/2. Dans I'océan ou il faut tenir compte des effdtsla rotation de la terre, les ondes
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internes ont des fréquences comprises entre f &nNeffet, leur relation de dispersion est
(voir ci-dessous) :
o’ =N?sin” B+ f?cos’ 8

Equation 34
Cette relation de dispersion est aussi valable mniscs de grande taille. Dans le cas du Lac
Pavin, nous ne prenons pas en compte l'influencdadmtation de la Terre et donc f
n'apparait pas dans la relation de dispersionatelg.

La propagation d’'onde peut étre décrite dans l'apipmation linéaire tant que I'angle
du rayon d’énergie avec I'horizontale est infériada pente de la topographie. Dans ce cas, la
pente est appelée subcritique. La majeure partitédergie est réfléchie en conservant la
direction de propagation horizontale de la vitedsegroupe (voir Figure 10). L’énergie
s’accumule donc prés des rives, causant un foramgél dans ces zones. Cette situation est la

plus fréquente dans les milieux naturels.

Figure 10 Réflexion d'un rayon d'énergie d'onde intrne a proximité du bord du bassin.
D'apres [Maas, 2005]

Au contraire, lorsque le rayon d’énergie fait al/borizontale un angle supérieur a la
pente, la topographie est appelée supercritiqueéilexion de I'énergie ne peut se faire que
vers le corps du bassin (voir Figure 11). La dasgn devient plus forte dans l'intérieur du

bassin et les ondes peuvent étre non linéaires.
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Figure 11 Réflexion de rayons d’énergie d'ondes intnes en présence d'une pente
supercritique. D’aprés [Maas, 2005].

Pour l'angle critique (le rayon d’énergie fait avlacverticale le méme angle que la
topographie), le rayon réfléchi est paralléle tofaographie, il a alors une amplitude infinie et
une vitesse de groupe nulle (voir Figure 12). @eciduit & une dissipation accrue et a du

mélange le long des pentes [Dauxois et al., 19P8]xois et al., 2007].

Figure 12 Réflexion d'ondes internes a I'angle crigue

Une dissipation accrue a de fortes conséquencedesuspectres d’énergie qbi
traduisent le rapport entre I'énergie apportée aasim et les pertes sous forme de dissipation
(voir paragraphe suivant). Dans le cas du lac Réaitopographie tres raide des berges peut
permettre d’observer des modifications notablesspestres liées a la réflexion critique [ou
supercritique des rayons d’énergie. L'observatien dffets cette réflexion a été menée dans
le cadre de ce travail de these.
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10. Spectres et ondes internes

Relier le mélange diapycnal aux ondes internesvmaine large part du champ de
recherche sur les ondes internes [McComas et Midi8l] et les interactions des ondes
internes avec la topographie ont ouvert un vasaéenghde recherche.

a) Le spectre de Garrett et Munk
Le spectre de Garrett et Munk (GM) a organisé urandg partie du champ de

recherche autour des ondes internes dans l'océamdit et Munk, 1972]. Le modele
cinématique de Garrett et Munk décrit I'évolution dhamp d’ondes internes en nombres
d’'onde et fréequences. L’'aspect le plus frappantl'asiversalité de ce spectre (bien que
relative, comme nous le verrons dans le cadre tte étude). Il est observable tant dans
'océan que dans les lacs.

Pour expliquer ce spectre, on invoque le plus souiee balance dynamique (voir
Figure 13).

y
* Dissipation
Vent Interaction onde-onde Déferlement P
Fropagation »> > T
Marees —» Dispersion au niveau des l
fronts, tourbilons méso-

v echelle et topographie Meélange

Grande échelle Echelle Petite échelle

intermediaire

Figure 13 Balance dynamique. D’aprés [McComas et Mler, 1981]

Dans le cadre de ce modeéle, les principales souteagnération des ondes internes
sont le vent (et les marées dans le cas de 'oc€amt)e énergie est propagée a distance du
point de génération par les ondes a grande échellpropagation des ondes constituent la
« zone claire » de la cascade dans la mesure esi &cbelles on peut considérer gu’il n'y a ni
injection, ni disparition d’énergie dans le systeines interactions non linéaires, la dispersion
par les fronts et les tourbillons transférent @ad'rgie de la grande vers la plus petite échelle.
Plus I'échelle d’observation est fine, plus lesetffnon linéaires deviennent prépondérants.
En fin de cascade, I'énergie introduite initialemelains le systeme est transformée sous
forme de chaleur (dissipation) ou d’énergie podlati(en mélangeant les masses d’eau).

Garrett et Munk ont proposé une forme du spectiecqurespond bien a la plupart des
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observations dans le champ océanographique, eanfaitiypothese d’interactions entre
ondes linéaires. L'énergie totale du spectre deesrinternes prend la forme suivante (voir
Equation 35) :

E = [ E(k,,m)dk,dm

Equation 35
ou k et m sont les composantes verticales et hutaies du vecteur d’onde.

En faisant les hypotheses fortes d’isotropie entdiiactions entre des ondes linéaires

uniquement, Garrett et Munk ont proposé I'expressiuaivante pour les spectres d’energie :

3fNE, %

ma+-"™%2 (N2 + f2m?)
m

Equation 36
En utilisant la relation de dispersion et en inddgrpar rapport a m ou,,knous obtenons la

forme du spectre en un point fixe (ou « moored spet») :

E(w) = 2fE{n[1—(f /w)z]%wz}_l

Equation 37
Pour o suffisamment grand par rapport a f, la décroissahe spectre s’effectue avec une

pente -2 entre f, la fréequence inertielle et Nréguence de Brunt-Vaisala.

Cela étant, le spectre de Garrett et Munk constituwdement un cadre général. Il n’est
plus vérifié dans les zones ou les ondes intereggednent trop fortement non linéaires ou
pour des fréquences proches de la fréquence de-Béisala [Gargett et al., 1981]. [Eriksen
C.C., 1998] a par exemple observé le long d’'uneepabrupte de I'océan pacifique nord, une
déviation du modele proposé par Garrett et Munkcawee pente proche de -3 dans le
domaine des ondes. L'étude du Lac Pavin montreiaussécart trés significatif au

traditionnel spectre de Garrett et Munk.

b) La théorie de la faible turbulence
Zakharov (1992) propose de tenir compte de la naratité des ondes interagissant

entre elles dans le cadre de la théorie de la lemba faible. Cela le conduit a établir pour des

interactions entre des ondes de gravité faiblementinéaires (voir Equation 38) :
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E(k) - yé.l/,?;k—5/2

Equation 38
ou k est le nombre d’onde &ta dissipation.

Cette modification du spectre constitue une madliit du spectre de Kolmogorov en
multipliant par un facteur 3/2 la puissance de &ir(Mll.A.2.a). Dans ce cas, le spectre
temporel des fluctuations de température devraitgoutdt suivre une loi de décroissance en

-5/2 dans le domaine des ondes faiblement nonitestpuisqué(w) 0 w™'2.

Dans le cas du Lac Pavin, nous verrons justementlgas le domaine fréquentiel des

ondes les pentes des spectres sont comprises&etre?.

11. Ondes internes : de 'océanographie a la limnol  ogie

D’une fagon générale, I'étude des ondes intern&sratse en place du cadre théorique
de cette étude en océanographie a fortement ird&uknlimnologie physique. Toutefois, les
lacs constituent un terrain privilégié pour I'étude phénoménes non linéaires [Boegman et
al., 2005].

Les points de divergences entre les lacs et 'op&am I'étude des ondes internes de
gravité sont principalement les 3 suivants :

- Tout d’abord, concernant les sources générant heeinternes, les
marées jouent un rdle prépondérant dans l'océarlles constituent une part
énergeétique tres forte du signal relié aux ondisries, ce qui n’est pas le cas dans les
lacs, trop petits pour étre affectés par des maf@ass les lacs, seul le vent sera une
source pour les ondes internes de gravité.

- Ensuite, les lacs ont pour particularité d’avois @i®ntieres fermées qui
dans I'hypothese linéaire vont engendrer la présete modes stationnaires non
observés dans I'océan ouvert.

- Enfin la présence des frontieres dans les lacawa f'’eux un terrain
privilégié pour I'étude des phénomenes non linéalkes a la propagation des ondes
internes. Relativement au volume d’eau du bass®,phénoménes non linéaires et
donc une dissipation accrue y seront plus fortenpgésents que dans l'océan a

distance des cotes.
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C. Introduction au mélange convectif

1. Convection thermique

Dans les lacs, l'inversion des flux de chaleur ené jour et la nuit provoque du
mélange convectif en surface. Bien qu'ayant un forpact au niveau de la couche de
mélange, ce mélange convectif n'a pas été étudiégre la thése. Le présent travail s’est
attaché a décrire le mélange dans les partiesmefodu lac, sous la thermocline.

Le Lac Pavin présente une situation originale puisy flux géothermique réchauffe
la colonne d’eau. On a vu précédemment que laifgtation par la salinité jouait un réle
prépondérant dans le monimolimnion mais pas sysiguegment dans le mixoliminion (la
situation est différente au cours des deux anné&sidg). Dans le mixolimnion moins
stabilisé par la salinité, des phénomenes de ctiome¢hermique peuvent apparaitre
localement.

Nous avons vu précédemment comment des difféerategsession déterminaient le
mouvement dans le cas des ondes internes. Danaslede la convection, ce sont des
différences de flottabilité qui conduisent le momnent. L'initiation du mouvement dépend

alors du nombre de Rayleigh (voir Equation 39) :

Ra= gaATd®/uK,

Equation 39
ou AT est la différence de température entre deux pod#ars de la colonne d’'eau, d la

distance entre elles etle coefficient d’expansion thermique.

Le mouvement se met en place si les forces deaalffliité dépassent les forces de
viscosité et si le nombre de Rayleigh dépasse waheuw critique (de I'ordre de ¥0 La
déformation du champ de densité générée par lessanternes peut d’ailleurs conduire a ce
type d’instabilité (se reporter au paragraphe ménd.

Dans I'hypoliminion des lacs, méme en I'absenceédbauffement géothermique, une
grande partie des instabilités sont habituellememisidérées comme étant de nature

convective.

2. Mélange convectif lié a une intrusion sous lacus tre.

Une différence de température ou une différenceali@ité provoque un courant de
densité ou un panache convectif, selon la diffézatedensité entre I'eau entrante et le milieu
environnant. Pour le cas ou I'eau entrante aitsaimité plus faible, on introduit un nombre

de Rayleigh halin basé sur la salinité qui s’expricomme (voir Equation 40) :
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Rs = gB,ASd® / UK,

Equation 40
Tout comme dans le cas de la convection thermiguigfinition d’'un nombre critique

de Rayleigh halin détermine l'initiation du mouvemheonvectif.

Concernant notre terrain d'étude, une entrée d'eamins saline au bas du
mixolimnion crée du mélange convectif et générepanache qui remonte dans la colonne
d’eau (voir IV.C.2). Une analyse unidimensionnelela remontée de ce panache est menée
dans le cadre de ce travalil.

Le principe de la convection liée aux panachedeestivant : le fluide moins dense
remonte dans la colonne d’eau, entraine de I'eair@mante le long de son parcours et
s’arréte a une hauteur ou I'eau entrainée a unsitdetdgale a celle de I'eau environnante. En
approximant, le panache forme un cylindre, avecwuitesses plus élevées au centre et qui

décroissent de fagcon gaussienne jusqu’au bord bindoy. Le rayon du panache est défini

comme le rayon pour lequel la vitesse verticaleégsie a%V c avec w la vitesse verticale au

centre du panache.

Les propriétés hydrodynamiques des panaches symesriaxialement, dans un
environnement homogéne, ont été analysées par ¢Nofaylor et Turner, 1956] par analyse
dimensionnelle et expériences en laboratoire. Bepudes applications en limnologie ont
donné des résultats convaincants [Colomer et all]20

Soit Q le débit de I'intrusion sous-lacustade coefficient d’entrainement e gléfini

(P = Pp)

comme go' =g =0l pe, pp €t po désignent respectivement les densités de I'eau

0
environnante, de I'eau a l'intérieur du panacharet densité de référence moyenne. D’aprés
Morton et al. (1956), le flux de flottabilité B, V& vitesse verticale de I'eau au centre du

panache et R le rayon du panache peuvent étrevedgsia I'aide des Equations suivantes :
B=Qg,

Equation 41

Equation 42
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R=6/5az

Equation 43
Ces équations sont valables pour z>0ll |, est une distance caractéristique définie par

3/4
1, =Mo
m Q1/2
0

Im représente le rapport entre la quantité de moumehe panache Met sa flottabilité @

2 2 2 "
avec M égal a’R W% et @ égal a’ﬂ 90%.

Equation 44

3. Convection double-diffusive.

Un autre type de convection peut intervenir en euiliaquatique en raison des
différences de diffusivité entre la chaleur et s solubles. En effet, la diffusivité des
espéces ioniques est de I'ordre dé€’ 1 s*, alors que la diffusivité de la chaleur est de
I'ordre de 10’ m* s*. Une facon intuitive de comprendre le phénomémssiste & considérer
une parcelle d’eau que I'on déplace vers le hauvers le bas dans des gradients de sens
opposés de sel et de température (ce qui est l& padir de 30 metres de profondeur dans le
Lac Pavin). Si la parcelle est déplacée vers l¢, ledle va se refroidir rapidement alors que sa
perte de salinité sera plus lente. Elle se retr@aloes plus dense que le milieu environnant et
retombe. Au contraire, si la parcelle d’eau estal#e vers le bas, elle va se réchauffer plus
vite que ce que sa salinité augmente et elle vamean Ces instabilités créent du mélange
convectif localement.

De la méme maniére qu'il existe le nombre de Rghletonstruit a partir de la
température, un nombre de Rayleigh halin (voir Eguad5) peut étre défini comme :

Rs = —gBASA® /UK,

Equation 45
Ici o etP sont les coefficients que I'on trouve dans I'égquat’état de I'eau.

La double diffusion convective apparait lorsquealeport R (voir Equation 46) tend vers 1.

Equation 46
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R, correspond au rapport entre la stabilisation @ael et la déstabilisation par la température
dans le calcul de la stabilité statiqué. Nles conditions sont considérées comme double
diffusives pour R<10 [Baines et Gill, 1969].

Le mélange local initié par la double diffusion geative a pour conséquence
d’augmenter les gradients de température et deitgéadi la frontiere haute de I'instabilité. Si
cette augmentation dépasse un certain seuil cgitipondition sur R, linstabilité se
propage. Des « marches d’escalier » (voir Figure pgelivent alors étre observées sur des

profils de température ou conductivité (lac Nyosh®id, 2004] et lac Kivu par exemple).

Temperature, °C

250

Figure 14 Marches d'escalier double diffusives (Exgrience du Bassin Eurasien).
D’aprés [Perkin et Lewis, 1984]

La double diffusion peut intervenir dans le systezaa - sel comme c’est le cas dans
'océan ou les lacs. Elle intervient également ddifaitres systémes comme les étoiles
(hélium, chaleur) [Paparella et al., 2003]. La deutiffusion n’intervient qu’en contexte peu
turbulent car elle se développe en un temps caistiggle de I'ordre de @K+, avec d la
hauteur des « marches ». Ainsi une colonne d’edauliente ne permet pas d’observer de la

double diffusion convective.

Dans le cas du Lac Pavin, des conditions doubfagiMes sont présentes dans la
colonne d’eau entre 30 et 60 métres de profondendant I'année 2006. Il est toutefois
difficile de déterminer si les instabilités obsargéont plutdt de nature purement convective

ou double diffusive.
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lll.La mesure de turbulence en milieu naturel stra tifié
La mesure de la dissipation est un des moyenseayuiqt d’obtenir la caractérisation

de la turbulence dans les océans ou dans ledlachssipation d’énergie cinétique turbulente

sous forme de chaleur [W ®g s’écrit sous la forme (voir Equation 47) :

£:(U/2)<§j§j>

Equation 47
Le tenseur;sest donné par
_,0u auj
5=+ ")
Equation 48

ou (u,Up,U3) sont les composantes de la vitesse sur les 3xaxes

Localement, il n'est pas possible de mesurer lest@ans d’énergie qui résulte de la
dissipation dans les océans ou les lacs. La chaleuluite localement ne peut étre mesurée.
Par contre, le taux de dissipation a un impactegtiloin d’étre négligeable a I'échelle d’'un
bassin ou d’'une région de lI'océan [Kunze et al020

Nous allons voir dans cette partie comment la p&gin peut étre reliée a des
parameétres mesurables, puis quelles sont les édsdicjues de la mesure de dissipation et
guelles sont les interrogations que souleve sdisatibn dans une optique de modélisation de

la colonne d’eau.
A. Différentes méthodes pour calculer le taux de di  ssipation

1. Longueur de Kolmogorov et mesure directe de la
dissipation
Nous avons vu précédemment a quel point il étgibimant de se placer a des échelles
de mesure qui soient adéquates pour pouvoir amalysphénomeéne physique. La longueur
caractéristique a laquelle la viscosité est inftaeg’appelle la longueur de Kolmogorov
[Kolmogorov, 1941]. Elle peut étre exprimée dimemnsiellement comme :
I =%)"Y,
Dans le Lac Pavin, comme nous le verrons ultériaarg, I'ordre de grandeur moyen
de la dissipation est T W. kg*. Ce qui signifie que la longueur de Kolmogorov dst
'ordre du centimetre. Il faudrait donc avoir ac@scisaillement a cette échelle l1a d’espace

pour pouvoir directement calculer la dissipationsléa colonne d’eau. Or il est la plupart du
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temps trés difficile d’effectuer des mesures daitteanent a cette échelle. Il faut donc trouver

d’autres moyens d’accéder a la dissipation.

2. Spectres des fluctuations de vitesse et mesure i  ndirecte

de la dissipation

a) Spectre dans le domaine inertiel
Si on considere la turbulence comme étant homogers®trope, il y a une gamme de

fréquences, au-dela de la fréquence spatiale méxiida aux ondes internes de gravité dans
laquelle on peut considérer que la loi de décrassade I'énergie des tourbillons dans la

colonne d’eau est du type :

E(k) - 0’182/3k_5/3

Equation 49
Cette loi de décroissance du spectre est connue Eownom de loi de Kolmogorov
[Kolmogorov, 1941] et est valable pour des échedlgatiales allant jusqu’a la longueur de
Kolmogorov. Le spectre plus facilement mesurablelgjuest relié est le spectre d’énergie

cinétique associé a une seule composante desdtiaria de vitesse. Il s’écrit sous la forme :

q)(k) - 0'282/3k_5/3

Equation 50
Ce spectre a une forme différente de ceux envisdgas le domaine spectral des
ondes internes (spectre de Garrett et Munk). i €orit ce spectre en fréquence temporelle,

en faisant I'hypothése de Taylor (voir ci-dessows),obtient une décroissance spectrale en

‘A et non -2.

La transition entre domaine des ondes et domaiegieh correspond aux échelles
spatiales et temporelles ou s’effectue la transiéiotre un régime dominé par les interactions
entre ondes et un régime turbulent en milieu $igatia transition entre les deux régimes peut
étre mis en relation avec le nombre de Froude etolabre de Richardson et donc avec
'apparition des instabilités [D’Asaro et Lien, 210

Dans l'optique de mesurer la dissipation turbuletitabjectif est de mesurer les
fluctuations de vitesse aux échelles spatialesutentes, d’en calculer le spectre pour ensuite
en déduire la dissipation. Le plus souvent, lesumss de vitesses sont ponctuelles et
constituent une série temporelle. L’hypothese dg@oFaest alors communément faite par la

suite pour convertir les fluctuations temporelles ditesse en fluctuations spatiales.
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L’hypothése de Taylor consiste a considérer qudllesuations turbulentes ne changent pas
(ou restent gelées) au cours de I'advection paftolemoyen. On dérive alors une série
temporelle en un spectre en espace en utilisamidéion k=w/U. La dissipation est obtenue

par 'Equation 51 :

3/2

Equation 51
Ou @y est le spectre de cisaillement sur la verticale.

Dans les lacs, cette technique est utilisée poptodgr des mesures de courant de
type ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), pettant de résoudre les fluctuations de
vitesse a des échelles spatiales comprises eotreet 1 m. Dans les lacs ou la turbulence est
a des niveaux plus faibles que dans certainesnggioéaniques, il est nécessaire de faire des
mesures de courant a peu pres toutes les secorelearaéchantillonnage fin sur la verticale
(de l'ordre de la dizaine de centimétres) pour wiptan spectre de cisaillement compatible
avec une mesure de taux dissipation faible. Lestsg®e sont réalisés a partir de séries
temporelles de mesure d’'une dizaine de minuteskfLet Wiest, 2005] ont appliqué cette
méthode pour déterminer la dissipation prés du fients le lac Alpnach et ont montré une
bonne corrélation entre la dissipation calculéeqadie méthode et celle déduite des mesures

de microstructure de température (voir I11.A.3).

b) Spectre dans le domaine de fréquence des ondes
internes
Le spectre dans le domaine des ondes internesapssi permettre d’obtenir un taux

de dissipation moyen lié aux ondes internes, quivalble dans I'océan au niveau de la
thermocline. Gregg (1989) propose par exemple (Emua?2) :

(€wr) = 7><10_10<N%\l 2><Slo4 S 4>

ol Ny est une fréquence de BruntVaisala de référence ggale a 5.2x10s?, S;p est la

Equation 52

variance observée pour le cisaillement pour deglishsupérieures a 10m egySest la

variance observeée pour le cisaillement dans letspde GM ( qui peut étre approximée par
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1/2

3.6x10° <N%\l 2> s’). Cette formulation de Gregg est loin d’étre umiget d’autres
0

formulations relient dissipation et ondes interdass I'océan. Il s’agit en quelque sorte de
trouver une relation de fermeture concernant I'éreeentre le domaine des interactions entre
ondes et la turbulence en milieu stratifié.

Ce type de calcul n'a pas été employé dans le cdelféétude du Lac Pavin car il
semblait inadapté d’utiliser des paramétrisaticaiales pour 'océan dans le cas d’'un lac de
petite taille, ou comme nous lI'avons vu, des nagdrités peuvent engendrer des déviations

conséquentes de la forme traditionnelle du speleti@®arrett et Munk.

3. Spectre de fluctuations de température et mesure

indirecte de la dissipation

Un autre parametre que I'on peut considérer powsunee la turbulence dans un fluide
est I'effet de la turbulence sur le champ des teatpées. La viscosité a pour effet d’aplanir
les fluctuations du champ de température lors diamgé turbulent. Un paramétre important
concerne donc le taux de diminution de la variateéempérature (voir ci-dessous) :

Yo = 2K (@T/0)7 + @707+ @7 /1))

Equation 53
Ou Ky est la diffusion thermique moléculaire et désigne les fluctuations turbulentes du

champ de température.

En faisant I'hypothése d’isotropie, nous obtenomsoct
Xo = 6K, <(6T42)2>

Equation 54
Batchelor (1959) a analysé le comportement petiteelée de scalaires diffusés ou
convectés passivement comme la température oulitaté&all a remarqué que pour des
échelles inférieures a la longueur de Kolmogorevfllide a tendance a s’étirer de facon
aléatoire alors que la diffusion moléculaire s’opp@ ce mouvement en empéchant le front

de devenir trop fin (voir Figure 15). L'inverse demps d’étirement du fluide vaut:

7 =(glv)*?
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Figure 15 Microfront crée par I'étirement du fluide soumis aux effets de la viscosité.
Quant a eux, I'étirement et la diffusion s’équikht pour une longueug lappelée

longueur de Batchelor (voir ci-dessous) :

| =(K,1)"?
Equation 55
Soit en remplacantpar sa valeur :
-1/4
B T 2
UK,
Equation 56

En résolvant I'équation d’advection-diffusion detéanpérature, soumise aux effets de
la viscosité et de la turbulence dans un gradientechpérature grande échelle, Batchelor a
déterminé la forme analytique du spectre du gradies fluctuations de température (voir
Equation 57) :

S (% 15i Xo) = (A2 BKT‘lx(e“””z) - e‘“’”'z)dX'J

Equation 57
ou q est une constante comprise entre 3.4 et 4k&jDa982],[Dillon et Caldwell, 1980] et x,

1/2

. : . k
le nombre d’onde sans dimension s’écrivant sousriaex = (2q) o lg la longueur de

B

Batchelor, Ik le nombre d’onde associéygtla variance des fluctuations de température.
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Figure 16 Procédure pour ajuster le spectre de Babelor observé aux formes théoriques

Le spectre croit avec une pente +1/3 jusqu’a lgpeare visqueuse de Batchelor puis
chute ensuite avec une pente -1. Ces pentes conckspt respectivement a une pente -5/3
dans le domaine inertiel et a une pente -3 dan®heaine visqueux. Le calcul gg permet
d’ajuster le niveau du spectre, tandis que la lengwe Batchelor détermine I'endroit du
spectre ou se produit la rupture de pente (voiufeid.6).

Cette méthode a été utilisée lors de I'étude duRadn en utilisant un micro profileur

capable de résoudre la microstructure thermique ttacolonne d’eau.

4. Longueurs de Thorpe et mesure indirecte de ladi  ssipation

A partir d’un profil de microstructure thermique tnpérature et de conductivité, les
déplacements verticaux peuvent étre obtenus erda@oant complétement le profil de
densité vers la stabilité dans la colonne d’eatestl attendu que les déplacements soient
proportionnels a lintensité de la turbulence ddascolonne d’eau, relativement a sa
stratification.

La longueur de Thorpe, notég,lest égale a I'écart type des déplacements vextica
dans un segment approprié de la colonne d’'eau pEhdr977]. Elle représente la distance
moyenne verticale sur laquelle de I'eau plus dexstieransportée sur de I'eau moins dense
dans la colonne d’eau. Une des difficultés résidesde choix de la segmentation dans la
colonne d’eau puisque les longueurs de Thorpe ab&peuvent varier sensiblement selon
les choix effectués [Lorke et Wiest, 2002].
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La longueur de Thorpe peut étre reliée a la longuk@zmidov, Ly, qui traduit la
taille typique des tourbillons les plus grands diansolonne d’eau, via une constante voisine
de 0.8 dans les lads, = 08L; [Lorke et Wiest, 2002]. La longueur d’Ozmidov edtée a

la dissipation dans la colonne d’eau car le rappotte longueur d’Ozmidov et longueur de
Kolmogorov traduit I'efficacité de la cascade tudnie dans la colonne d’eau (conversion
des grandes structures tourbillonnaires en peditestures tourbillonnaires). La relation entre

la longueur d’Ozmidov [Thorpe, 2005] et la dissipatest (voir Equation 58) :

Lo = gl/ZN—3/2

Equation 58
Ceci permet alors d’écrire 'Equation 59 qui domcees a la dissipation comme recherché :

£=¢L.°N°®

Equation 59
Le calcul des longueurs de Thorpe pose probléme tarcas ou du mélange par

convection est présent dans la colonne d’eau. fem, ¢ relation entre longueur d’Ozmidov
et la dissipation repose sur I'hypothése selon ddgu’intégralité de I'énergie cinétique
turbulente de ces tourbillons est convertie enjgig®n. Or dans le cas de la convection, cette
hypothése n’est pas valable puisqu’une partie &w®elgie est convertie en énergie potentielle
par le flux de flottabilité. Les longueurs de Thegonduisent donc a surestimer la dissipation

dans le cas convectif.

Nous avons été confronté a cette difficulté lord’di@isation des échelles de Thorpe
dans I'hypolimnion du Lac Pavin.

B. L'utilisation des mesures de turbulence

1. Intermittence et incertitudes sur la mesure

La turbulence est intermittente dans les fluidegpbgsiques et son appréciation au
travers de mesures est toujours en partie insatisite et reste a améliorer.

Tout d’abord, dans la colonne d’eau, la turbulemest généralement pas homogene,
particulierement dans I'hypolimnion des lacs ou sldincéan profond. La turbulence se
manifeste plutét sous forme de « patchs » turbsleioint la durée de vie est a mettre en

relation avec la durée des instabilités observéesdg, 1980]. Ainsi, la dissipation dans la
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colonne d’eau varie de plusieurs ordres de grasdallant jusqu’a 3 ou 4 dans le cas du Lac
Pavin) dans I'hypolimnion des lacs. La répartitd@as valeurs de dissipation est log normale.

De plus, en milieu stratifié, la turbulence estshes partie anisotrope. Tout dépend de
'échelle considérée : plus I'échelle a laquelle @onsidére le mouvement est petite par
rapport a la taille des structures, plus le mouvemapparait comme étant désorganisé et peut
étre considéré comme isotrope.

Les hypotheses d’isotropie et d’homogénéité soavesat formulées dans le cadre des
modeles de turbulence. Si ces deux hypothéses ottt vraies la ou la turbulence est
intense et bien développée, elle sont souvent geifiées pour la plus grande partie de
'océan. Les modéles restent appliqués car ils reahimalgré tout des résultats convaincants
au regard des mesures.

Par ailleurs, les techniques exposées précédempuemtla mesure de turbulence
comportent des sources d’erreur dont il faut tenompte pour I'estimation de la turbulence
dans la colonne d'eau. Par exemple, les constamisées (comme la constante de
proportionnalité entre-Let Lo, ou g dans le spectre de Batchelor) ne sont pasalestantes
universelles. Elles dépendent de I'état de stcatiibn et de turbulence du milieu. De plus, les
techniques de mesures de microstructure thermigliévaluation de la dissipation par les
longueurs de Thorpe font intervenir des segmemtatide la colonne d’eau (en segments
supposés homogéenes du point de vue de la turblQldaneles résultats dépendent.

Il faut donc garder a I'esprit que la dissipatiat @ne grandeur évanescente de part la
nature de la turbulence. Ce n’est pas une grargléiirest facile d’estimer : des traitements
statistiques sur un grand nombre de mesures egg@®ximations sont les seuls moyens
aujourd’hui disponibles pour accéder a ces grarsdeur

2. Calcul de la diffusivité diapycnale

Les mesures de turbulence sont utilisées pour lealzudiffusivité diapycnale et donc
le mélange sur la verticale. La dissipation esteeh la diffusivité diapycnale par la loi de
Osborn (voir Equation 60) [Osborn, 1980] :

Kp :ymix%\lz

Equation 60
ou I' quantifie I'efficacité de mélange. La diffusivitBapycnale hérite donc des propriétés

d’intermittence du taux de dissipation dans la ocoid’eau.
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La relation de Osborn n’est valable qu’en cas dbilié c'est-a-dire pour N\positif. I
est en moyenne égal a 0.2, mais peut varier jusqufacteur 5 en fonction des conditions du
mélange. Particulierement, en cas de conditionsbldsudiffusives, il est nécessaire de
recalculer I'efficacité du mélangg.s’exprime en fonction du nombre de Richardsonlabe f
(Rf) définie comme le rapport entre le taux de petémetgie cinétique par les forces de
flottabilité sur la production d’énergie cinétiquebulente par le cisaillement [Thorpe, 2005].

La relation de Osborn repose sur I'hypothése d@ostaarité et sur le fait que le taux
de production d’énergie cinétique turbulente paaitliement dans un écoulement moyen est
€égal au taux de dissipation visqueuse de I'énecgiétique turbulente plus le flux de
flottabilité (transfert d’énergie cinétique en égierpotentielle).

En allant plus loin et en supposant que l'inté¢gatie I'énergie cinétique turbulente
finit par étre dissipée sous forme de chaleur, eut gcrire une relation entre la viscosité

tourbillonaire K et la dissipation (1.B.4) :

K, = ~(uw)/(dU /d2)? = £/(dU / d2)?

Equation 61
Ainsi, on peut écrire la relation entre viscosié@rbillonnaire et diffusivité diapycnale (voir
Equation 62) :
2
K = N°K,
° r(du/dz?

Equation 62
Cette relation permet de faire le lien entre diffit6 diapycnale des traceurs passifs et

viscosité tourbillonnaire qui diffuse les momengs dluctuations de vitesse.

Apres ce tour d’horizon de certains enjeux liéa thématique qui lie ondes internes et
turbulence, venons en a I'étude de ce petit laomigtique d’Auvergne, le Lac Pavin, qui a
été le terrain d’étude de cette thése et a cordtite sorte de laboratoire naturel pour le

travail qui va étre présenté.
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V. Turbulence et ondes internes dans le Lac Pavin

A. Retour sur les objectifs du travail

Comme cela a déja été dit en introduction, le ftaleathése s’est inscrit dans le cadre
du programme METANOX (ANR-ECCO), qui a pour objécgirincipal d’étudier les
différentes voies de métabolisme du méthane darsna anoxique du Lac Pavin, notamment
la réoxydation en conditions anaérobies du métkhans le monimolimnion.

Le présent travail de thése s’est concentré soaly@e des facteurs physiques a la
base des phénomenes de mélange dans le lac emsenttant particulierement sur le
mélange a l'interface entre le mixolimnion et le mmolimnion. L'objectif est double :
mieux comprendre les facteurs physiques impliqués de maintien de la méromicticité du
lac, car ils sont a I'origine du maintien a I'édeehterannuelle des gradients chimiques entre
les deux compartiments du lac, mieux quantifietrésport advectif et turbulent dans la
colonne d’eau pour en déduire la répartition sfgtlas traceurs chimiques et biologiques.

De plus, en raison des caractéristiques du sitegmaunfluer sur la stabilité de la
colonne d’eau (méromicticité, stabilisation parsklinité dans le bas de la colonne d’eau,
intrusions sous-lacustres, morphométrie a pentdegh le Lac Pavin présente une variabilité
assez exceptionnelle de parametres pouvant rartreompte dans I'analyse de son mélange.
Ce choix de site est donc particulierement adaptgaint de vue physique pour servir de lieu
d’expérimentation de méthodes d’investigation dlamge.

Plus particulierement, ce travail se focalise sarchractérisation du mélange a
différentes échelles d’espace et de temps, notamanbéchelle saisonniére. Auparavant, la
vision du monimolimnion de ce lac était celle d’'mmonimoliminion statique et a I'état
stationnaire. Les échantillonnages chimiques elogigues étaient prélevés dans ce cadre
conceptuel. Un des obijectifs de ce travail de tlessalonc aussi de mettre en évidence une
variabilité physique inhérente au milieu aquatiguele montrer comment celle-ci contribue a
produire un état moyen stable, qui est celui daéaomicticité. Le fil directeur est d’explorer
le mélange dans le lac des petites échelles destetmpiespace (de I'ordre du millimeétre et de
la seconde) aux grandes échelles (variabilitécoéle de I'année, processus ondulatoires ou
convectifs ayant des longueurs caractéristiquegamaentre la dizaine et la centaine de

metres).
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Aux petites échelles de temps et d’espace :
- Détermination par des méthodes physiques la diffugité diapycnale

de la colonne d’eau et sa variabilité

Le Lac Pavin est marqué par un climat de mélangécpker en raison de sa
meromicticité. Les travaux précédents ont estimé diffusivité diapycnale K moyenne
basées sur des traceurs chimiques, donc n'accpdard la variabilité de ces grandeurs. Les
mesures de microstructure thermique permettent’idééresser au mélange a I'échelle
millimétrique et donc de s’intéresser aux proceggusiques a l'origine du mélange dans la
colonne d’eau. L'objectif est d’analyser la vari@bisaisonniere et spatiale du mélange dans
le lac a petite échelle pour pouvoir la comparetea estimations moyennes a I'échelle du
bassin. Ces informations sur le mélange doiverst &mtégrées dans la modélisation des

réactions chimiques présentes dans le lac (cotitsiibdu LGE).

Aux échelles intermédiaires:
- Caractérisation des ondes internes particulieremerdu voisinage de
la chémocline
La présence des deux pycnoclines et de pentealiraptes dans le lac Pavin favorise
la réflexion critique ou supercritique des rayoréndrgie liés aux ondes internes. Ces deux
facteurs déterminent les caractéristiques des oimiesies dans le lac et la dissipation qui
leur est associée. L’étude des ondes présentedalaas Pavin précise la contribution de ces

processus au transport et au meélange turbulentldaasonne d’eau associés aux ondes.

Aux grandes échelles :
- Identification d’éventuelles sources sous-lacustres
La présence dune source juste au dessus de faneer mixoliminion -
monimolimnion a été identifiée puis partiellemeriservée, mais encore insuffisamment
caractérisée. Une intrusion peut avoir des impawgeurs sur les flux de matiere dans la
colonne d’eau et sur le maintien de la méromiéidu lac, il est donc important qu’'un
diagnostique physique puisse contribuer a mieuaatériser les entrées d’eaux sous lacustres

et leurs influences.
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- - Observation du mélange saisonnier et de son réikans le maintien
de la méromiciticité
L’objectif est de voir si la colonne d’eau du Laavih décrit un cycle saisonnier en
terme de mélange, stationnaire, identique chaqonéegrou bien si la variabilité interannuelle

des parameétres physiques et physico-chimiquesngsiriante dans la colonne d’eau.

B. Méthodologie

Des campagnes de mesure, qui ont couvert plus @onée, de mai 2006 a juin 2007,
comprenant un cycle de mélange saisonnier, ontéélésées afin de constituer une base de
données et d’analyser la variabilité du mélangesigjue aux échelles intra et inter annuelles.
Des mesures ont aussi été réalisées sous la gtadamt I'hiver 2006-2007.

1. Stratégie de mesure et présentation des appareil s

L'interface mixolimnion-monimolimnion est envisagdans un état quasi-stationnaire
et statique dans des études préalablement conduitds Lac Pavin ; Michard et al. (2003)
envisagent seulement une vision « moyenne » adlkcte 'année pour le monimolimnion.

Afin d’étudier la variabilité des phénomenes physisidans le lac, un suivi saisonnier
a été mené. Les campagnes de mesure se sont ééroud@isuellement (sur 2 a 3 jours) de
mai 2006 a juin 2007. Des dispositifs expérimentpoxr analyser le mélange aux différentes
échelles d’espace et de temps lors des différecaagppagnes. Un systeme de mesure en
continu de la température a été installé : il eshgosé du LDS (Lake Diagnostic System) et
de chaines de thermometres complémentaires. Etlgparales profils de microstructure
thermique et de conductivité ont été réalisésidd’du SCAMP (Self-Contained Autonomous

Microprofiler) de 2 a 3 jours ont été réaliseesiaythme quasi mensuel.

a) Mesure de turbulence : le SCAMP
La réalisation de profils de SCAMP a servi a aredya microstructure thermique et la

conductivité dans le lac. Ce suivi a également e¥féctué en hiver, lors de la période

d’englacement.
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Photo 2 SCAMP (PME)

Le SCAMP (voir Photo 2) est un petit instrument ggimanipule aisément (fabriqué
par PME, Californie). Il chute dans la colonne d'€aune vitesse de 0.1rt st mesure la
température a une fréquence de 100 Hz dans leslndétsdudre les fluctuations de température
a I'échelle millimétrique, suffisante pour calculerlongueur de Batchelor. L'instrument a
aussi été couplé a une mesure de conductivité ite prthelle et comporte un capteur de
pression. Le software fourni avec I'instrument (H8onne des estimations geet des en
ajustant le spectre des fluctuations de tempéraduia forme théorique du spectre de
Batchelor [Batchelor, 1959].

Les dates des différentes campagnes de mesurecdasimicture ont été rassemblées

dans le Tableau 2.

Tableau 2 Date des campagnes de microstructure

Dates de réalisation des profijls
23-24 mai 2006

19-20 juin 2006

20-21 juillet 2006
25-26 septembre 2006
22-23 novembre 2006
15 fevrier 2007

5 avril 2007

25 avril 2007

30-31 mai 2007

27 juin 2007
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b) Mesure de température en continu : le LDS
Le LDS (Lake Diagnostic System) est un systeme ulei £n temps réel de la

stratification dans la colonne d’eau et des paresa@hétéorologiques.

Thermocline
T 15m

-+ 25m

\ 58m

60m Chemocline

= 70m

Photo 3 LDS et positionnement des thermistances. @ce: Bruno Tassin

Un exemplaire spécifique au Lac Pavin a été coisttu est composé de 12
thermistances positionnées de maniére a pouvoiereds avec une meilleure résolution
spatiale les fluctuations de température au niviala thermocline et de la chémocline. Les
thermometres ont une résolution au millieme de&eagn temps de réponse de 3 secondes. Le
systéme permet d’acquérir des données toutes lse@ihdes. Une station d’acquisition au
laboratoire permet le recueil de ces données pdM &Seur traitement immédiat. La chaine
de thermistances est complétée en surface par tai®ns météorologique compléte
comprenant : un anémometre, une girouette, unermesu’humidité de I'air, une mesure de
la radiation solaire courte et longue longueursid&s. Le LDS a été installé sur le Lac Pavin
du 21 juillet 2006 au 29 octobre 2006, puis regpe@dant la période d’englacement. En 2007,
le LDS a été installé du 25 avril 2007 au 12 déaen2007.

c) Chaines de thermistances complémentaires
Des mesures de température ont aussi été acquises a&utre point de la surface du

lac a l'aide de thermométres Aanderaa positionndse ela surface et 20 metres de

profondeur. Ces mesures sont été acquises ave@sumetemps de 5 minutes mais leur
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résolution est inférieure (0.05°C). Du fait de I¢aible résolution, ces données ont été peu
utilisées pour la rédaction des articles mais @tggpermis des vérifications utiles pour ce qui
concerne I'étalonnage des différents appareils dsune ainsi que pour la vérification de la
réponse modale du bassin.

En dernier lieu, une surveillance hivernale a kame thermometres Starmon (Star
Oddi) remet en cause la vision traditionnelle duamge hivernal sur ce lac (voir Annexe 1).
Le pas de temps d’acquisition est de 30 s et lxigiogh de 0.01°C. La chaine de
thermometres a été positionnée au point centréddpendant toute la phase hivernale (du 22
novembre 2006 au 17 mars 2007). Les thermométagsnétpositionnés a des profondeurs
équivalentes de celles du LDS (4m, 7m, 15m, 25m,3Bm, 50m, 52m, 58m, 60m, 70m).

d) Mesure de courant
Des mesures de courant ont été réalisées le 2&nseygt 2006 par un LADCP

Workhorse Monitor de chez RDI (300kHz) (voir Phdjdl s’agit d’'un appareil de mesure de
vélocimétrie Doppler qui permet une mesure de cdwar 'ensemble de la colonne d’eau.
Une description détaillée de l'appareil de mesuredes résultats obtenus est faite dans

I’Annexe 2.

Photo 4 LADCP Workhorse Monitor (RDI). Source: Bruno Tassin

e) Mesure en continu d’oxygene et de conductivité.
Un dispositif de mesures en continu d’oxygéne etaeductivité vient compléter la

mesure de température au niveau de 'oxycline éa dbemocline. Ce dispositif a été mis en
place par le LGE dans le cadre du programme METANO&S mesures ont été effectuées au
nord du point central du lac, aux profondeurs de €6056 metres. Ces données sont

enregistrées toutes les 15 a 30 minutes. Ces nsesnteété utilisées pour la détection de la
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source sous lacustre (voir Article 2) et dans l@dreale I'étude des seiches dans le lac (voir
Article 3).

2. Analyse des données

Les techniques d’'analyse de données effectuéedindes mesures de chacun de ces
dispositifs sont décrites dans les parties « n&tétiméthodes » de chacun des articles ainsi

gue dans la partie introductive de cette thése, pegui concerne le cadre théorique.

a) Modélisation
Nous avons eu recours a des modeles conceptuels goalyser ces mesures et

progresser dans la compréhension du systeme.

b) Modélisation de I'impact de la source sous lacustreur
le flux de matiere entre le monimolimnion et le
mixoliminion.
Un modeéle simple unidimensionnel de diffusion, jprnen compte les modifications
de la diffusivité turbulente en présence et enskaite de source sous-lacustre au dessus de la
chémocline, a été développé. L'effet sur le flux rdatiere entre le monimolimnion et le

mixolimnion est analysé. Le modele est décrit dakrsicle 2.

c) Modélisation a 2 dimensions des ondes internes en
fonction de la topographie et de la stratification.
Une implémentation d’'un modele bidimensionnel [Michn 1996] des ondes

stationnaires a été effectuée Le modele résoutainigme aux valeurs propres et détermine
les modes propres d'oscillation d’'un bassin a ddimensions (dimensions horizontale et
verticale). Fréquemment utilisé dans le cas ddifstedion constante [Maas et Lam, 1995],
[Munnich, 1996], le modéle a été utilisé pour leastication double du Lac Pavin. Des
analyses de résultats de ce modele dans le cag duatification variable avaient été

effectuées pour étudier les ondes internes dahsssin par [Fricker et Nepf, 2000]

C. Principaux Résultats

En reprenant I'ordre des objectifs évoqués, noper®ns de maniere synthétique les

principaux résultats obtenus. Ils sont présenténal@ere détaillée dans les articles.
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1. Une quantification de la turbulence dans la colo  nne d’'eau
(Article 1)

L'étude menée permet une quantification de la dispation et de la diffusivité
diapycnale par des méthodes physiques.

L’étude de la microstructure thermique et de lademtivité permet une quantification
de la dissipation dans la colonne d’eau. La dissipaest plus forte dans la région de la
thermocline mais aussi de la chémocline et remetease la vision « statique » de cette partie
du lac.

Les coefficients de diffusivité turbulente vertiga(ou K;) sont calculés par des
méthodes physiques (spectre de Batchelor et lomgudai Thorpe) a partir des mesures de
microstructure thermique. Une comparaison est eféecpar rapport a la diffusivité verticale
a I'échelle du bassin.

Un modéle intermittent de la colonne d'eau remplacee précédent modéle
statigue. Mise en évidence d'une variabilité intraet inter-annuelle du mélange
turbulent.

Les mesures de turbulence présentent une fortemittence a des échelles de temps
de l'ordre du quart d’heure. Cela étant, des teoglarnnter et intra annuelles significatives
dans la caractérisation du mélange du lac sontraése De mai 2006 a juin 2007, la colonne
d’eau est de plus en plus instable. Les variatimmegistrées a l'intérieur du lac se répercutent
a I'échelle du basin. Les processus physiques ragife des structures fines observées en
2006 et 2007 sont analyseés.

Des instabilités majoritairement de nature convectie dans le mixolimnion

Pendant la deuxiéme moitié de I'année 2006, I'afipard’'une stratification saline au
dessus de la chémocline produit des conditionsrédles a de la double diffusion &R.0).
L’année 2007 présente un hypolimnion globalemens jphstable, marqué par la disparition
des conditions double-diffusives. Une analyse dmmatéristiques des instabilités sur les
profils de microstructure montre qu’elles sont miggirement dues a de la convection.

Le calcul des diffusivités diapycnales avec leurgtervalles de confiance pour une
modélisation a une dimension des processus biogémulyues dans le lac

Cet aspect fait actuellement I'objet d’'une collaimm avec le LGE, avec utilisation
du modéele AQUASIM [Reichert, 1994] et les résul&iat en cours.

68



2. ROle d’'une source au-dessus de la chémocline pou  rle
maintien de la méromicticité et la détermination du mélange

hivernal (Articles 1 et 2)

Caractérisation de la source sous-lacustre

La présence d’'une intrusion sous lacustre de testyrér plus basse que les eaux du
mixolimnion et de faible conductivité, entre 50 58 metres de profondeur, est mise en
évidence a partir des mesures physiques. Cetteespaut contribuer a reformer les gradients
présents a la chémocline en apportant de I'eauvadci@ristique proche du mixolimnion au
voisinage de l'interface mixolimnion-monimolimnioRendant I'année 2007, l'analyse des
enregistrements thermiques met en évidence la rémaliun panache par convection, lié a
l'intrusion sous-lacustre. Cette source augmentesala stabilité de la colonne d’'eau au
niveau de la chémocline tout en augmentant le rgélan dessus, par convection saline.

Interaction entre la source et le maintien de la mémicticité

Lorsque la source n'est pas détectable, le gradigim a la chémocline a tendance a
s’éroder par diffusion. Cette diffusion crée unarigae haline au-dela de la chémocline
s’opposant a la plongée des eaux en hiver. Endiatesde cette source et sans tenir compte
des facteurs chimiques contribuant au maintien alemeéromicticité ni de I'apport de
composés dissous réduits au fond du monimolimnéenphénomene engendrerait a long
terme une uniformisation progressive des eaux dwetaune perte de la méromicticité. La
présence de cette source participe donc a la diétiion et a la stabilisation de la profondeur
de linterface entre le mixolimnion et le monimohion et au maintien du caractére
méromictique du lac. L'utilisation du modele montgue les flux de matiere du

monimolimnion vers le mixolimnion sont réduits egence de la source.

3. Observation du mélange hivernal (Articles 1, 2, et Annexe
1)
Estimation et variabilité de la profondeur de mélamge
La profondeur atteinte par le mélange au printerapsa 'automne a un effet
déterminant sur la stratification du lac I'année guit et donc sur la turbulence dans la
colonne d’eau. Le mélange hivernal homogénéiseujastp profondeur de mélange les
parameétres physico-chimiques dans la colonne d&asioppose a la diffusion saline du

monimolimnion vers le mixolimnion en renforcant lg=dients a la chémocline. Les profils
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thermiques et de conductivité des mois de mai 2808007 sont révélateurs de la forte
variabilité de la stabilité de la colonne d’eawelau mélange hivernal.

De plus, la profondeur du mélange apparait commaet élifférente au printemps et a
lautomne, ce qui constitue une information nouwelpour la compréhension du

fonctionnement du plan d’eau.

4. Les ondes internes dans le lac (Article 3)

Des mouvements verticaux significatifs a la chémank.

Les mouvements verticaux liés aux ondes internat quaantifiés, particulierement a
la thermocline et a la chémocline, et confrontéx aésultats d’'un modeéle linéaire
bidimensionnel (voir 1IV.B.2.c)). L’ensemble du ldoit étre représenté comme un systeme
dynamique et I'interface mixolimnion-monimoliminiare constitue pas un couvercle rigide.
Cela impose de travailler rapidement pour les pa#ftents au voisinage de la chémocline
compte tenu de la période et de I'amplitude.

Observation de modes baroclines élevés

La présence de la chémocline conditionne I'existade modes baroclines élevés dans
le lac. La thermocline et la chémocline fixent ipdédamment les périodes associées aux
modes propres de résonance du bassin, ce qui deubtenbre de modes observables. Ainsi
nous avons pu identifier des périodes sur les e fluctuations de température qui
correspondent & un mode vertical trois au minimiimbservation de modes baroclines aussi
élevés dans un lac est relativement rare (exervjidial et al., 2005]).

La chémocline, « filtre » de la réponse modale dualssin

La chémocline se comporte comme un filtre des ®égas propres du bassin. Les
pics du spectre des fluctuations de températurespondant aux modes propres d’oscillation
du bassin sont renforcés a la chémocline.

Une morphométrie favorable a la réflexion supercritqgue des ondes

La morphométrie abrupte du Lac Pavin influence pectre des fluctuations de
température. Les spectres de fluctuations de teahpérprésentent une fréquence de coupure
plus faible que la fréquence de Brunt-Vaisdla dansolonne d’eau. Cette fréquence de
coupure se produit a la fréquence critique si Eonsidére la morphométrie du lac.

Utilisation de données biogéochimiques pour analyskes ondes

L'utilisation de mesures d'oxygene dissous et dedoativite montre que les

fréquences propres de résonance du bassin sont priésentes sur ces données de
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conductivité et d'oxygene. Ces données peuvent atikesées préférentiellement aux

enregistrements de température dans ces zonestdgddient de conductivité et d’'oxygene.

71



D. Conclusion et Perspectives

1. Conclusion

Les résultats de cette these apportent de nouvélgmxents sur le fonctionnement
physique du Lac Pavin en terme de variabilité gttefmittence du mélange. Des mesures de
microstructure a petites échelles de temps et da@spnt permis de mettre en évidence des
processus de nature convective dans la partieienfé& du mixolimnion a l'origine d’'une
variabilité du mélange physique a ces profondeles. estimations antérieures du mélange
diapycnal doivent étre reconsidérées pour une risadi@n plus réaliste des processus de
mélange et du fonctionnement de I'écosysteme &dke interannuelle. Ce travail met donc
en évidence l'intérét de constituer des bases a@débs concernant le mélange turbulent a
différentes périodes de I'année et sur toute létend’'un plan d’eau pour acquérir une vision
fine des processus a I'ceuvre et de la variabilitéystéeme.

L’étude de la microstructure lors de campagnes fp@fies compléte la surveillance
en continu du plan d’eau qui a permis de mettréwadence l'existence d’'une source sous-
lacustre présente de facon intermittente dans dedbbamixolimnion. Cette source détermine
vraisemblablement la profondeur de I'interface emgrmixolimnion et le monimolimnion, en
influant sur la profondeur du brassage saisonnieseenble étre une des composantes
majeures du maintien de la méromicticité du lacs Gleservations nouvelles concernant le
fonctionnement physique du lac ont notamment étdues possibles grace a des mesures de
température de tres haute précision, en continu.

Enfin, les ondes internes génerent des mouvemeatscaux d’amplitude non
négligeable a la thermocline, mais aussi a la cloénmeo Le comportement dynamique de la
colonne d’'eau dans son ensemble pose la questoprdEvements et des échantillonnages
chimiques et biologiques a ces profondeurs. La hmorgétrie particuliére du Lac Pavin en
fait également un terrain privilégié pour I'étudesdphénoménes de réflexion critique ou

supercritique, ce qui mériterait des investigatipls poussées.

2. Perspectives et questions en suspens

Concernant I'étude des ondes internes dans le &ainHe sujet est riche et mériterait
gue le lac soit considéré comme un « laboratoiendgur nature » pour que différentes
expériences soient menées. Dans un premier terepsmesures de courant plus adaptées

pourraient permettre une vérification plus fine lsuverticale des différents modes baroclines
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observés. La présence d'une double pycnocline geiqges dizaines de metres de distance
constitue une particularité remarquable de ce pleau et permet d'observer des modes
baroclines élevés. Le modéle employé prédit laigtarsce des oscillations dues aux ondes
internes au niveau de la chémocline en périodertme (lorsque le mixolimnion n’est pas
stratifi€), ce qui pourrait étre verifié a I'aide thermistances de haute précision.

Un traitement plus complet des mesures de micrdsire, en relation avec le
phénomeéene de réflexion critique et supercritique dades le long des pentes, pourrait
€également étre envisagé dans ce lac aux paroisraidses, et mené en paralléle des
observations des propagations d’ondes par des i$tarmoes ou des mesures de courant. Il
serait intéressant d’estimer en terme de dissipatielle est I'influence des pentes abruptes
sur le mélange au centre du lac et a proximitébeeges. Des évaluations de la dissipation par
des spectres de fluctuations de température ouisddlement de courant pourraient étre
envisagées et comparées aux résultats de mesumasrdstructure. Elles serviraient a valider
des estimations théoriqgues ou a développer desnpaiiaations de la turbulence due aux
ondes de gravité plus adaptées a des milieux hafioreement encaissés.

Concernant la source sous-lacustre, il est a prés@essaire de localiser son origine,
de la caractériser de facon plus compléte en telerdebit, d’'intermittence et de conductivite.
Le panache convectif créé dans la colonne d’edaapourrait étre étudié en d’autres points
du lac pour avoir une vision plus précise de sendie. Des expériences de tracage chimique
completeraient cette approche en validant ou irdirimlI’hypothese « creux du Soucy »
concernant I'origine de la source.

Enfin, le monimolimnion reste une grande zone d’'cendiu point de vue physique. II
serait sans doute nécessaire d'y effectuer desregeplus spécifiquement. La propagation
d’'ondes pourraient y étre assez fortement non ili@én raison de la stratification élevée
jusqu’au fond du lac et de la présence des peceegyi aurait des conséquences notables sur
les flux biogéochimiques a l'interface eau - séditnd.’Annexe 2 met par ailleurs en
évidence la possible présence de bulles dans ceartiment du lac, susceptibles d’influer
sur le transport dans I'ensemble de la colonneud’Aasayag et al. (a paraitre) suggerent que
le monimolimnion puisse échanger des gaz dissoers lavmixolimnion sous forme de bulles.
L’Annexe 2 sur les mesures d’ADCP montre que lenaigacoustique est dispersé dans le
monimolimnion. D’autres €léments, également évoglaés I’Annexe 2, sont en faveur de la
présence de bulles entre le monimolimnion et leotirinion. De nouvelles mesures d’ADCP
ou a l'aide d’'un échosondeur permettraient d’éciaice dernier point. La dynamique du

mélange dans le monimolimnion pourrait étre fortetmiafluencée si cette hypothese était
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vérifiée. La remontée de bulles jusquaux profomdewlu mixoliminion affecterait
notablement le mélange turbulent. Ainsi certaingnadménes de mélanges incomplets
observés sur les profils de microstructure pountaétre dus aux remontées de bulles du
monimolimnion dans le mixolimnion. Il serait intéeant de tester cette hypothése au regard
des caractéristiques dynamiques lors de la remalggdulles. Le lac Pavin pourrait, malgré
sa taille réduite, étre un terrain d’étude assezlare a la Mer Noire, et donc présenter
I'intérét d’avoir une taille plus réduite pour lagle des phénomeénes physiques complexes
sont plus faciles a étudier que dans un milieulds grande taille.

Enfin, la forte variabilité du mélange et son intétence pose la question centrale de
sa paramétrisation dans le cadre d'une modélisdtiogéochimique en limnologie et plus
généralement pour toute modélisation biogéochimignemilieu aquatique. AQUASIM
[Reichert, 1994], modele utilisé dans le cadre dogramme METANOX, est un solveur
d’équations qui prend compte les cinétiques réantbles des principales réactions
chimiques et biologiques dans le lac (cinétiquesyde Michaelis Menten). Habituellement et
pour ce type de modeélisation, les géochimistessetit des K moyennés sur I'année pour ce
type de modélisation [Aechbach-Hertig, 2002] etonennent pas en compte l'intermittence
du phénomene turbulent. De plus, la plupart decoesiques ont pour hypothese préalable
un état stationnaire des réactions. Or, justemlanturbulence dans la colonne d’'eau ne
présente pas d'état stationnaire. Certaines cunggigéactionnelles présentent des temps de
réaction qui sont de I'ordre de quelques minutesegiroduisent donc a des échelles de temps
comparables a celles de la variabilité de turbudem®eux questions essentielles demeurent
donc a ce jour pour transférer a la modélisatisrdlennées intermittentes de la turbulence :

1. Est-il nécessaire (et si oui comment ?) d'intiicel un K, intermittent dans la

modélisation ?

2. Faut il tenir compte de cette intermittence dessphénomeénes d’uptake par le

phytoplancton ?

Concernant le premier point, des tests sont aetmelht en cours avec le modele AQUASIM.
llIs permettront de caractériser la sensibilit¢ dadéte a lintermittence de la diffusivité
diapycnale, et de déterminer les échelles spatilésmporelles de I'échantillonnage a partir
desquelles cette intermittence a un impact surddéimsation en biogéochimie.

Malgré sa petite taille et sa relative protecti@nwents forts, le Lac Pavin est donc
apparu lors de cette étude a la fois comme un @mvément complexe et fascinant, ou

interviennent de multiples processus physiquegdifits, selon la période de I'année. Le lac,

74



qui semble si immuablement « identique a lui-ménams>surface, receéle en profondeur une

variabilité étonnante.
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V. Influence des ondes de Rossby sur la concentrat  ion en
chlorophylle de surface au large du Pérou

Changement d’échelle, changement de décor ... Leesadelrce travail de these est
maintenant celui des eaux poissonneuses au larg&ihw dans I'hémisphere sud. L'exposé
qui suit est volontairement assez didactique, s'sghnt en particulier au limnologue peu
familier a la fois aux questions liées aux ondesRissby (observables dans I'océan et
'atmosphére mais pas dans les lacs qui sont trefitsp) ainsi qu’ a l'utilisation des

observations par satellite.
A. Introduction

1. La productivité primaire dans I'upwelling du Pér ou-Chili

La région océanique au large du Pérou et du Cétilcaractérisée par une productivité
primaire tres élevée. Nous présenterons dans egiaghe les raisons majeures de cette forte,
productivité, ses caractéristiques puis nous notérdsserons aux conséquences de cette
productivité sur I'écosystéme, particulieremensahsurface.

Les régions de courants de bord Est sont extréntepneductives, représentant 5% de
la production primaire océanique et environ 17%pteses de poissons [Pauly et Christensen,
1995]. Cette forte productivité est liee a des saitant vers I'équateur qui produisent un
upwelling, c'est-a-dire une remontée d’eaux fraidps se traduisent par une remontée des
isohalines et des isothermes a proximité des ¢Bugflat et al., 2004]. Ces eaux froides sont
plus chargées en nutriments que les eaux de swfgmviennent par ce mécanisme jusqu’a
la zone euphotique. Le systeme de courants du R&mdu(aussi connu sous le nom de
systeme de Humboldt) est le plus productif parmidgstemes de courants de bord Est en
terme de prises de poissons [Strub et al., 1908ty, 2002].

La forte productivité qui accompagne le phénoméupwveelling entraine une forte
activité de reminéralisation en subsurface de ldiéma organique produite et donc un
appauvrissement de la concentration en oxygenetsudace (voir Figure 17). Au large des
cotes du Pérou et du Chili, une large zone défieitan oxygéne s’étend de I'Equateur
jusqu'au centre du Chili (35°S) [Paulmier et al008]. Sa variabilité dépend a la fois de
facteurs physiques (relatifs au renouvellementdaadsse d’eau) mais également de I'activité
biologique (par les organismes photosynthétiqudsmetivité microbienne propre aux zones

pauvres en oxygene).
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Figure 17 La Zone de Minimum d'Oxygene dans l'upwding du Pérou et du Chili

Par ailleurs, la variabilité interannuelle de laguction primaire est forte dans cette
région car elle est sujette au phénomene El Nigopthénoméne El Nifio (ENSO : El Nifio
Southern Oscillation) se traduit notamment par ppr@fondissement de la thermocline prés
des cotes de I’Amérique du sud [Strub et al., 1988pwelling diminue et on constate un
ralentissement de la productivité primaire au ladge cotes du Pérou et du Chili [Thomas et
al., 2001], [Carr et al., 2002], [Ulloa et al., 200 Ce phénomeéne se produit de facon
irreguliere (en moyenne tous les 2 a 7 ans) eekxation, appelée La Nifia, se traduit en
revanche par une augmentation de la productivitégre.

Le cycle saisonnier, lui, est marqué par une proolugrimaire plus importante en
hiver, ou les vents sont plus favorables a l'upigll Mais il differe notablement selon la

distance a la cote de I'observation.

2. Les ondes de Rossby en océanographie

La premiére partie de ce manuscrit est consacééede des ondes internes de gravité
dans les lacs. Les ondes de Rossby ont en comnmamles ondes d’inertie gravité qu’elles
transportent I'énergie sur de longues distancepefant, il semble nécessaire de faire un
bref rappel des caractéristiques générales dentessgour introduire la suite de I'étude.

Les ondes de Rossby sont des mouvements ondusatigrka circulation océanique de
grande longueur d’onde dont l'initiation est liééadvariation de la force de Coriolis selon la
latitude. La vitesse de phase est toujours rétdmyra’est a dire vers I'ouest, alors que la
vitesse de groupe peut étre dans I'un ou l'autns.s€out comme pour les ondes internes de

gravité, il existe des ondes de Rosshy barotropleareclines selon la structure verticale de la
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densité dans la colonne d’eau. Les ondes de Rasglg propriété de conserver la vorticité
potentielle q, définie par (voir Equation 63) :
q=¢+f +f,0,(Nb)

Equation 63

Ou ¢ ets la vorticité relative (définie comme le ravatel de la vitesse des courants), f le
parameétre de Coriolisp e paramétre de Coriolis de référence et N laueége de Brunt-
Vaisala.
La vorticité potentielle change en fonction de daitlide, de la vitesse de rotation de la
colonne d’eau et de la stratification. Elle estsmmée le long du mouvement en I'absence de
forcage et de dissipation [Pedlosky, 1987]. Cetavesi dans I'océan pour les fluctuations a
grande échelle (comprises entre 50 et 1000km)ssebiaéquence (T>3.
La facon classique de résoudre I'Equation 63 ctmsaseffectuer I'approximation quasi-
geostrophique (plap) . Dans ce cas, on a a l'ordre le plus bas :

0,0,P

g =efel
fOpO

Equation 64
L’hypothése hydrostatique et I'approximation durpla permettent d’écrire I'Equation ci

dessous :

0,0,9, + £,%0,N20,)p+ A,p=0

Equation 65

i (kx+mz-at)

La recherche de solutions sous la formpe= p,e permet d’obtenir la relation de

dispersion des ondes de Rossby :

- X

T K2+m? +R

n

avec R?*=ghy/fo* , h, une hauteur caractéristique, dépendant de ldfismtion. Pour le mode
barotrope, = gH/f ot H est la hauteur totale de la colonne d’eau.

Les ondes de Rossby apparaissent en réponse agdopar le vent ou a cause des
variations topographiques. Ces variations diminliépaisseur de la couche océanique en cas
d’obstacle. La vorticité potentielle augmente glagant pour effet d'induire un déplacement
de la colonne d’eau vers une latitude plus équaltorApres avoir passé l'obstacle, le fluide

va au contraire étre forcé vers une latitude plokige. Les particules se mettent donc a
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osciller d’avant en arriere autour de la latitudégdilibre et la configuration du tourbillon
maximum et minimum se propage vers l'ouest.

En pratique, les ondes de Rossby se traduiserdgsavariations du niveau de la mer
de l'ordre de 10 cm en surface avec des vitessgeajmgation varient entre 30 cm/s et 1
cm/s entre I'équateur et les pbles. Ces anomakebaditeur de la mer sont d’autant plus
marquées dans le Pacifigue a proximité de I'équageudu bord Est [Chelton et Schlax,
1996]. Les variations verticales de profondeural¢hbrmocline et de la nutricline liées aux
ondes de Rossby sont de I'ordre de la dizaine deemd.e mode barocline 1 est le mode le

plus énergétique en moyenne autour du globe [Oheli&chlax, 1996].

3. Les ondes de Rossby et la détection satellite

L’observation par satellite de I'océan a, de fagénérale, permis de grandes avancées
concernant I'observation des phénomeénes en raisoia tkés bonne couverture spatiale et
temporelle des satellites. Si certaines mesuredlitdtes sont limitées par le fait que le
satellite ne mesure que la grandeur en surfacst(&ecas par exemple pour la concentration
en chlorophylle de surface mesurée par la couleufedu), de nouvelles mesures grandes
échelles sont apparues comme la mesure de la hale¢éa mer (auparavant les marégraphes
existaient mais ne mesuraient la hauteur de I'adanqzone cétiere) et la mesure grande
échelle de la température de surface (SST) par geer®n peut a présent mesurer des
anomalies de hauteur de la mer de I'ordre du ceétitan

Dans l'océan, I'observation des ondes de Rossbié aelhdue possible récemment
grace au satellite altimétrique Topex Poséidona@n ainsi déterminer expérimentalement la
vitesse de phase de ces ondes en fonction datladéaket les comparer avec les estimations
théoriques [Chelton et Schlax, 1996]. Sur des diagnes longitude-temps, on observe des
propagations vers l'ouest des anomalies de haadteda mer, plus rapides a latitudes plus
éguatoriales.
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Figure 18 Diagramme Longitude - temps d'anomalies &l la hauteur de la mer a 24°N
dans le Pacifique (données Topex-ERS filtrées). D¥ees [Chelton et al., 2006]

L’observation de signaux se propageant vers I'oaeste caractéristiques similaires
aux ondes de Rossby sur la concentration en cHigliepde surface est apparue quelques
années apres, avec l'utilisation des images daieds de couleur de I'eau [Cipollini, 2001],
[Dandonneau et al., 2003], [Killworth, 2004]. Cdsservations ont en commun de concerner

les gyres oligotrophes (ou la productivité primadst faible), pas les régions cotieres.

L'objectif de la premiére année de thése a cons#st@nalyser I'impact des
propagations des ondes de Rossby a proximité clitda dans la zone de forte productivité de
l'upwelling du Pérou, ainsi que le mécanisme d@acttide ces ondes sur le signal de

chlrophylle de surface.

B. Influence des ondes de Rossby sur la distributio n spatiale

de la chlorophylle de surface dans I'upwelling du P érou-Chili

1. Objectifs du travail :

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’'une modél@matcouplée physique-biogéochimie
capable de reproduire correctement la variabilpatiale et temporelle des principaux

parameétres biogéochimiques de I'upwelling du Pé&bili. Le projet a été financé par I'ATI

80



Humboldt 2003-2006dont I'objectif est mieux comprendre les parang&avironmentaux
influant sur la variabilité de I'abondance de poiss pélagiques (par exemple sardines,
anchois) dans 'upwelling du Pérou - Chili.

Le modéle couplé physique-biogéochimie a trois disitns ROMS-PISCES
[Echevin et al., soumis] a été utilisé.

ROMS (Regional Ocean Modelling System, [Shchepedkih Mc Williams, 2005] est
un modele régional dit « a frontieres ouvertes wmyeut forcer aux bords avec les sorties
d’'un modele global (dans ce cas le modele de aitiou globale ORCA au Y2 degré®).

PISCES est un modéle biogéochimique «en boitete»type NPZD (Nutrients
Phytoplancton Zooplancton Detritus), capable de um I'évolution des principaux
parametres de [I'écosysteme marin. Il comprend delxsses de phytoplancton
(nanophytoplancton et diatomées), deux classeadglancton (grande et petite tailles), les
nitrates, 'ammonium, les phosphates, le fer, iksases, le cycle du carbone avec notamment

sa présence dans la matiere organique dissousetEtutaire.

La zone déficitaire en oxygéne présente en suliudfians I'upwelling du Pérou-Chili
a indéniablement un réle essentiel dans le fonogorent de I'écosysteme de la région (voir
V.A.1). La diminution de I'oxygéne réduit les preses de nitrification dans cette zone,
ouvrant la voie a dautres voies métaboliques diatipn en condition de faible
concentration en oxygene, comme par exemple latsat€duction. Il est donc nécessaire de
développer de nouvelles paramétrisations adapté&s zone, en conditions faiblement
oxiques.

Ces nouvelles paramétrisations propres ont vocatiétme réintégrées dans des études
biogéochimiques de I'océan global. En effet, ilstxid’autres zones de minimum d’oxygene
autour du globe et I'évolution actuelle est a I'mnggtation et au renforcement de celles-ci.

Nous avons dit que l'upwelling du Pérou présente famte variabilité interannuelle.
Etant donné le petit nombre de publications de émogimie portant sur la région, il était
nécessaire de décrire avec des données récentasdhilité saisonniere de la productivité

primaire, ce qui a fait 'objet de ma premiere adé thése.

2. Stratégie utilisée

Le choix a été fait de commencer a s’intéresseraservations satellites pour avoir

une bonne couverture spatiale et temporelle deta d’'upwelling. A proximité des cotes,

* Coordonnée par Pierre Soler (IRD, Pérou)
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ces données n'ont pas une bonne fiabilité car dlmss estiment la concentration en
chlorophylle [Hooker et McClain, 2000] Plus au krgous avons vérifié que les données

étaient valides en comparaison aux données in situ.

a) Données utilisées
Des séries temporelles issues des observationsifideents satellites -SeaWIFS

(NASA), Topex-Poseidon (produit AVISO), AVHRR - oité utilisées pour analyser la
variabilité inter et intra-annuelle observée resipement sur la chlorophylle de surface, la
hauteur de la mer et la température de surfacedDeisées de marégraphes ont complété le
jeu de données a proximité des cétes.

Les différents traitements faits en terme de firaet d’analyse spectrale sur les

données sont décrits dans la section «matérieéttades » de I'Article 4.

b) Modélisation conceptuelle
Nous avons utilisé le modele conceptuel de Killlwaet al. (2004), qui teste par quels

mécanismes les ondes de Rossby agissent sur lgiytle. Ce modele relie les anomalies
de chlorophylle aux anomalies de hauteur de ladues aux ondes de Rossby, ainsi que leur
déphasage Trois mécanismes principaux y sont tek&s hypothéses d’advection nord-sud
de chlorophylle par I'onde dans un gradient moympwelling vertical de nitrate, qui est
ensuite converti en chlorophylle par la pompe lgmae, l'advection verticale de

chlorophylle elle-méme.

3. Principaux résultats

Mise en évidence de limpact des ondes de Rossbyr da concentration en
chlorophylle de surface dans l'upwelling du PérouArticle 4)

L’étude met en évidence que la propagation vergebb d’anomalies de concentration
en chlorophylle de surface est en relation avecatiesnalies de hauteur de la mer liées aux
ondes de Rossby dans la région. Ces co-propagatinnaginent des pics de chlorophylle
visibles a partir d’environ 2° de la cOte et sepageant vers l'ouest. L’analyse spectrale
conclut que les caractéristiques spatio-temporaliessignal sont corrélées aux ondes de
Rossby intra-annuelles, ayant une période de koddr90 jours.

Quantification de l'influence des ondes de Rossbysle signal en chlorophylle
(Article 4)
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L’étude montre que 8% de la variabilité totale étophylle est expliquée par les
ondes. Si I'on retire le signal saisonnier (trés ttans I'upwelling du Pérou [Echevin et al.,
soumis], approximativement la moitié de la vari@bitlu signal de chlorophylle de surface est

expliquée par le passage des ondes dans l'upwetingui est considérable.

En terme de mécanisme, I'advection horizontale liéeaux ondes est

majoritairement responsable du phénomeéne observé (#cle 4)

Le modele conceptuel utilisé montre que les an@sale chlorophylle observées sont
correctement reproduites si on considéere I'advactimrd - Sud de chlorophylle dans le
gradient moyen Nord - Sud existant du fait de limaison de la céte péruvienne.

Le paquet de tourbillons lié aux ondes de Rossluéptace vers I'ouest a la vitesse de
propagation de l'onde, ce qui a pour conséqueneelajchlorophylle est aussi transportée
vers I'Ouest. Considérant le temps de persistaiwceghtch de chlorophylle qui est d’environ
3 semaines dans I'océan, le passage d’'une ondeskbiRpeut donc accroitre I'extension de
la zone de forte productivité d’environ 200 km,qee explique en partie la variabilité spatiale

de la langue de chlorophylle au large de l'upwellisu Pérou a I'échelle intra-annuelle.
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4. Conclusion et perspectives

Ce travail sur les ondes de Rossby dans l'upwelliogne une nouvelle vue sur les
facteurs influant sur la concentration en chlordighge surface dans l'upwelling (ici un
facteur lié a la dynamique dans la région). Maiseils’agit que d’une étape dans I'analyse de
la variabilité temporelle et spatiale du fonctiomest de I'écosysteme dans la région. Les
données in situ collectées lors des campagnesrelade 'IMARPE (Institut de la mer du
Pérou) donnent de précieuses informations sur fectiftnnement biogéochimique en
subsurface auxquelles I'observation satellite menpé pas d’accéder.

La simulation numérique du phénomene advectif deraphylle par les ondes de
Rossby dans 'upwelling a I'aide du modele coup@NRS-PISCES est une suite logique des
observations qui ont été menées dans le cadre ttawal. Cette approche de modélisation
couplée n'a pour le moment pas été publiée niéh&ie globale, ni a I'échelle régionale. Sa
réalisation permettrait sans doute de progresses ldaconnaissance du mécanisme par lequel
les ondes agissent sur la concentration en chlghepeén surface. Les propagations des ondes
de Rosshy peuvent également avoir un impact sutrdasport d'autres parameétres
biogéochimiques. Il semble notamment que I'extensle la zone de minimum d’oxygéne

soit aussi liée dans la zone a ces propagatiomsld®[Dewitte et al., 2006].
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Annexe 1 Le brassage saisonnier dans le Lac Pavin a u
cours de I'hiver 2006-2007.

A. Conditions d’observation

Photo 5Le lac Pavin englacé (le 15 février 2007). SourcBruno Tassin

Le mélange hivernal a été observé a l'aide de tberétres Starmon accrochés a un
cable (voir IV.B.1.c). Ces thermometres sont restiss la glace et ont acquis des données du
22 Novembre 2006 au 17 Mars 2006. L'hiver a éteashux jusqu’a la mi-janvier et la
surface a connu un cycle de réchauffement puisidiésement créant des cycles de gel et
dégel en surface. La mission du 15 février 2007dfedlleurs pas pu s’effectuer en marchant

sur la glace, la glace était ramollie bien qu'assgaisse (voir Photo 5).
B. Les observations

1. Des profondeurs de mélange différentes au printe  mps et a
'automne
La Figure 19 permet d’observer le mélange saisorga@s la partie du lac la plus
proche de la surface. Les enregistrements font rafipa le cycle nycthéméral de
réchauffement et de refroidissement. Cela se tramuiun signal de périodicité 24h sur les

thermometres les plus proches de la surface.
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Le mélange saisonnier peut étre divisé en troisghévoir Figure 19) :
- Phase 1 : Homogénéisation des températures.
- Phase 2 : Mise en place d’une stratification ineers
- Phase 3 : Homogénéisation des températures.

Ces trois phases définissent bien un régime diqueti La phase 1 et la phase 3 ne
sont tout de méme pas strictement identiques hdasg 1 présente des températures au dessus
de la température de maximum de densité pendatde saudurée tandis que la phase 3 peut
étre subdivisée en deux phases (une premiére pasdant laquelle la température est
inférieure a la température de maximum de denditéne seconde pendant laquelle la
température est égale a la température de maxineutermbite).

Phase 1 Phase 2 Phase 3
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Figure 19 Mélange saisonnier enregistré par les thmometres Starmon dans la partie

supérieure du mixolimnion. Bleu: 4m, Rouge: 7m, Vdr 15m, Noir: 25m, Jaune: 35m

Les mémes trois phases se retrouvent en profono@me si le mélange s’y produit
de facon différente (voir Figure 20) :
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Figure 20 Mélange saisonnier enregistré par les thmomeétres dans la partie inférieure
du mixolimnion et dans le monimolimnion. Noir : 25m Jaune : 35m, Vert : 45m, Bleu :

50m, Violet : 52m, Rouge : 58m, Marron : 60m, Cyan70m

Dans le bas du mixolimnion, la phase 1 et la pi3adéférent également : la phase 1
est caractérisée par un meélange qui n'affecte mesté que la partie supérieure du
mixolimnion cette année la (jusqu’a une profondsmamprise entre 35 et 45 m) ; la phase 3 au
contraire conduit a mélanger la colonne d'eau jissda profondeur de la chémocline,
puisqu’on voit un impact du mélange méme pour éertftometre placé a 60m de profondeur.

2. Visualisation des périodes d’englacement

Sur les thermomeétres les plus profonds, les péiqmndant lesquelles le lac est
recouvert par la glace sont marquées par l'arrét akillations des enregistrements de
température. Principalement deux périodes d’englacé se distinguent: la premiére a
pratiquement duré pendant tout le mois de janekfa deuxieme plus courte début février
(séparé par une semaine de dégel). Ceci confirrfetlgue des oscillations d’'ondes internes
persiste méme pendant la période pendant lagueliEcin’est pas stratifié (voir Article 3).
Malheureusement, les thermometres installés se réwgtés trop peu précis pour pouvoir
faire de I'analyse spectrale en profondeur a prdgigiu monimolimnion.

Autre observation : il y a un réchauffement affatttensemble de la colonne d’eau
juste avant la mise en place de la stratificatrorerse. Une estimation rapide permet de voir
qu'il s’agit d’un flux de chaleur d’environ 20W /’nfen prenant en compte le volume d’eau

réchauffé dans le mixolimnion, 'augmentation detdenpérature et la surface du lac et la
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durée pendant laquelle a lieu le réchauffementatdre de 3 jours). Ce réchauffement a pu
étre causé par un apport d’énergie plus intenssugace d( aux conditions météorologiques

a ce moment la.

3. Intervention de la source sous lacustre dans la

détermination de la seconde phase de mélange

Un zoom sur la phase 3 montre que l'activité desdarce semble participer a la
détermination de la profondeur du mélange hiverriah effet, I'enregistrement des
températures a 70 m montre que la température goastante (voir Figure 20). Par ailleurs,
la température a 25 m de profondeur augmente. Gared donc un refroidissement du bas
du mixoliminion qui ne peut provenir que d'écharmlgechaleur avec les bords latéraux du lac.
Cet apport d’eau froide provoque un effondremesttéenpératures entre 45 et 52 m de fond
dans un premier temps. Cette intrusion érode santeda halocline. Dans un second temps,
cette érosion a pour conséquence une coulée desaeaaximum densité jusqu’a 58 metres
de fond (on note un petit impact sur la températnags pas d’homogénéisation a 60 m de
fond).
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Figure 21 Zoom sur la partie inférieure du mixolimnon. Noir : 25m, Jaune : 35m, Vert :
45m, Bleu : 50m, Violet : 52m, Rouge : 58m, Marron60m, Cyan : 70m

L’observation des isothermes au voisinage du maxinde densité met en évidence

les mémes phases de mélange (reportées sur lee Ag@Wr Lors de la phase 3, on observe

effectivement sur les isothermes une dynamique earx demps : un premier temps ou la

88



profondeur de mélange concerne les 50 premiereméd la colonne d’eau (qui correspond a
phase pendant laquelle la température est inféri@umrmaximum de densité jusqu’a 50 m ) et

une second temps pendant lequel le mélange estdgaplus profond puisqu’il atteint 58m.

o 1) I" B “1“’
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Profondeur (m)

60+

Figure 22 Isothermes autour de la température de mamum densité dans le lac Pavin

4. Une profondeur de mélange déterminée par le grad ient
salin

Dans la premiére phase, la stabilité entre 52n8 eh st assurée par une halocline qui
a persisté pendant toutes les premieres phasestdunge hivernal. En novembre 2006, la
halocline est marquée a ces profondeurs. La hatdci déja été érodée pour sa partie
supérieure en Phase 1 (voir profil de février Feg@B). La partie de la halocline comprise

entre 50 metres de profondeur et 60 m est érodée uta second temps (voir profil d’avril
Figure 23).
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Figure 23 Profils de conductivité réalisés avec IBCAMP entre novembre 2006 et avril

2007

Les profils de température réalisés avec le SCAMIRjavant le mélange du bas du
mixolimnion sont exposés sur la Figure 24 (profiés février). A ce moment 13, le lac était
gelé sur la majeure partie de sa surface mais m#Erement tout de méme. En février, les
profils de température sont assez semblables a emwgistrés en novembre pour la partie

inférieure du mixolimnion. Par contre en avril 200& profil a completement changé et
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Figure 24 Profils de température réalisés avec |leCRAMP entre novembre 2006 et avril

2007
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5. Conclusion et perspectives

Il semble particulierement intéressant de s'ingesa la dynamique de meélange
hivernal, particulierement dans le cas de la mésbaié. Elle joue un réle dans la
détermination de la position de l'interface engrarlixolimnion et le monimolimnion.

Il semble nécessaire d’observer ce mélange perdlaotres hivers, de maniere a
confirmer si l'intrusion sous-lacustre est I'élémeléterminant dans la détermination de la
profondeur du mélange. Il serait aussi intéresgamalyser par quel mécanisme et selon quel
enchainement s’effectue I'érosion de la haloclingi gonditionne le maintien de la

meéromicticité.
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Annexe 2 Mesure de vélocité par ADCP

A. Principe de la mesure de courant par effet Doppl er

Les mesures ADCP (Acoustic Doppler Current Prad)leont permis d’améliorer
grandement la mesure de courant pendant les desnd#cennies. Un ADCP mesure la
vélocité de I'eau en utilisant le principe de latfDoppler : si une source d’ondes acoustiques
(ou émetteur) se déplace par rapport au recevews & fréquence acoustique regue est

modifiée par rapport a celle de la source selon :

Af Doppler — -2 fsource(%)

Equation 66
ou U est la vitesse de I'émetteur par rapport aeweur, ¢ la vitesse du songufcela

frequence de I'émetteur Afpoppierla difference de fréquences captée par le receveur

Figure 25 ADCP Workhorse Monitor RDI

Un ADCP (voir Figure 25) est a la fois émetteurexteveur d’'ondes acoustiques. I
transmet une série de « pulses » d’ondes acoustipi¢res haute fréquence (a 300kHz dans
le cas de I'appareil utilisé sur le Lac Pavin) (Meigure 26). Ces « pulses » sont aussi appelés
« pings ». Entre deux « pings », l'instrument capiade acoustique qui lui est réfléchie.
Dans la colonne d'eau, les trains d’ondes sonechit par la matiere particulaire, qui se
déplace a la vitesse des courants. Pour plus ddsjor@ sur la mesure, 'ADCP peut
moyenner les mesures effectuées sur plusieursge pirnvoyés. Cette moyenne est appelée
« ensemble ».

Apres I'émission d'un « ping », 'ADCP mesure |I'échéfléchi au bout de différents

temps. Ces temps correspondent a des distancealepgtarcourues par 'onde acoustique
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lors de son retour vers 'ADCP et vont délimiterqeéon appelle des cellules. La mesure de
courant fournie par I'appareil est donc moyennéedas couches de la colonne d’eau que
délimitent les cellules. La précision de la mesese d’autant plus grande que la taille des
cellules est élevée, puisque I'ADCP est capabladideerner d’autant plus facilement le
déphasage temporel a la réception de des ondestigms eémises par deux cellules
différentes que ce déphasage est grand. Les medesedeux premiéres cellules ne doivent
pas étre considérées, car I'appareil vibre aprémision d’'un «ping » pour pouvoir
réceptionner immediatement le signal.

Un ADCP a au minimum trois « beams », inclinés daamtain angle par rapport a
'axe de I'appareil (20° dans le cas de I'ADCP igél dans cette étude). En projetant sur les
trois axes X, y et z, 'ADCP calcule ensuite lesstrcomposantes de la vitesse dans un repére
cartésien a partir des trois mesures de vitesgetafies par chacun des « beams ». L'ADCP
peut étre utilisé téte vers le haut ou téte vetzake L’ADCP utilisé dans cette étude a quatre
beams. Le dernier « beam » sert a effectuer ungtlaton entre la mesure de vitesse
effectuée par les trois autres « beams » et adl@tant du quatrieme « beam ».

Lors de la mesure ADCP, une partie seulement delige acoustique, appelée écho,
est réfléchie vers 'ADCP (le reste étant disp&fags la colonne d’eau). L’écho est fonction
de la charge particulaire de I'environnement etlalegorofondeur (plus le signal pénetre
profondément, moins la part réfléchie vers la sigrfast grande). Les milieux tres clairs vont
ainsi étre peu propices a un écho suffisant poumettre la pénétration du signal ADCP alors
gue les milieux turbides au contraire vont permeette bonnes mesures. De méme pour
réaliser des profils de courant a grande profondéppareil utilisé va descendre au bout
d’un cable, il s’agit alors d’'un LADCP (Lowered Agstic Doppler Current Profiler).

La mesure ADCP de courant repose donc toujoursusurcompromis entre la
frequence d’émission des «pings » (limitée parcépacité de I'appareil et I'énergie
consommeée lors I'émission réguliere de « pingda)aille des « cellules » qui a un effet
direct sur l'erreur commise lors de l'estimation e mesure de courant (pouvant étre
partiellement compensée par le fait d’effectuer omeyenne en ensemble) et aussi par le
choix de la fréquence acoustique de 'ADCP qui wmétee la portée de I'appareil et le

nombre de cellules possible.
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Surface

Figure 26 Principe de fonctionnement d’'un ADCP

B. Les utilisations des mesures de courant dans le cas des

lacs

Dans les lacs, les mesures de courant par ADCPepeunajoritairement concerner
trois types d’applications. lls peuvent servir a :
- Mesurer les vitesses des courants.
- Obtenir une mesure de la charge particulaire aioeds profondeurs de
la colonne d’eau en analysant de I'écho Doppleu.reg
- Analyser la stabilit¢ de la colonne d'eau en calctlle nombre de
Richardson.

- Calculer la dissipation.

C. Les expériences réalisées

Le travail effectué a été possible grace & I'empdiun LADCP 300 kHz & I'INSO,
Il concerne deux jours de mesure les 25 et 26 sdgee 2006. En raison de la gamme de
fréequence de I'appareil et des faibles courantsgmis dans le lac au moment de la mesure, |l
n'était pas possible de travailler avec des « tedln de taille inférieure a 4 metres (ce qui
correspond & une erreur sur la mesure de vitesgeédant pas 0.5 crit)s

Comme attendu, aucune instabilité n’est détectdhles la colonne d’'eau du lac a
I'échelle verticale de la taille des cellules. Lembre de Richardson doit donc étre calculé a

des échelles spatiales plus petites pour que d&soptenes d’instabilité soient observables

5 INSU : Institut National des Sciences de I'Univers
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par ADCP. De méme, on peut accéder a la dissipdaos les lacs par des mesures d’ADCP,
mais les cellules doivent étre plus petites. Pesraeux applications, I'usage d’un ADCP de
plus haute fréquence aurait été utile.

Enfin, la courte durée pendant laquelle nous awbitisé I'appareil n’a pas permis des
acquisitions sur des temps suffisamment long ptudi€r les courants liés aux ondes internes
dans le lac. Une durée d’acquisition de I'ordrgolarnée aurait pu permettre de calculer des
spectres de fluctuations de vitesse liées aux omdesies. Cette information aurait été un
complément appréciable pour la détermination detriacture verticale des différents modes

baroclines observés dans le bassin.

Voici sous forme de tableau, les caractéristigiessdeux expériences utilisées dans ce

qui suit :

Tableau 3 Expériences réalisées avec le LADCP

Durée de| Taille des| Nombre de| Intervalle entrel Nombre de pings
I'Expérience (h) cellules (m) cellules deux pings (s) par ensemble
Experience | 2 4 23 0.25 35
1
Experience | 1 0.5 128 0.66 3
2

L’ADCP a été utilisé depuis la surface, téte varsbhs. Bien gu'il s’agisse d'un

LADCP, il a été utilisé en position fixe depuis ylate-forme au centre du lac.

D. Mesures de courant et de cisaillement (Expérienc e 1)

Les courants moyens observés sont faibles (infié&iel0 mm <) avec des courants
un peu plus forts au niveau de la couche de mél&géordre de 12 mm™ ainsi qu’au
niveau du minimum de température sur la colonnawd’€ette zone présente une stabilité
minimale pour la colonne d’eau en 2006 : la tenipéeay est minimale alors que la

stabilisation par le sel est trés faible a mi-hautans le mixolimnion.
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Figure 27 Vitesses moyennes des courants et barr&eweur sur le calcul des vitesses

(Expérience 1)
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Figure 28 Cisaillement moyen et erreur relative, daulé a partir d’'une seule composante

horizontale de la vitesse (Expérience 1)
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Figure 29 Cisaillement moyen et erreur relative, alculé a partir de I'autre composante

horizontale de la vitesse.

L’analyse directionnelle de ces courants (selondres x et y) et le calcul du
cisaillement (voir Figure 28 et Figure 29) montrent direction privilégiée dans la vélocité
enregistrée a 50 metres de profondeur. Ce cisalémpeut étre du soit a la propagation des
ondes internes au niveau de la chémocline ou lirenl’éffet de I'intrusion sous-lacustre a

ces profondeurs, bien que non détectable par legisirements du LDS a cette date.

E. Evaluation indirecte de la charge particulaire a  u dessus de
la chémocline (Expérience 2)

L’expérience 1 permet une bonne précision de lassé& des courants. La mesure
ADCP peut également étre utilisée pour déterminecharge particulaire dans la colonne
d’eau (voir A). Dans ce cas, la taille des cellubesit étre resserrée pour avoir une bonne
résolution sur I'’écho (dans ce cas, la mesure deaob a une tres mauvaise précision et ne
peut pas étre considérée). La Figure 30 montrad'@étrodiffusé dans le cas de I'expérience

1, pour laguelle les cellules font 4 metres.
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Figure 30 Echo moyen rétrodiffusé lors de I'Expériace 1

En diminuant la taille des cellules a 0.5 m (Exgéce 2), des feuillets fins plus
turbides donc renvoyant un écho plus fort appagaisau-dessus de la chémocline. Ces
feuillets pourraient correspondre aux oxydes deefele Manganese qui précipitent dans la
zone d’oxycline aprés diffusion sous forme rédwstesoluble de la zone anoxique du

monimolimnion (voir I.B).
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Figure 31 Echo retrodiffusé moyen dans le cadre dd&xpérience 2
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F. Les interrogations que soulévent le monimolimnio n
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Figure 32 Chute brutale de la corrélation des viteges observées au niveau du

monimolimnion

Du fait de sa trés bonne portée (supérieure a 188ma I'océan, selon les conditions),
le LADCP 300kHz permet normalement de faire de ésune de courant sur I'intégralité de la
colonne d’eau dans le Lac Pavin. Or, nous avonsreésune chute brutale de la corrélation
sur les vitesses observées par les trois beamAMERP dans le monimolimnion (voir Figure
32). Cette chute de corrélation est aussi accong@agliune chute brutale de I'écho
rétrodiffusé (données non fournies), méme poureesais avec de grandes cellules, qui
permettent théoriquement de garder une intensiié plevée du signal. En I'absence de
corrélation suffisante, les vitesses de couranpegvent étre calculées par le LADCP. Le
monimolimnion est donc une zone noire, imperméabte type de mesures. a laguelle nous
n'avons pas pu accéder en terme de mesure de touran

Nous avons effectué les vérifications nécessaioes pous assurer gue nous n’étions
pas en limite de portée de l'appareil. Le fond meavun signal trés eénergétique,
conformément a ce qui est attendu dans ce type esunm ce qui indigue que l'onde
acoustique passe dans le monimolimnion.

L’observation de la zone noire dans le monimolimsoggere plutét la présence de
bulles dans cette partie du lac qui disperserdientie acoustique et feraient chuter a la fois
l'intensité de I'écho et la corrélation sur lesegises observées. Les expériences de terrain
menées par le LGE vont dans le méme sens : loia diescente d’'un préleveur seringue, des

99



bulles ont été piégées et se sont révélées chaegéegthane aprés analyse de la composition
chimique de ces bulles (communication personnell@2équel et G. Abril). Assayag et al. (a
paraitre) suggérent aussi que des flux sous foreméulles pourraient intervenir entre le
monimoliminion et le mixolimnion. Enfin, des anadgs des fluctuations de températures
enregistrées par le LDS par la méthode multifracsalggére une constante de Kolmogorov en
accord avec les valeurs observées dans l'océan’ensemble de la colonne d'eau, a
I'exception du monimolimnion : la constante de Kobprov y est différente, prenant des
valeurs caractéristiques de milieux bulleux (comimation personnelle I. Tchiguirinskaia
(CEREVE)).

La présence de remontée de bulles de méthane dam®ldnne d'eau est un
phénoméne probable dans le monimolimnion anoxiquéad Pavin. Des bulles de petites
tailles pourraient justement remonter jusqu'a €nfice entre le monimolimnion et le
mixoliminion. McGinnis et al. (2006) ont modélisgslhauteurs de remontée de bulles a partir
d’observations réalisées dans la mer Noire : D'spe modéle, des bulles de petites tailles
pourraient remonter sur des hauteurs de l'ordrd@enétres dans la colonne d’eau du Lac
Pavin et donc jusqu’a la profondeur de I'interfacgre le mixolimnion et le monimolimnion.

La question des bulles dans le lac reste donc etgplir.

100



Table des matieres

TABLE DES NOTATIONS SCIENTIFIQUES

INTRODUCTION

A.
B.

C.

PN PE

D.

A.
1.

N

PP OOO~NOOTE,WNE

wn e

P PE

B.

LIMNOLOGIE PHYSIQUE : MEROMICTICITE ET BRASSAGE SAI SONNIER

La méromicticité

Présentation du site d’étude

Propriétés thermodynamiques de I'eau et conséquerspour I'écosysteme lacustre

Calcul de la densité de I'eau dans un lac:
Calcul de la stabilité statique

Le brassage hivernal dans les lacs :
L’instabilité thermobarique

Méromicticité et évolution actuelle des plans d’eau

11
11
14

18
18
20
21
22

23

TRANSPORT ET MELANGE TURBULENT : ELEMENTS POUR L'AN ALYSE
DU FONCTIONNEMENT PHYSIQUE DU LAC PAVIN

Importance du transport et du mélange turbulent pou I'’écosystéme lacustre
Variabilités spatio-temporelle des traceurs eneuiturbulent
Effets de la turbulence sur les organismes vivants

Introduction au mélange turbulent et au transport par les ondes internes en milieu lacustre

Les équations de Navier-Stokes et d’Euler

Cas des milieux stratifiés

Condition pour négliger les termes non linéairassdas équations d'Euler
La fermeture des équations d’Euler moyennées

Le nombre de Wedderburn

Modele de Korteweg de Vries

Condition pour négliger I'effet de la rotation detérre
Les ondes internes dans I'approximation linéaire
La théorie des rayons associés aux ondes
Spectres et ondes internes

Ondes internes : de I'océanographie a la limnologie

Introduction au mélange convectif
Convection thermique
Mélange convectif lié a une intrusion sous lacustre
Convection double-diffusive.

LA MESURE DE TURBULENCE EN MILIEU NATUREL STRATIFIE

Différentes méthodes pour calculer le taux de digsation
Longueur de Kolmogorov et mesure directe de lamhssn
Spectres des fluctuations de vitesse et mesuneaidide la dissipation
Spectre de fluctuations de température et mesdieate de la dissipation
Longueurs de Thorpe et mesure indirecte de lapdiien

L'utilisation des mesures de turbulence

101

26

27
27
29

30
31
32

34
35
35
36
39
39
42
45
47

48
48
48
50

52

52

52
53
55

57

58



1. Intermittence et incertitudes sur la mesure 58

2. Calcul de la diffusivité diapycnale 59
IV. TURBULENCE ET ONDES INTERNES DANS LE LAC PAVIN 61
A. Retour sur les objectifs du travail 61
B. Meéthodologie 63

1. Stratégie de mesure et présentation des appareils 63

2. Analyse des données 67
C. Principaux Résultats 67

1. Une quantification de la turbulence dans la colodieau (Article 1) 68

2. ROle d'une source au-dessus de la chémocline pauaintien de la méromicticité et la détermination

du mélange hivernal (Articles 1 et 2) 69

3.  Observation du mélange hivernal (Articles 1, 2hbexe 1) 69

4. Lesondes internes dans le lac (Article 3) 70
D. Conclusion et Perspectives 72

1. Conclusion 72

2.  Perspectives et questions en suspens 72

V. INFLUENCE DES ONDES DE ROSSBY SUR LA CONCENTRATION EN

CHLOROPHYLLE DE SURFACE AU LARGE DU PEROU 76

A. Introduction 76
1. La productivité primaire dans I'upwelling du PérGhili 76
2. Les ondes de Rossby en océanographie 77
3. Lesondes de Rossby et la détection satellite 79

B. Influence des ondes de Rossby sur la distributiorpatiale de la chlorophylle de surface dans

'upwelling du Pérou-Chili 80
1. Objectifs du travail : 80
2.  Stratégie utilisée 81
3. Principaux résultats 82
4.  Conclusion et perspectives 84

ANNEXE 1 LE BRASSAGE SAISONNIER DANS LE LAC PAVIN A U COURS DE

L'HIVER 2006-2007. 85
A. Conditions d’observation 85
B. Les observations 85
1. Des profondeurs de mélange différentes au printeshpd’automne 85
2. Visualisation des périodes d’englacement 87
3. Intervention de la source sous lacustre dans Ermé@iation de la seconde phase de mélange
4.  Une profondeur de mélange déterminée par le gragidim 89
5.  Conclusion et perspectives 91
ANNEXE 2 MESURE DE VELOCITE PAR ADCP 92
A. Principe de la mesure de courant par effet Doppler 92
B. Les utilisations des mesures de courant dans le cass lacs 94
C. Les expériences réalisées 94

102

88



D. Mesures de courant et de cisaillement (Expérience 1 95

E. Evaluation indirecte de la charge particulaire au @&ssus de la chémocline (Expérience 2) 97
F. Les interrogations que soulévent le monimolimnion 99
TABLE DES FIGURES 104
TABLE DES TABLEAUX 105
TABLE DES PHOTOS 105
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 106

103



Table des figures

Figure 1 Profil de densité dans un lac méromictique 12
Figure 2 Masse volumique de I'eau douce (g / Lfjoeiction de la température (°C) 19
Figure 3 Mélange saisonnier d'un lac dimictiqueHi&er, B Printemps, C Eté, D Automne, E, Fin autemr22
Figure 4 Profil de température du 6 Juin 1997 mantrla stratification inverse proche de la surfatans le lac

Baikal et la couche de température homogéne aineamje de la T4 D’'aprés [Wiest et al., 2005] 23
Figure 5 Les différents processus de mélange daraas D’aprés Mixing in Lakes and Reservoirs. Qagiyt
2004. By Scott A. Socolofsky and G.H. Jiska 26

Figure 6 Distribution en surface de la productivitgmaire a mésoéchelle (résultats de modélisatfam front
océanique instable) (A) et distribution verticake ld fluorescence a microéchelle dans la Mancheunéespar

le FluoroMAP(B). 28
Figure 7 Spectre de I'énergie potentielle intégsée la colonne d’eau du lac Pusiano [Antennucilet2000] et
des lacs Biwa et Kinneret [Boegman et al. 2003pés[Boegman et al., 2005] 37
Figure 8 Comparaison des spectres de fluctuatiantechpérature dans le lac Pavin A 70 métres deopasur.

B 60 metres de profondeur. 39
Figure 9 Rayons d’ondes internes dont la propaga#st visualisée dans une cuve grace au procédé de
Schlieren. D'aprées [Maas L., 2005] 42

Figure 10 Réflexion d'un rayon d'énergie d'onderiné & proximité du bord du bassin. D'aprés [M&2305] 43
Figure 11 Réflexion de rayons d’énergie d’'ondesrimes en présence d’une pente supercritique. D&apré

[Maas, 2005]. 44
Figure 12 Réflexion d'ondes internes a l'angleiqui¢ 44
Figure 13 Balance dynamique. D’aprés [McComas ellé{i1981] 45
Figure 14 Marches d'escalier double diffusives @ignce du Bassin Eurasien). D'aprés [Perkin et lssw

1984] 51
Figure 15 Microfront crée par I'étirement du fluideumis aux effets de la viscosité. 56
Figure 16 Procédure pour ajuster le spectre de Balor observé aux formes théoriques 57
Figure 17 La Zone de Minimum d'Oxygéne dans I'ufavgetiu Pérou et du Chili 77
Figure 18 Diagramme Longitude - temps d'anomaliesachauteur de la mer a 24°N dans le Pacifiquen(dies
Topex-ERS filtrées). D'aprés [Chelton et al., 2006] 80
Figure 19 Mélange saisonnier enregistré par lesrmimameétres Starmon dans la partie supérieure du
mixolimnion. Bleu: 4m, Rouge: 7m, Vert: 15m, N@bm, Jaune: 35m 86

Figure 20 Mélange saisonnier enregistré par lesrimmetres dans la partie inférieure du mixolimneirdans
le monimolimnion. Noir : 25m, Jaune : 35m, Verbnd Bleu : 50m, Violet : 52m, Rouge : 58m, Marr@9m,

Cyan : 70m 87
Figure 21 Zoom sur la partie inférieure du mixolimm Noir : 25m, Jaune : 35m, Vert : 45m, Bleu nj0

Violet : 52m, Rouge : 58m, Marron : 60m, Cyan : 70m 88
Figure 22 Isothermes autour de la température dgimam densité dans le lac Pavin 89
Figure 23 Profils de conductivité réalisés aveSIEAMP entre novembre 2006 et avril 2007 90
Figure 24 Profils de température réalisés avec@GABIP entre novembre 2006 et avril 2007 90
Figure 25 ADCP Workhorse Monitor RDI 92
Figure 26 Principe de fonctionnement d'un ADCP 94

Figure 27 Vitesses moyennes des courants et bareedr sur le calcul des vitesses (Expérience 1) 96
Figure 28 Cisaillement moyen et erreur relativelcodé a partir d’'une seule composante horizontadal

vitesse (Expérience 1) 96
Figure 29 Cisaillement moyen et erreur relativalcalé a partir de I'autre composante horizontaéeld

vitesse. 97
Figure 30 Echo moyen rétrodiffusé lors de I'Expécie 1 98
Figure 31 Echo retrodiffusé moyen dans le cadréEeérience 2 98
Figure 32 Chute brutale de la corrélation des \s&s observées au niveau du monimolimnion 99

104



Table des tableaux

Tableau 1 Augmentation des substances dissouteslemhixolimnion et le monimolimnion
Tableau 2 Date des campagnes de microstructure
Tableau 3 Expériences réalisées avec le LADCP

Table des photos

Photo 1 Vue du lac Pavin Source : http://www.lacsexrgne.com

Photo 2 SCAMP (PME)

Photo 3 LDS et positionnement des thermistancesc&oBruno Tassin
Photo 4 LADCP Workhorse Monitor (RDI). Source: Byurassin

Photo 5 Le lac Pavin englacé (le 15 février 20@Burce: Bruno Tassin

105

16
64
95

14

64
65

66
85



Références bibliographiques

Aeschbach-Hertig W., Hofer M., Schmid M., Kipfer,Rmboden D.M., 2002, The physical structure and
dynamics of a deep, meromictic crater lake (Ladmdwance). Hydrobiologia. 487. 111-136.

Ambrosetti W. et Barbanti L. 1999. Deep water wangnin lakes : An indicator of climatic change. Jmhol.
58: 1-9.

Ambrosetti W. et Barbanti L., 2005, Evolution towarmeromixis of Lake Iseo (Northern Italy) as rdeday
its stability trend. J. Limnol., 64(1), 1-11.

Antenucci J.P., Imberger J., 2001, On internal wanear the high frequency limit in an enclosed rba3i
Geophys. Res, 106, 22465-22474.

Assayag N., Jézéquel D., Ader M., Viollier E., Miel G., Prevot F., Agrinier P., Hydrological budgedrbon
sources and biogeochemical processes in Lac P&vande) : Constraints from™® of water and HC of
dissolved inorganic carbon, Journal of Applied Gesnistry (a paraitre)

Baines P.G., Gille A.E., 1969. On thermohaline @mtion with linear gradients. J. Fluid. Mech., 289-306.

Batchelor G.K., 1959, Small-scale variation of cected quantities like temperature in turbulentdiuPart 1.
General discussion and the case of small condtyctiVi Fluid. Mech., 5, 113-133.

Benney, D.J. 1966. Long nonlinear waves in fluahfs. J. Math. Phys. 45: 52-63.

Boegman L., Imberger J., lvey G., Antenucci J.PQ3 High-frequency internal waves in large stiediflakes;
Limnol. Oceanogr. 48, 895-919.

Boehrer B., Stevens C., 2005, Ray waves in a pé. I&eophys. Res. Lett., 32 (24)

Botte V., ludicone D., Ribera D’'Alcala M., Pasqueto, Provenzale A., 2007, Using Computational Fluid
Dynamics to study the interaction between shapetarilence in the life of phytoplankton. ®Bnternational
Liege Colloquium on Ocean Dynamics (7-10 May 2007).

Camus G., Michard G., Olive P., Boivin P., Desgem§., Jézéquel D., Meybeck M., Peyrus J.-C., Virke

M., Viollier E., Kornprobst J., 1993, Risques d'gtion gazeuse carbonique en Auvergne, Bull. Sool.Ge
France 164, 767-781.

106



Carr M.E. 2002. Estimation of potential productjvih eastern boundary currents using remote senfEiagp
Sea Res. Part 11, 49, 59-80.

Cebecci T., Smith A.M.O., 1975, Turbulent boundamers. New York Academic Press.

Chelton D.B. and Schlax M.G. 1996 Global observetiof oceanic Rossby waves. Science. 272. 234-238.

Chelton D.B., Schlax M.G., Samelson M.L., Szoek&.R2006, Global Observation of Westward Energy

Propagation in the Ocean: Rossby Waves or NonliBddres, submitted to Science

Chen C.T. and Millero F.J. 1986. Precise thermodhinaproperties for natural waters covering only the
limnological range. Limnol. Oceanogr. 31. 657-662.

Cipollini P.D., Cromwell P.G., Challenor P.G. Rajff@ S. 2001 Rossby waves detected in global ocetour
data. Geophys. Res. Lett., 28: 323-326.

Coats R., Perez-Losada J., Schladow G., Richardsdtdman C., 2006, The warming of Lake Tahoe. @tim
Change. 76, 121-148.

Colomer J., Serra T., Piera J., Roget E., Casamitja 2001, Observations of a Hydrothermal Pluma in

Karstic Lake Limnology and Oceanography, Vol. 46, I, pp. 197-203

D'Asaro, E. A, and Lien, R.C., 2000. The wave-tddgmce transition for stratified flows. Journ. Ph@xean.
30, 1669-1678.

Dandonneau Y., Vega A., Loisel H., Du Penhoat Y dfeghkes C. 2003. Oceanic Rossby waves acting as a
« hay rake » for ecosystem floating by-productéei®e, 302 : 1548-1551.

Dauxois T. and Didier A. and Falcon E. 2007. Obaton of near-critical reflection of internal waviesa stably
stratified fluid.

Dauxois T. and Young W.R. 1999. Near critical refilen of internal waves. J. Fluid. Mech. 390, 271.

Delebecque A., 1898, Les lacs francais Chamer@eabuard, Paris, 436pp.

Deshenieks M.M., Donaghay P.L., Temporal and Sp@i&urrence of Thin Phytotplankton Layers in Rielat
to Physical Processes. Marine Ecology ProcesssSé28, 61-71.

107



Dewitte B., Pizarro O., Echevin V., duPenhoat YheTseasonal cycle of the oxygen minimum zone aad th
extra-tropical Rossby wave in the South EasterrifiBaEGU annual conference®3™ April 2006, Vienna,

Austria, poster invite

Dillon, T. M. and D. R. Caldwell, 1980, Batchelguestrum and dissipation in the upper ocean, J. Beop
Res., 85, 1910-1916.

Doubell M.J., Seuront L., Seymour J.R., Patten NMitchell J.G., 2006, High-Resolution Fluoromefer
Mapping Microscale Phytoplankton Distributions,plipd and Environnemental Microbiology, 72, 447584

Duda, T.F. and Cox, C.S. 1989. Vertical wave numdmctra of velocity and shear at small internateva
scales. J. Geophys. Res., 94, 939-950.

Dussart B. 1966. L'étude des eaux continentalesh@atVillars, Collec. Géobiol. Ecol., AménagemeRaris.

Echevin V., O. Aumont, J. Ledesma and G. Flore§,720he seasonal cycle of surface chlorophyll i Beru

upwelling system : a modelling study, Prog. Oceaneg révision.
Eriksen C.C. 1998. Internal wave reflection andingxat Fieberling Guyot. J. Geophys. Res. 103, 22994,
Findenegg, I., 1933, Alpenseen ohne Vollzirkulatiorern. Rev. Ges. Hydrobiol. Hydrograph., 28, -243.

Findenegg, I., 1935, Limnologische UntersuchungerKértener Seengebieten. Inter. Rev. Ges. Hydrobiol
Hydrograph., 32, 369-423.

Fischer, H.B., List E.J., Koh R.C.Y., Imberger Brooks N.H. 1979. Mixing in inland and coastal wate
Elsevier. p506

Fisher, T.S.R. and Lawrence G. A., 2000, Obseruatiat the upper halocline of the Island CopperLBke.
413-418. In Lawrence, G. A., R. Pieters and N. Yoitgu (eds): Fifth International Symposium on Sfied
Flows, 10-13 July 2000, Vancouver, British Columb@pt of Civil Engineering, University of British
Columbia, Vancouver.

Forel F.A., 1895, Le Léman, monographie limnologig2. Lausanne : Librairie de I'Université. 651pp.

Fricker P.D. and Nepf H.M. Bathymetry, stratificati and internal seiche structure, 2000, Journal of
Geophysical Research, VOI 105, pp 237-251.

Gargett A.E., Hendricks P.J., Sanford T.B., Osb®rR., Williams A.J., 1981, A Composite Spectrum of
Vertical Shear in the Upper Ocean. Journal of RisysDceanography, 11, 1258-1271.

108



Garret, C. and Munk W. 1979. Internal waves inadbean. Ann. Rev. Fluid. Mech. 11, 339-369.

Garret, C. and Munk W., 1975. Space-time scaléstefnal waves: a progress report. J. Geophys. &e91-
297.

Garret, C., Munk, W., 1972. Space-time scales tefrival waves. Geophys. Fluid Dyn., 2, 225-264.

Gloor, M., Wiest A., Imboden, D.M. 2000. Dynamidsmtixed bottom boundary layers and its implicatfon
diapycnal transport in a stratified natural badinGeophys. Res. 105:8629-8646

Goudsmit, G-H., Peters F., Gloor M., Wiest A. 19B@undary versus internal diapycnal mixing in sfied
natural waters. J. Geophys. Res., 102: 27903-27914.

Gregg M.C.. 1989, Scaling turbulent dissipatiothia thermocline. J. Geophys. Res. 94. 9686-9698

Gregg, M.C. 1980, Microstructure patches in thertieeline. J. Phys. Oceanogr., 10, 915-943.

Halbwachs, M., Sabroux J.C., Grangeon J., Kaysef@&hon-Danguy J.C., Felix A., Beard J.C., VildigeA.,
Vitter C., Richon P., Wiest A.and Hell J., 2004 gBssing the « Killer Lakes » Nyos and Monoun, Camer

EOS, 85, 281-284.

Hooker S.B., and C.R. McClain, 2000. The calibratémd validation of SeaWiFS data. Prog. Oceanods.,
427-465.

Hutchinson G.E. ,1957, A treatise on limnology +.\do Wiley and sons, New York.

Imboden D.M., Wiiest A., 1995, Mixing mechanismdaikes. In: Lerman A., Imboden D., Gat J., Editd/895.
Physics and chemistry of lakes. Springer, Berlm8B-138.

Killworth P.D., Cipollini P., Uz B.M., Blundell J.R2004. Physical and biological mechanisms for giary
waves observed in satellite-derived chlorophylurJof Geophys. Research. Doi: 10.1029/2003JC001768

Killworth, P. D., P. Cipollini, , B.M. Uz, , and R. Blundell (2004), Physical and biological mecisamé for
planetary waves observed in satellite-derived dpgbyll, J. Geophys. Res., 109 (C07002),
doi:10.1029/2003JC001768.

Kling G.W., Clark M.A., Compton H.R., Devine J.DEvans W.C., Humphrey A.M., Koenigsberg E.J.,
Lockwood J.P., Tuttle M.L. and Wagner G.N., 198heT1986 Lake Nyos gas disaster in Cameroon, West
Africa. Science, 236, 169-175.

109



Kolmogorov, A.N. 1941, in Dissipation of energyarocally isotropic turbulence, Doklady Akad. NaB8SR,
32,141

Kotelnikova S., 2002, Microbial production and cidn of methane in deep subsurface. Earth-Science
Reviews, 58, 367-395.

Kunze E., Rosenfeld L.K., Carter G.S., Gregg M.ZDP2, Internal waves in Monteray Canyon. J. Phys.
Oceanogr., 32, 1890-1913.

Lindborg E., Riley J.J. 2007 A condition on the @ge Richardson number for weak non-linearity ¢érinal
gravity waves. Tellus, 2007, 59A, 781-784.

Livingstone D.M. 1993. Temporal structure in theeplevater temperature of four Swiss lakes: A shenmtat

climatic change indicator?. Verh. Internat. Vergiimnol. 25, 75-81.

Lorke A. et Wiest A. 2002 Probability density ofplacement and overturning length scales undensive
stratification. Journal of Geophysical Researci.. ti: 10.1029/2001JC001154

Lorke A., Wiest A. Application of Coherent ADCP farrbulence measurements in the bottom boundasgr.lay
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology \&)|1821-1828.

Lovejoy S., Hovde S., Tuck A.,Schertzer D., 2000, fable atmospheric layers exist?, Geophys. Refsear

Lett., in press.

Ludlam F.H., Characteristics of billow clouds aheit relation to clear-air turbulence. Quart. Met. Soc., 95,
653-654.

Maas L.R., 2005, Wave attractors : Linear yeat lnioear. Int. Jour of Bifurcation of Chaos. 15, 275782

Maas L.R.M, and Lam F.P.A., Geometric focusingmtéinal waves, J. Fluid. Mech., 1995, 300, 1-41.

Maclintyre, S., Flynn K.M. Jellison R., Romero J.B999, Boundary mixing and nutrient fluxes in Mdreke,
California. Limnol. Oceanogr. 4: 512-529

Martin A.P., Richards K.J., Fasham M.J.R., 2001yt®blankton production and community structure m a
unstable frontal region. Journal of Marine Syste?&;,65-89.

Martin J-M., 1985, The Pavin Crater Lake. In Stun\wn, (ed), Chemical Processes in Lakes, John Wiley &
Sons, New York, 169-188

110



McComas C.H., Miller P., 1981, The Dynamic Balarmfe Internal Waves. J. Phys. Oceanogr. Doi:
10.1175/1520-0485.

McComas, C. and Bretherton, F., 1977. Resonantaictiens of oceanic internal waves. J. Geophyse&es,
9, 1397-1412.

McGinnis, D. F., Greinert, J., Artemov, Y., Beauhi&. E., and A. Wilesin Press The fate of rising methane

bubbles in stratified waters: What fraction readiesatmosphere? Journal of Geophysical Reseafiteans.

Meybeck M. , Martin J.M. , Olive P., 1975, Géochéndes eaux et des sediments de quelques lacs iplean
du Massif Central francais. Verh. Int. Ver. Limndl9, 1150-1164.

Michallet, H. and Ilvey G.N. 1999. Experiments orximj due to internal solitary waves breaking onfommn
slopes. J. Geophys. Res. 104: 13467-13477.

Mortimer C.H. 1974. Lake hydrodynamics. Mitt. Imat. Verein. Limnol. 20: 124-197.

Morton B.R., Taylor G., Turner J.S. Turbulent Gtatibnal Convection from Maintained and Instantarseo
Sources. Proceedings of the Royal Society of Lon&amnies A. Mathematical and Physical Sciences,23dl,
N° 1196, pp 1-23.

Munk, W. 1981. Internal waves and small scale pgses, in Evolution of Physical Oceanography: Sifient
Surveys in Honor of Henry Stommel, edited by B.Aawén and C. Wunsch, pp 264-289. MIT Press,
Cambridge, MA.

Munnich, M, Influence of bottom topography on imak seiches in stratified media, Dyn. Atmos. Oce&3s
257-266, 1996.

Oakey, N.S., 1982, Determination of the rate o$igistion of turbulent energy from simultaneous terafure

and velocity shear microstructure measuremenihyk. Oceanogr., 12, 256-271.

Osborn, T.R., 1980. Estimates of the local rateesfical diffusion from dissipation measurementsurJ Phys.
Oceanogr. 10, 83-89.

Paparella F., E. A. Spiegel, S. Talon, 2002, Steat mixing in oscillatory double diffusive convemxti
Geophys. Astrophys. Fluid Dyn., 96, 271-289

Paulmier A., Ruiz-Pino D., Garcon V., and Farias 2006.Maintaining of the Eastern South Pacific @ety

Minimum Zone (OMZ) off Chile, Geophysical Resealottteres, 33, L20601, doi: 10.1029/2006GL026801,
20.

111



Pauly D., and Christensen V. 1995. Primary productequired to sustain global fisheries. Natureél: Zb5-257

Pedlosky J., 1987, Geophysical Fluid Dynamics, & Verlag, 710p.

Perkin R.G., Lewis E.L., 1984, Mixing in the WegitSbergen current. Journal of Physical Oceanograph,
1315- 1325.

Peters F., Marrasé C., Guadayol O., Alcaraz M.,abal., Egge J., Havskum H., Larsen A., Stansen JE.,
Thingstad F., Vidal M., 2007, Interaction of nufidoad and turbulence in coastal systemd! Bernational

Liege Colloquium on Ocean Dynamics (7-10 May 2007).

Polzin, K.L., Toole, J.M. and Schmitt, W. 1995. &scale parameterizations of turbulent dissipatiorPhys.
Ocean., 25, 306-328.

Puillat 1., Echevin V., Grados C., Dewitte B, 200dtercomparison of data from historical cruisesl &rom
satellite imagery along the Peru coast.. proceedihPORSEC meeting, Concepcion, Chile, November

2004.Proceedings (actes).

Reichert, P., AQUASIM - a tool for simulation andtd analysis of aquatic systems. 1994. Wat. Scih.T&0:
21-30.

Saggio A. and Imberger J. 1998. Internal wave werdthstratified lakes. Limnol. Oceanogr. 43: 178085

Schapira M., Seuront L., 2007, Role of turbuleastdry on phytoplankton nutrient uptake. Geophylsica

Research Abstracts, Vol 9.

Schmid, M., Lorke, A., Dinkel, C., Tanyileke, GndaWiest, A., 2004, Double-diffusive convectionLiake
Nyos, Cameroon. Deep-Sea Research I., 51, 1097-1111

Seuront L., et al., 1999, Universal mutifractal Igas as a tool to characterise multiscale intetemit patterns:

example of phytoplankton distribution in turbuleoiastal waters.

Shchepetkin, A.F., and J.C. McWilliams, 2005. Thegignal Oceanic Modeling System: A split-explidige-

surface, topography-following-coordinate ocean nha@eean Modelling 9, 347-404.

Spigel R.H. and Imberger J, 1980. The classificatibmixed layer dynamics in lakes of small to nuedlisize.
J. Phys. Oceanogr. 10. 1104-1121.

Stabel H.H., 1986, Calcite precipitation in LakenS@nce: chemical equilibrium, sedimentation ancleation
by algae. Limnol. Oceanogr. 31, 1081-1093.

112



Stevens C. and Imberger J. 1996. The initial respanf a stratified lake to a surface shear stdedduid. Mech.
312: 39-66.

Stevens C.L., T.S.R. Fisher and G. A. Lawrence520@Qrbulent layering beneath the pycnocline ifrargly
stratified pit lake. Limnol. Oceanogr. 50, 197-206

Stevens, C.L. and G. A. Lawrence, 1998, Stabilitst emeromixis in a water-filled mine pit. Limnol. @anogr.,
43, 946-954.

stratification. Journal of Geophysical Researci.. ti: 10.1029/2001JC001154

Strous M., Jetten M.S.M., 2004, Anaerobic Oxidattdrmethane and ammonium. Annu. Rev. Microbiol., 58
99-117.

Strub P.T. , Mesias J.M., Montecino V., RutlanSalinas S. 1998. Coastal ocean circulation off @ar@sSouth
America, in The Sea, vol 11, edited by Robinson.ARd Brink K.H., pp 273-313, John Wiley, New York.

Thomas A.C., Blanco J.L., Carr M.E., Strub P.T.s€sJ. 2001. Satellite-measured chlorophyll anghéeature
variability off northern Chile during the 1996-1988 Nifia and El Nifio. Journal of Geophysical Resleavol

106, pp 899-915.

Thompson, R.O.R.Y. and Imberger J. 1980 Responsernfmerical model of a stratified lake to windess.
Proc. Intl. Symp. Stratified Flows 2: 562-570.

Thorpe S.A and Hall A.J. 1977. Mixing in the upperer of lake during heating cycle. Nature. 265:608

Thorpe S.A. 1971. Asymmetry of in the internal keiin Loch Ness. Nature. 231: 306-308.

Thorpe S.A., 2005, The Turbulent Ocean, Cambridgieessity Press p435

Turner J.S. 1973. Buoyancy Effects in Fluids. Cadd®: Cambridge University Press.

Ulloa, O., R. Escribano, S. Hormazabal, R. Quinpries Gonzalez, and M. Ramos (2001), Evolution and

biological effects of the 1997— 98 EIl Nino in thewelling ecosystem off northern Chile, Geophys..Resit.,

28, 1591-1594.

Van Driest E.R., 1956, On turbulent flow near alwhlAero. Sci., 23, 1007-1011.

113



Wiest A., Piepke G. and Halfmann J.D., 1996, Costbikffects of Dissolved Solids and Temperaturehen t
Density Stratification of Lake Malawi (East Africdh Johnson and Odada [eds.] “The Limnology, Ctistagy
and Paleoclimatology of the East African Lakes” r@m and Breach Scientific Publishers, New York]1®3-
202.

Wiiest, A., Ravens, T. M., Granin, N.G., Kocsis, 8&hurter, M.,,and Sturm, M., 2005, Cold intrusiom Lake

Baikal: Direct observational evidence for deep-wagmewal. Limnol. Oceanogr. 50, 184-196.

Zakharov V., Lvov V. and Falkovich G. 1992. Kolmage spectra of turbulence (Springer Verlag, NewRypr
p264.

114









Article 1







Inter and intra-annual variability in the mixing of a deep

meromictic Lake (Lake Pavin, France)

Bonhomme C, Cuypers Y}, Poulin M?, Saad M., Vincon-Leite B, Viollier E.3, Tassin B.

! CEREVE, Centre d’Enseignement et de RecherchéEsur, la Ville et 'Environnement.
ENPC/ENGREF/Université Paris 12
2 Ecole Nationale des Mines de Paris, Centre de Giénses

3 LGE : Laboratoire de Géochimie des Eaux (Univér§iaris VIl et Institut de Physique du
Globe de Paris UMR 7154)

(to be submitted to Aquatic Sciences)

Abstract

Lake Pavin is a deep (92 m) meromictic crater Llakated in a volcanic region in the middle
of France (Auvergne). The bottom of Lake Pavinastgermally heated (~+1°C at the bottom
of the lake. The temperature minimum, located ado®® meter depth, is alternatively below
and above the temperature of maximum densityy)(Df water in 2006. Turbulence was
investigated on the whole water column between Ne&P6and June 2007 using a
temperature microstructure profiler. An inter amdra-annual variability was highlighted
from the observations. In particular, fall and sgroverturns play an important role in the set
up of mixing conditions: year 2006 is stably sfratl and favourable to double-diffusion in
the hypolimnion whereas year 2007 presents a westhkllyle water column, where purely
convective overturns can occur. At the time scékb® year, we also observe a seasonal trend
during year 2006: diapycnal dispersion in the laterior is increased by more than one order
of magnitude in the second half of the year, wtiels an impact at the basin-scale. Vertical
dispersion coefficients (or X) are estimated with different methods such ashgédr fitting
technique, calculation of Thorpe lengths, estimatebasin-wide diffusivity from mean
temperature gradient evolution and direct calcatatof heat fluxes from microstructure
profiles. The limits of Thorpe lengths approach esp in 2007, when the water column is
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affected by convective overturns. A particular fedas been made on the hypolimnetic part
under the thermocline (between 30 and 50 meterhjléptexplain the turbulence weather
variability. The aspects of fine structure profil@sd the methods to calculate Kz enable to

precise the processes of mixing at stake in thisqdahe water column.

Introduction

The question of diapycnal exchange in water boléssbeen studied for both lakes and in the
ocean because of its great importance in termscofogical consequences. Diapycnal
exchange is usually strong in the upper part of wia¢er body (also called mixed layer)
because of the intense mixing induced by the witabkec to the surface. Below, the
thermocline acts as a barrier to the wind induceduient kinetic energy penetration because
of the high stability of the thermocline region. hno other process influences the mixing
budget, the main process that drives the dissipatidurbulent kinetic energy in lake interior
is the effect of friction related to seiche cureealong the slopes [Wiest et al., 2000].

In the ocean, last decades have been marked by fleghency temperature
measurements in oceanography which enables toveesoicrostructure and to calculate
diapycnal diffusivity in the water column. One majharacteristic of turbulence is to be
highly intermittent in space and time, particuldssiow the thermocline. When the stability is
weak and no special shear drives the turbulenceulence is sporadic and manifests in the
form of patches [Gregg, 1980]. Dissipation rateueal are lognormally distributed and can
vary of several orders of magnitude. Isotropy amnbgeneity criterion are not always
satisfied [Gargett, 1984].

In lakes, most of turbulence investigations havenbperformed in the frame of
observations during short periods of time (fromew fdays to a few weeks) [Wuest et al.
2000] [Shahidi and Imberger, 2001]. In a small maatic lake, Lake Pavin (Auvergne,
France), we chose to focus on the description efvédriability of turbulence at the annual
time scale. Here the interest consists of a 15 hsosiirvey of the lake. Profiles are performed
mainly at the central point of the lake, far frohe tsurface layer and far from shear flows
(which would be close to intrusions or in the regaf seiche activity). The purpose of this
paper is to analyze inter and intra annual vaiighglffecting the whole water column of the
lake, considering the occurrence of seasonal aveilitu the middle of the data set. This

investigation gives another view comparing with treglitional view of the lake as in a kind
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of steady state throughout the year below the thelime. A particular focus is done on the
hypolimnion part of the lake.

In these deep layers of lake interior, wind is onlye of the factors that can
influence the mixing rate. Other processes cantlgr@aluence the mixing budget: mainly
local instabilities, sublacustrine intrusions, disubiffusion processes or lake interior mixing
by seiche rays [Maas et Lam, 1995]. In the hypolannthe nature of the instabilities has to
be discussed. In fact, temperature gradients aadl amd the stability of the water column is
low in this part of the water column. It has fonsequence that small thermal energy supplies
from the bottom can cause brief overturns in theewaolumn by Rayleigh-Bénard
instability. Likewise, small horizontal kinetic enggy supplies can generate Kelvin-Helmholtz
instabilities because of the low stability of thgoblimnion. These instabilities intermittently
mix the water column, converting either potentiaémgy in kinetic energy or kinetic energy
in potential energy.

Lake Pavin presents the particularity to be geotlaly heated. Even if its
stratification is globally stable, the mixolimniozan be affected by local convection or
turbulent overturns. Moreover, salinity is deteramtin the static stability at the bottom of
the mixolimnion [Aeschbach-Hertig and al., 2002]dathis part of the lake could be
favourable to the apparition of double diffusivengection in the mixolimnion. Double-
diffusive processes (DDP) occur when two differaumbstances (such as heat and salt) diffuse
at different rates. The two main outward signs &ffDin lakes is the formation of double-
diffusive staircases. Staircases patterns occurnwhalinity is stably stratified and
temperature, is unstably stratified. DDP lead t® fibrmation of locally well mixed layers.
Double diffusive staircases form over long chanastie time-scales and can be observable in
weak turbulent environment. These processes hawebaken largely documented in the frame
of laboratory experiments [for example Radko, 2008]akes, DDPs have been observed on
Lake Nyos [Schmid et al., 2004] and Lake Kivu (Sahid., pers. Com.). But DDPs can be
observed in other natural systems such as the asestars [Paparella, 2002].

Moreover, there is a sublacustrine intermittentreeun Lake [Bonhomme et al.,
in prep] which can intermittently cause convectmiing in the mixoliminion. At last, the
steep slopes in this lake certainly enhance dissipaates in the interior of the basin
comparing to flatter topography [Maas et Lam, 1999]is particularity has been proved to
influence the internal wave spectrum of temperatimatuations [Bonhomme et al., in prep].
The presence of all of these processes that apeilde to drive the mixing makes Lake

Pavin a complex but ideal environment to test wimgthanisms influence the mixing.
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We will investigate how some of these processdsente by turns the mixing
balance in Lake Pavin during year 2006 and 2004diyg microstructure measurements to
estimate vertical dispersion (or)Kin the water column by different methods. We wsitiow
that the mixing climate can vary significantly framne year to another and also between the
spring and fall overturns. Despite of the fact thasin-wide diffusivity is about one order of
magnitude above calculated vertical diffusivitytire interior [Wuest et al., 2000], variability
of vertical diffusivity seems to have a basin-widgact in Lake Pavin.

The paper is divided into six parts: (1) the vailigbof static stability in the
hypolimnion of Lake Pavin is calculated during 16nths survey from April 2006 to June
2007 (2) microstructure measurements will showoregiturbulence level corresponding to
periods of different mixing in the water columnjteresting in the frame of meromixis
physical analysis. (3) direct estimates of turbtiemtical diffusivities are calculated with the
Batchelor fitting method [Batchelor, 1957] (4) thse of Thorpe length scale also enables to
calculate vertical diffusivity[Thorpe, 1977] (5) mparison of various estimates of diapycnal
diffusivityimpact are compared to basin wide cadtet diffusivity (6) As a discussion, the
processes at the origin of different mixings irsttake is explored by analyzing the aspects
and time-scale variability fine structure measunein€his approach enables to go further to
investigate the mechanisms at stake.

Site description

Lake Pavin is a deep crater Lake (92 meter defutbated at 45°55’N and 2°54’E in France.
lts surface area is small (0.44 Rnand the Lake is sheltered from the wind by itater
ridges. Because of its small fetch and weak windgdd@ions, Lake Pavin is supposed to
exhibit seiching motions of small amplitude in carpon with mixed layer thickness all the
year round.

Lake Pavin is meromictic and characterized by thesgnce of two density
gradient zones: the first one (approximately at &emn depth) between the epi- and the
hypolimnion and a second one (approximately at @emdepth) between the hypolimnion
and a never-mixed layer called monimolimnion. Tipe @nd hypolimnion are known as
mixolimnion because of two yearly mixing episodedall and spring, after the ice-melting

(see Fig. 1).
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Fig. 1 -Cross section of Lake Pavin. North-South directsomdicated.

The two layers are separated by a chemically indlulemsity increase called the
chemocline. Residence time in the monimoliminiorais higher than residence time in the
mixolimnion (respectively between 100 and 300 yea 10 years).

The monimolimnion is permanently anoxic with higincentrations of dissolved
ions such as (F& Mn?*, NH*", Na" etc...) and gases such as £&hd CH [Camus et al.
1993] as well as of many trace elements such &surdit, barium, vanadium, uranium,
molybdene [Viollier et al., 1995]. Because of thstability, trace elements are a mean to
investigate physical or biogeochemical processéisarmonimolimnion of Lake Pavin.

Geothermal heat flux warms up the monimolimnion @ademperature is about
+1°C in comparison with the temperature at thedmotbf the mixolimnion. However, the
density profile remains stable at the chemoclineabse the destabilizing effect of the
temperature increase is counterbalanced by thdizitadp effect caused by salt concentration
increase towards the bottom. The temperature miminmuthe water column is located around
25 meter depth during year 2006 and can presenpeeure below the Temperature of
maximum density (hereafter,d) at these depths. Below 25 meter depth, the teatyoer
increases towards the bottom firstly extremely $jotill the chemocline and then more
rapidly.. This temperature increase is partiallyfabheed by the slight conductivity increase
towards the chemocline from a stability point céwi

In 2007, the temperature minimum is less pronounBeding winter, the lake is
ice-covered. After the spring overturn, the tempee appears homogenised in the
mixolimnion from surface to 50 meter depth and abthe Tq.

As the lake surface is not affected by strong winte expect to observe low

turbulence levels in the basin interior, even & thke size is relatively small. As Lake Pavin
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morphometry presents the particularity to have \&gep slopes, due to its great depth in
comparison with its area, the critical frequencylasver than the local Brunt-Vaisala
frequency and the seiche reflection can be supieadrand radiate in the entire water body.
This phenomenon has been proved to generate partitixing patterns in mine pit lakes,
where regular benches along the slopes creatdardgacies of internal wave rays below the
thermocline [Boehrer and Stevens, 2005]. Otherwiigefurbulence level in the basin interior
has only a small probability to be affected by stthee to seiche motion. In fact, higher shear
is expected at the thermocline and chemocline faxterbut not in the water body interior.
Steep slopes are a feature conditionning partlyeLR&vin meromixis [Walker and Linkens
1975] [Lemmin, 1995].

The water balance of the Lake and chemical isot@malysis indicate the
presence of a small sublacustrine water inflow @ateeding 20L. in the mixolimnion
with geochemical characteristics similar or verysel to the mixolimnion [Aeschbach-Hertig
et al., 2002] [Assayag et al., in prep]. [Aeschbidrtig et al., 2002] observed a cold
anomaly close to 50 meter depth in September 1894di in 1996 suggesting this source is
not always present. During the monthly survey iary2006 either at the central location of
the Lake and close to the slopes, no evident tegyoer or conductivity anomaly has been
detected. Continuous measurements of temperatutbeatake centre confirm the water
stratification below 40 meter depth in 2006. Mameo continuous temperature
measurements at the lake centre confirm the watatifeation below 40 meter depth in
2006. In 2007, temperature anomalies have beerttddt@and conclude to an intermittent
input of water above the monimoliminion. The mixirsgstrong in 2007 and mixing events
are very clear on continuous measurements perfobpdde LDS. In 2007, these events that
move upward can be followed. Because of its lownsatontent, the inflow at the bottom of
the mixolimnion generates an upward plume by satmevection from April to July 2007
(the upward motion of the plume can be visualize@@07 data) [Bonhomme et al., 2007].

At last, the hypothesis according to which an ingair flow sublacustrine source
could be located at the bottom of the Lake has bejected by previous studies. In fact, the
presence of this water inlet would enhance verttaabulent diffusion coefficient in the
monimolimnion and at the interface between mixatimn and monimolimnion which

disagrees with dissolved gas profiles.
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Fig. 2 - Temperature profiles on the whole water column afd_Pavin performed in May
2006 (blue), June 2006 (red), July 2006 (greenpt&eber 2006 (black), November 2006

(cyan).

Measurements and Methods
Monthly measurements took place from May to Noven@06 on Lake Pavin and from
April to June 2007. This systematic survey bringsvrinsight on the seasonal temperature

evolution and mixing in Lake Pavin.

Microstructure profiles
Temperature microstructure was measured at a fneguef 100Hz using temperature-
gradient microstructure profiler (SCAMP designed RME, www.pme.com). Conductivity
and pressure were measured at a frequency of 40z .SCAMP is deployed in falling
mode, at a speed of ca 0.1 m/s, with a 100-Hz sagqphate. The sensors always included 2
fast —response thermistors (time constant ~ 10md) ame slower thermistor-conductivity
sensor called accurate temperature and conducseigor (time constant ~450 ms for the
temperature sensor and ~100 ms for the conducts@tysor). The accurate sensor averages
temperature and conductivity over a 2.5 cm window.

The profiles have been collected during 5 campaigons May to November
2006 and 3 from April to June 2007. The strateggahpling was firstly to collect samples
all around the Lake (campaigns of May, June andeBdper 2006) in order to detect some
systematic dissipation increase along the slopéseofake — due to a sublacustrine intrusion
or to the seiche dissipation-. But because of tighly intermittent turbulent mixing in
amplitude, space and time in water bodies [Baker @ibson, 1987], it was impossible to
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detect a significant difference in the calculatedsighation rate at the slopes and in the
interior. It was then decided to perform the pexiimainly at a sampling platform located at
the middle of the Lake for the campaigns in Julgy&mber 2006 and in 2007 (see Fig. 3).
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Fig. 3 - Lake Pavin shape and localization of SCAMP profileslized in September and
November 2006 at plateforme location.

Calculation of Brunt Vaisala frequency

The Brunt-Véisala frequency (BVF) was calculateahfrsmoothed temperature and 20°C-
conductivity profiles using the density-temperatsadinity-pressure equation of state from
[Chen and Millero, 1977], [Chen and Millero,198F}eschbach-Hertig et al.,2002].

BVF profiles were calculated by smoothing the terapge and conductivity
signals (running average) over 2-meters window rtepnto remove all fluctuations due to
turbulence or intermittent seiche intrusions. Saseraged windowing is classical for the
calculation of BVF [Boehrer, meromixis].

BVF is defined as:

NZ= g[a%% 1) (Ea. 1)

wherep is the density of water (in kgAnand g, the gravity acceleration is taken equal. 84

m s2.

The total density is calculated by:
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- p(T)é1+ﬂs(s» (€. 2)
1‘/<(T, D)

wherep is the density of watefis is the haline contraction coefficient, p is thegsure (in

bars) and K(T,p) is a polynomial expression depamdin temperature and pressure from
i=6 i=6 _

[Chen et Millero, 1977]K(T,p)=)>.¢T'+p> dT' The contribution to density of
i=0 i=0

dissolved CQis negligible in the water column.

It follows from equations (1) and (2) that we cappress Brunt-Vaisala frequency

as:
oT 0S
N?=g(a(—-T)-Bs— Eq. 3
9@ =M =Fs3) (Eq. 3)
with azia—’o, the thermal expansion coefficient anti :la—’o the haline contraction
poT P 0S

coefficient. Bs takes different values in the monimo and in th&aimmnion, because of the
different ion composition of mixo (=0.778)° | g*) and monimolimnion (=0.784 10 g™).
The value off at 20°C can be calculated from the partial mol@lumes and masses of the
electrolytes dissolved in the lake water.

The adiabatic lapse rate (i.e. the rate of temperathange due to adiabatic
compression) can be expressed as:
r(T,S,p) = —(d—Tj =99 (Eq. 4)

dz )een €,

When T is close to g and the depth of a lake does not exceed 100 orna&@rs,I" is
negligible. Thus, potential temperature anditu temperature can be considered as equal in
Lake Pavin. The most important effect of pressunme from the pressure dependence of
Tmd-

Dissipation rates determined by the Batchelor maiho

The dissipation rates are calculated using the sofywrovided with the SCAMP equipment.
It is based on the method developed by [Ruddic.e2000] for the fitting of the Batchelor
spectrum by maximum Likelihood spectral fitting. TBatchelor method [Batchelor, 1959]
rests on the fact that all temperature fluctuatiaresdue to turbulence. In this case, it is well

known that the higher wave number part of the aneedsional temperature gradient
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spectrum is a function of the dissipatiorand the temperature variange which are the
fitting parameters

Here we use an associated form of the single-sideé;dimensional Batchelor

spectrum®d®yp
3 —x? X
OB = X X|¢€ —ﬂ}/z—Ze_yzd Eqg. 5
r ZDTkS(X j y (Eq. 5)

%
with x:k(cBDT)%(gj where k is the vertical wave numbeg~8.4 is the Batchelor
£

constant [Oakey, 1982]js the kinematic viscosity of water, and the molecular diffusivity
of heat in water.

The electronic noise of the instruments is simulaéed removed from the
Batchelor spectrum [Head, 2000]. The segmentatiomasle with homogenous segments
varying between 512 and 2000 samples [Head, 200®.Welch averaging method is used
with a window of 512 samples. This enables the deteof wave numbers down to 25
cycles/m. It corresponds to dissipation rate$ 1.19x10" W/kg. When the spectrum is more
shifted to lowere values, it is assumed to give ¢othe minimum value of 1xI8 Wi/kg
(which is given as the detection threshold of tiegrument) [Luketina and Imberger, 2001].

The intermittency of dissipation rates from campaigyf similar turbulence
weather is graphically represented using bar hiatag of dissipation. From the different
SCAMP profiles, we present histograms of dissipatrates which show the seasonal
intermittency of the measurement (see Fig. 7). Mignsurveys with similar dissipation
profiles have been grouped in a unique histograna given depth, the histograms represent
with different colours all recorded values foat this depth, ranked in descending order from
the left to the right. The colours attributed to ttadue of the dissipation rate vary from white

for high values of to black for low values of.

Dissipation determined by calculating Thorpe length

[Thorpe, 1977] first suggested that an estimaté@ivertical overturning length in a stratified
fluid could be obtained by sorting an unstable mes$ density profile into a stable
configuration. The algorithm of Thorpe’s displacemeamputation is as follows: given a
local unstable profile, if measured density at ploet is greater than the density at the next
deeper point, the two points are interchanged eodrsively. The Thorpe displacementat

each point of the water column is the differencevieen its initial and final positions, and can
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be interpreted as the vertical length over whichimtially stable density gradient was
overturned.

To compute the Thorpe length, it is necessary to coenthe root mean square
(rms) of the Thorpe displacement. The rms of Thorgeldcements has been performed on
5cm long windows according to [Roget et al., 2006).density threshold has been taken into
account to remove noise instrument. .

Ozmidov length scale, which represents the typscad of an eddy in the water
column, is related to Thorpe length scale. Empiricdhtions concluded thatrk Lo .
[Wesson and Gregg, 1994] used measurements intthé& &f Gibraltar which showed a

scatter of measured values with points mostly & rdnge 025L, < L; <4L,. In lakes, the

relationship between Ozmidov and Thorpe length sdalapproximatively constant [Lorke et

Wiuest, 2002]. For this study, the traditional appration for lakest, = 0.8L; has been
kept.

The dissipation rate in the water column can beutaied from the Ozmidov
length.

L, = (%\lg)yz =L,. (Eq. 6)

Calculation of Kz, the turbulent diffusion coeffieint
The Osborn relation [Osborn, 1980] enables us toutate the turbulent diffusion coefficient
from the dissipation rate:
K =ymixe/N? (Ea.7)
with ymix the mixing efficiency,and N2 the Brunt-Vaisaladuency.ymix = 0.2 is a usual value
but in specific cases like double-diffusive contgxtx has to be corrected to take into account
the unusual mixing efficiency [Ellison, 1957], due the value of the Richardson flux
number. This aspect will be taken into account erdssults part.

In case of Kcalculated from Thorpe length, a geometric meanaiskperformed

(by a running average) on 2 meter long windows.

Results

Evolution of the temperature profiles of the wateolumn in 2006 and 2007.
The temperature of the water column presents a miminaround 25 meter depth. This
minimum deepens slightly throughout the year. Ibedow the temperature of maximum
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density of pure water @Jy) that can be approximated Ay, =3.98-0.0021z (with z the
depth in meters) [Eklund, 1963] in May, June ang/ A@l06 whereas the temperature of the

whole water column remains over thgqlin September and November 2006 (see figure 4).
The conductivity profile is rather constant throughthe year, showing a slight increase
towards the bottom from 30 meter depth (values iy 50 uS/cm in the mixolimnion to

450uS/cm in the monimolimnion).
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Fig. 4 -Zoom on the temperature profiles. Position gf ih function of depth (black line).

For 2006, the same colours are used as in Figure 2A2B67, colours are the following: 05

April 2007 (dark brown), 26 April 2007 (clear browr1 May 2007 (blue), 27 June 2007
(red).

In 2007, the profile in the water column is far mdromogenous and does not
present any obvious gradient or stratification luB% meters depth. Temperature is overall

above T

Evolution of the static stability in 2006 and 2007

In 2008, the static stability is weak in the hypution of Lake Pavin : Nlies between 2x10
s? and 2x10 s? in the hypolimnion between 30 and 50 meters dépgle Figure 5A). In
2007, the stability is even weaker in the hypoliomiN being bounded by 5x¥0s? and
3x10’ s? between 30 and 50 meters depth (see Figure 5B}, The static stability is about
one order of magnitude weaker in 2007 in comparisith 2006. This variation is sufficient
to observe numerous local static instabilitiesha hypoliminion of Lake Pavin in 2007. A
more homogenous hypolimnion in 2007 is in causes@&heter-annual variations are partly
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due to a more or less stabilized hypolimnion. OguFe 5B, static stability in the deep
hypolimnion above 58 meter depth appears quitemifft in July 06 and June 07 in the water
column. One interesting observation is that théikty in those layers is enhanced in 2006
compared to 2007. The stability exceeds 2%§dat 51 meter depth in 2006 whereas it only
reaches this level at 58 meter depth in 2007 (anster depth, stability is close to™16 in
2007). On the contrary, the chemocline region agpesightly stabilized in 2007 in
comparison with 2006, varying from 2x1@&? in 2006 to 3x13 s? in 2007 at 60 meter
depth.
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Fig. 5 - Evolution of Lake Pavin static stability"NA) Evolution during year 2006: dashed
line: May 2006, thick line: July 2006, dotted lindovember 2006. B) Comparison 2006-
2007. Thick line: End of July 06. Dashed line: Endurife 07.

The balance between the thermal and the salindizgdion of the water column
gives the key of the static stability under therthecline of Lake Pavin.

The contributions of saline and thermal stabilitieghe total static stability are
very different in 2006 and 2007 too. In fact, in0Z0the hypolimnion is rather homogenous
and temperature destabilizing and salinity stabijzffect have the same order of magnitude.
Thus, depending on the time of the year, the depsdfile may exhibit local instabilities. In
2006, the stabilization by salt remains higher ttl@ndestabilization by heat below a certain
depth determined by the sign of T I considering the seasonal evolution of the tentpeza
profile in the water column (see Figure 4), thehdity shows a seasonal pattern. In fact, the
crossing of the temperature with the local Quring year 2006 has for consequence that the
temperature has a stabilizing or destabilizingafte stability depending on the time the of

year 2006. If the temperature of the water columoeeds overall the temperature of
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maximum density of water (f) — this is the case in the second half of year6208 the
coefficient of compressibility of water, is posiiand the contributions of heat and salt to the
stability of the water column are opposite belown2&ter depth. Else — this is the case in the
first half of year 2006, the two contributions astabilizing above the crossing of the
temperature profile with the i (doubly stable configuration) and destabilizing the
temperature below the crossing point. Figure 6 amegpthe saline and thermal contribution
in May — November 2006 and June 2007. The ratio &&twthe two components is, BS
defined by [Baines et Gill, 1969]

0S
R :'BS Az (Eq. 8)
P T :
a Az

Rp represents the ratio between the opposite of isalaontribution to BVF

calculation and temperature contribution to BVF.
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Fig. 6 -Rp between 30 and 80meters depth in the water colglashed line: May 06, thick
line: November 2006, dotted line: June 2007).

Whereas in May 2006 the temperature gradient isab#izing only from 45
meter depth to the bottom of the lake, this deBtatg component reaches 35 meter depth in
November. Above in 2006, the water column is douwtéble. In 2007, on the contrary, it is
impossible to attribute a definite role towardsbsization or destabilization of the water
column. The water column is globally weakly stallewe previously mentionned and we see
an opposite effect on temperature and conductosly below 53 meter depth where salinity

stabilizes strongly the water column (see Figure 6)
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In the monimolimnion, the stabilization by salt much stronger than the

destabilization by heat.

Determination ofe from microstructure measurements

General introduction to the use of microstructurefpes
Both turbulent and diffusive processes cause mitwotuations of temperature in the
hypolimnion of Lake Pavin. Time series of a deptkeraged “effective dissipation rate,f
can be computed by assuming that all fluctuatioesdaie to mechanical turbulence. This
approximation is valid when the turbulent diffusicmefficient exceeds molecular diffusivity.
When the dissipation falls below or close to molacuiffusivity, this approach under-
evaluates the diffusivity in the water column ofkkaPavin. For steady conditions and
neglecting the divergence terms, the productiotudfulent kinetic energy (by the Reynolds
stress working on the mean shear) is balancedéditisipation rate and the buoyancy flux
b. The turbulent kinetic energy balance becomes:

—(uiuj>%=b+£ (Eq.9)
X

J
where Uj is the mean velocity and uj is the flutitug velocity.

Figure 7 shows that the dissipation raie highly intermittent in space and time.
Based on SCAMP profiles, histograms of measuresigision rates with different boundaries
(from 10 W/kg to 10° W/kg, from black to white) as a function of deptkre plotted. The
water column spends most of time at low dissipatetes (below the detection threshold of
the instrument). Making the assumption that the suesd profiles are representative of the
state of intermittency in the water column, thesiiation is below 18" W/kg more than 50%
of the time. This observation is in agreement whth dbservations in the ocean interior in the
California Current in the eastern North Pacific @tevhere [Gregg, Sanford and Winkel,
2003] observed that over a large proportion of Water column,e is less than the
instrumental noise level about 60% of the timeikBtgly, lakes and ocean behave similarly
on this point and no significant difference appeawacerning the turbulent weather of the
water column.

The conditions for a significant buoyancy flux tocaoc is e>19N? and for
isotropic condition to be fulfilled is>200N? [Itsweire, 1993]. In the hypolimnion in 2006,
the condition is satisfied when> 10 W/kg. At the chemocline, when> 10° W/kg and at
the thermocline, whes > 10° W/kg. The conditions are increased by one ordenagnitude

for the isotropic condition.
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Fig. 7 - Histograms representing the intermittency of thesigiation rate (in W/kg) in the
whole water column. Histograms have been groupgebrmding on the different regimes of
dissipation that are observed. On the left, Mayel@006. In the middle: July-September-
November 2006, On the right April to June 2007.

Significant buoyancy flux is generated 30 to 40%h&f time in the hypolimnion
and less than 10% of the time at the thermocling @memocline. As far as the isotropy
condition is concerned, the turbulence is rarebtrapic at the density interface and about
10% of the time in the hypolimnion. Comparing te thcean, the data set available here on
Lake Pavin shows that the mixed layer is far lesseththan in the ocean (the winds are
certainly weaker).

General trend of the dissipation rate shows motense dissipation where the
generated shear by seiching motions is the higlidsthe thermocline, this observation is
evident in 2006 and 2007. At the chemocline, araanéd dissipation is visible only in 2007,
which is marked by a higher density gradient aroéddneter depth.

In 2006, the dissipation rate is significantly hegtfor the months from July to

November (with value of 5x18 W/kg more than half of the time). During the firsonths of
the survey (May and June 2006), dissipation intigeolimnion was very low: below the
mixed layer, apart from some sporadic turbulentstsirthe water column presented
turbulence levels below the detection thresholthefinstrument (equal to 1x16m? s™).
In 2007, the level of the dissipation rate simiiarsecond half of year 2006 but the second
density interface is also marked by high dissipatrates, perhaps because the density
gradient is higher in 2007. High values of dissipatre recorded, especially between 30 and
50 meter depth where values of 5%18V/kg occur about 25% of the time .
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Estimates of Kfrom Batchelor fitting
The principles of Batchelor fitting have been readuiced in the Materials and methods part.
If we calculate K using the Osborn method (1%ix needs to be corrected to take into
account the local value of ki 2006 for &R,<10.

Viix = RVR’O[(Rp _%__ R )} (Eq 10)

July 2006 profiles give for the density flux-R0.5 and R=10, Equation (10) yields to
Tmix=0.9, an increase of a factor 4 compared to thaluseefficient of mixing. When Ris
outside the 0-10 range, the usual valug,f0.2 has been used.

As the distribution okt and consequently of Kare lognormal, computed,kare
geometrically averaged [Baker and Gibson, 198 falculate the averaged value of Khe
error bars (on Figure 8) represent the standarahtiew of log(Kz) on each monthly series of
K, at each meter. They partly relate the intermitgent the water column which is
incompletely described with means.
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Fig. 8 - Kz (in m2/s) with error bars calculated from miciegture measurements by the
Batchelor fitting method on the whole water colu@n.the left, Black: May 2006, Red: July
2006, Green: November 2006. On the right: red: ApBI07, black: June 2007.

Averaged profiles are reported on Figure 8. In klaveraged Kz for May 2006

lays slightly below averaged,Kor July (in green) and November 2006 (in red). Gkaeral

trend of these profiles is that the vertical diffity presents two minima at the thermocline
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and at the chemocline except in July (when we dagserve an intrusion just below the
thermocline): the diffusivity is below heat moleauliffusivity at the thermocline and at the
chemocline. Outside of strong density gradientsiticad diffusivity is higher in the
hypolimnion and in the monimolimnion. However, Veat diffusivity remains lower in the
monimolimnion than in the hypolimnion, because ohigher stratification due to salt
concentration in the monimolimnion. The standardiatexn of the values of Kz is higher in
the hypolimnion than at the thermocline or at therocline. This standard deviation can
reach 3 to 4 orders of magnitude in weak stratifieagts of the water body, whereas it is
closer to 2 orders of magnitude at the thermodcima at the chemocline.

In May, values of Kbetween 30 and 50 meter depth are in average &m6all0
"m?s whereas in July and Novembet, ¢én reach values of 5x2@n?/s. Simultaneously an
increase in the standard deviation is observedcatitig that increase of mean, kand
intermittency are related.

Moreover, trends are observed on the evolutioneofical diffusivity along year
2006. In fact, stabilization is increased below ®@ter depth and destabilized in the
hypolimnion. The stabilization of the chemocline @anfrom a diffusion of the saline
interface between mixoliminion and monimolimnion.eTdestabilization above 50 meter is
caused by more active turbulence weather in thenskpart of year 2006.

K, in 2007 are in average one order of magnitudednigihthe hypolimnion than
in the second part of year 2006. This is in agreémih the decrease of the static stability

(N of the order of one order of magnitude too.

Estimates of Kfrom Thorpe length

Figure 9 shows Thorpe displacements and Thorpe Iengtihake Pavin in July 2006. On
Thorpe displacements, regularly spaced rolls apjetre hypolimnion of Lake Pavin. The
root mean squared of these displacements showithaypical length scale of Thorpe length
is around 1m in the hypolimnion, whereas it is loé brder of the vertical sampling of the
device (1mm) at the thermocline and at the chemecli

Figure 9B shows Kvalues computed from Thorpe length in July 2006then
whole water column. The same global shape is repgestithat in the Batchelor fitting K
profiles. We also observe low values of & the thermocline and the chemocline, below heat
molecular diffusivity. In the hypolimnion, Khas higher values (between™hi*s* and 10

*m?s™h). The validity of the Thorpe lengths that were cotepuwas assessed by calculating
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the Thorpe length distribution. The general shapthefdistribution shows a form similar to
the Weibull distribution that is expected for Thoipegths [Lozovatsky and Erofeev., 1993].
Figure 9C represents ,Kcalculated from one profile of June 2007. In the
hypolimnion, the values are increased by more ¢ghéactor 10 in comparison with year 2006.
The general shape of the profile is the same asglyaar 2006. The Thorpe displacements in
the hypolimnion are characterized by big overtwhabout 4 meters from 50 meter depth to
the upper waters(see Figure 9C). The characted&macement is also quite different from

year 2006 (about 10 meters) (see Figure 9C).
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June 2007 measurements.

A) Left: Thorpe displacements (m) Right Thorpe tleagm).

B) Left: K, (nf/s) Right: Distribution of Thorpe lengths (m).

C). Left Thorpe length in June 07. Right: K June 07(iis)
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Calculation of basin wide diffusivity
Different methods show that local vertical diffusjvwas increased in Lake Pavin in the
second half of year 2006. The most interesting issum®w to quantify basin wide impact of
such an increase in vertical dispersion. The me#tdbe basin scale that will be used here it
the heat budget method [Powell and Jassby, 1974.bHsin scale method is based on the
?is
equal to the rate of change of heat content belohat t depth, given

assumption that at depth z, the vertical turbuteamsport of heatoc K. (z) A(2)

by j ,ocpA(z')%dz' where A(Z’) is the Lake plan area at depth z’, @apds the

maxdepth

specific heat. Given the equality of these two tgives, the vertical diffusivity is obtained

as.
K, (2) = {A(z) aT(Z)] j Ay 2y, (Eq. 11)
02 maxdepth at

Considering that the vertical heat diffusivity e tinterface monimo-mixolimnion
is molecular, it is assumed that there is no sigguit heat flux from the monimolimnion to

the mixolimnion and that the formulae can be agplie

May-July 06
________ July-November 06

7 5 5 4
log(K,) m?s1

Fig. 10 -Evolution of basin wide diffusivity or basin-wide(K?s) between 30 and 60 meter
depth. Thick line: May to July 2006. Dashed linatyJto November 2006. Dotted line: April
to June 2007.

Figure 10 represents basin wide diffusivity caltedafrom mean temperature gradient for

years 2006 and 2007. The thick line representscatrdiffusivity calculated on the period
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between May and July 2006, the dashed line oné¢heg July to November 2006, the dotted
line on the period April to June 2007. The instaie#i close to the monimolimnion probably
caused by a sublacustrine source [Bonhomme eihgbrep] prevent the calculatin of, k&t
these depths in 2007. However; €omputed in 2007 follow a similar “shape” as thade
2006 but the diffusivity is increased by a factan%he lake. In 2006, an increase of a factor 2
at the scale of the basin between the first pathefyear and the second part of the year can
be noticed. The magnitude obtained here fprskconsistent with the magnitudes obtained by

using the Thorpe length method.

Comparison of evaluation of diffusivity betweenttiree methods:
Comparing Thorpe and Batchelor fitting techniquagyfe 11), Thorpe lengths overestimate
the dissipation by about a factor 10 for both ygedicularly in the hypolimnion and in the
monimolimnion of the lake, being closer to the l@ghestimate of Kz in the water column.
This will be discussed later.
The estimate of basin-wide diffusivity is betweee Batchelor estimate and the

Thorpe estimate, being closer to the Thorpe estimate.
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K calculated from Thorpe length.
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Discussion

A strong intermittency on the determination of thvertical diffusivity

Large amounts of measurements in space and timealas@ys needed to give reliable
estimates of mixing in a water body. One particufderest of this work concerns a dense
survey of temperature microstructure at differémes of year. This enables the testing of the
characteristics of the turbulence weather in theohgnnion of the lake. On the basis of the
100 profiles recorded in Lake Pavin, dissipatioouws in the form of turbulent bursts and is
strong enough to generate a buoyancy flux lesshb#rof time and the isotropic condition is
respected less often (less than 10% of time). Tfesdares describe that turbulence in Lake
Pavin remains weak. Consecutive profiles exhibsibrgj fluctuations of the dissipation rate
that have for consequence to produgethéat vary in time by several orders of magnitude.
Moreover, Kz values have been estimated by avegaljinon a 2meter length window to
apply the Obsborn relation. The static stability bareither positive or negative (in this case,
calculation of K by the Osborn relation is not valid). Sign of &lso depends on the size of
the averaging window (being more negative as shonidows are considered).The
parameters of turbulent mixing are determined atrosicopic scales whereas the closure
model of turbulent diffusion is a macroscopic viefvthe water column. Below of a certain
threshold depending on the turbulent charactesistiche water column, Kz concept does not
model the observations which are chaotic.

First order turbulence closure models are widelgdusor both physical and
biogeochemical models in lakes, Kicrostructure based direct estimations assedatiieof
this closure scheme. In the case of Lake Pavinpee@r grid is the resolution limit of this
model in the hypolimnion.

At last, the very high intermittency of;Kn time and space suggests an impact on
model results as certain biogeochemical time s@kesomparable to turbulent intermittency
time scale. In the case of Lake Pavin, [Aeschbaeltigiet al., 2002], tried different scenarios
for the determination of Kin the water column and on the basis of resulthefAQUASIM
model [Reichert, 1994] considered constant Walues throughout the year and conclude
sensibility of the model to Kvalue is determinant. Observed values in thisysglbw that
they are below the ones that were used for thelationos, probably because the simulations
include mixing in the winter period. The questiorrassed about how to use direct flom
the experience to improve the modelling of a Lakewhich statistic treatment could give a

right view on the weather of mixing in a particulake during one year.
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One interesting issue of this paper is the devewyjnof a procedure for
estimating highly intermittent measurements of fom microstructure measurements to

model the biogeochemical working of Lake Pavin gstem.

Comparison between the different estimations oftieal diffusivity

A systematic shift between Kneasurements in the centre of the basin from tteh®lor
fitting technique and Kcalculated from the evolution of mean temperagreslients profiles,
which corresponds to “basin-wide” diffusivity, i9gerved. This observation is quite usual
and has been already made by [Wiest et al., 2088femhey observed on lake Alpnach a
ratio comprised between 10 and 100 for basin-widéugivity on interior diffusivity
calculated from microstructure measurements. On¢hefreasons for the lower value of
vertical eddy diffusivity in the basin interiortisat the water column is strongly stratified and
turbulence is quite patchy and intermittent. Thafonly a fraction of the water column is
really turbulent [Gregg, 1980], [Wuest et al., 2DA@ost of mixing in enclosed basins like
lakes occurs close to the slopes, where shearadseithing cause frictions along the slopes
that dissipate energy in the form of heat.

Moreover, Thorpe lengths give an estimate of vdrtitHusivity in the whole
water column that is overestimated by an order agmitude 1 to 2 in comparison with
Batchelor fitting estimates. Considering that baside diffusivity gives an upper averaged
bound of vertical diffusivity in the basin, we cdmde that Thorpe estimates show a
systematic bias for the analyzed months of July628Ad even more June 2007 In the
thermocline and chemocline regions, the determonabf the dissipation rate by Thorpe
lengths is limited by the resolution of the instemh Else, Thorpe displacements are limited
by the spatial sampling of the device and by thiseninherent to the instrument. As far as
usual microstructure probes are concerned, ThorpgtHe below 1mm are not reliable,
because they can be generated artificially by thisenof the instrument. Considering=40°>
s which is about the case at the thermocline, Thtepgths of Imm will enable to calculate
a lower limit for K, values of 1d m? s*. Thus, Thorpe lengths tend to overestimate diapycnal
diffusivity at the thermocline and at the chemoelin

In the centre of the water body, the estimate pbXThorpe length is extremely
high, particularly in 2007, by more than one ordérmagnitude in comparison with ;K
determined from Batchelor fitting techniques. Exangnin details computed Thorpe

displacements, we observe that very large overturriee bottom of the mixolimnion (the
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lower is about 10 meters) overcome the smallerestatbulent signal. On the basis of
temperature profiles, it has been checked thatetlme®rturns are effective rolls at these
depths. These large scale structures are surelgausted by shear and kinetic energy but
surely by convective processes which are not takienaccount by Thorpe lengths estimates
of dissipation. In fact, the limitation of the detenation of K, by Thorpe length is stable
stratification on the large scale where mixing hessaf mechanical energy input (rather than
convective processes). This explains why Thorpe sc#egely overestimate vertical
diffusivity in July 2006 and particularly in Jun@@”.

As homogenized segments length is limited to 2 matethe software developed
by [Ruddick et al., 1999], big convective rolls alescarded. Thus, the Batchelor fitting
technique is more adapted to described turbulempydnal diffusivity in this case. The
estimate of K by Batchelor fitting is more adapted in case afvaxrtive motions as in Lake
Pavin.

For that reason, when no big rolls had been regantéMay and June 2006, the
use of Batchelor fitting technique and Thorpe lersgthles give closer results (the difference
is this time less than one order of magnitude)ufgdl2 shows that in June 2006, the estimate
of K, from Thorpe lengths lies between Batchelor andrbagile estimates. In lakes, the
comparison between calculated dissipation by BadcHitting and Thorpe scales could be a
good way to investigate the processes which gemdnat mixing. As a consequence of this
property, as Thorpe lengths basegsli{stematically overestimate Batchelor fitting lthke at
the bottom of the monimoliminon, it is suggestedt tbonvective vertical motions overcome

mixing in this part of the lake.
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Fig. 12 -Comparison of K(nf/s) obtained by the different methods in June 2680#ck line:
Averaged K+ error bars obtained by the Batchelor fitting meth Green line: Basin-wide

K. Blue line: K calculated from Thorpe length.

As the water column is mainly weakly stratifiedtire hypolimnion of the lake,
the relation between Ozmidov and Thorpe length schbs to be discussed. For Froude
number below 6 and weak turbulence rates, the fali® below 0.8 [Saggio and Imberger,
2001]. This is the case in the hypolimnion of Lak&iR. Then, a decrease of a factor 2 in this
ration would result in dividing dissipation ratedasubsequent Kz by a factor 4, which could
partly explain the observed discrepancy with Bdtmhesstimates (about one order of

magnitude lower in absence of convective motiomgeod).

Inter-annual and intra-annual trends on mixing.

2006 and 2007 show clearly different mixing regimé@se dissipation determined by

Batchelor fitting seems to be equivalent betweesse¢htwo years. But the calculation of
Thorpe displacements highlights that the size ofoterturns is very different between these
two years (below 1 meter below 30 meters depthOd62and close to 10 meters in 2007).
Between 30 and 50 meter depth, fine structure aspeks different between 2006 and 2007.
In 2006, strong gradients of temperature surrouredearly homogenous layers which can
be described as staircases occur whereas in 2@@uliar temperature fluctuations are larger,
reaching 0.06°C (see figure 13). In the first pafrit2006, we observe no particular fine

structure or mixing on the data set on the contrary
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Fig. 13 - Observed staircases A) ConductivityS(cm) and Temperature (°C) profiles
(September 2006).B) Temperature profile (°C) shgwinong temperature fluctuations (June
2007)

These different observations prove the climate ofimgi can vary strongly from
one year to another in the deep part of the wabelybnear the temperature of maximum
density. Significant trends exist and the followipgrt will try to investigate in the case of

Lake Pavin what are the causes of the observedbikiy.

Enhanced mixing in 2007
The spring overturn homogenizes the temperatureeanater column until 58 meters depth
after winter 2006-2007, which has for consequeniosvar stability in the water column. This
favours a decrease of Richardson number in thervealemn affected by shear processes.
Thus, the Richardson number goes beyond the criticeashold of 0.25 more often in 2007.
Shear due to seiches causes instabilities mostlthenmetalimnion and we is unable to
explain the large temperature fluctuations obseme&D07 between 45 and 50 meters.

Those fluctuations are probably much more relateithéopresence of convective
motions at the bottom of the mixolimnion. Contingomeasurements of temperature at the
lake centre highlight temperature anomalies probatdicating a fresh water arrival at this
depth in 2007 but absent in 2006 [Bonhomme etiralprep.]. Upward propagation of the
plume is observed and suggests haline convectitimeabottom of the mixoliminion. These
measurements confirm previous measurements and Wwal@nce calculations [Aeschbach-

Hertig et al., 2002] [Assayag et al. , in prep].
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Enhanced mixing in the second half of year 2006
Because of the crossing of thggTin 2006, the mixing climate could be modified et
apparition of thermobaric instabilities in the seddalf of year 2006. This instabilities occur
when a water parcel is moved alternatively upwand downward by seiching motions,
around the Tq. Water column is then destabilized; large homaggions of the temperature
are observed in this part of the water column gdagxed by [Wuest et al., 2005] in Lake
Baikal.

In 2006 in Lake Pavin, the stability is dominatgddalt from 25 meters depth to the
bottom and so the effect of the temperature is ayywarginal in comparison with the effect
of salinity. Moreover, the crossing of the maximdensity is present at the beginning of the
year whereas the destabilization is present in semamd fall. Finally, the crossing of the,ql
occurs higher in the water column in comparisorhlite place where biggest displacements

are detected. Thermobaric instabilities hypothesisle rejected.

Convection or double diffusive convection in 20067

SCAMP profiles made in July, September and Noven2®§6 present several well mixed
layers. On the contrary, such layers are abseth@memperature profiles performed in May
and June 2006, on which no particular mixing eveuts detected. The process of mixing
seems to be independent of seiche activities beckla and June are characterized by a
strong dissipation in the mixed layer. From July0@0the profiles show layers that form
staircases-like profiles. On the opposite of intias that cause local cold or warm tongues
(as in 2007, see Figure 13), the staircases psadile composed of mixed layers separated by
temperature gradients. These “staircases” appeatiyrtzetween 30 and 50 meter depth and
affect both conductivity and temperature profilébe criterion that permits to distinguish
staircases is based on the temperature gradienthitkness of a staircase is defined as the
interval between two maxima of the temperature igradsee figure 14).The precise analysis
of these structure in July 2006 has been resumédhble 1. They are quite regular, having a
height of about 1.5 meters in average and correpgrio temperature changes of about 0.02

°C at each interface between 2 staircases.

27 Article 1



. Layer o Interlayer
Date - Time Layer Mean Depth thickyness AT(°C) thickné/ss
07/21 - 08:29 1.00 32.92 1.22 X X
07/21 - 09:15 1.00 31.96 0.35 0.001 0.70
2.00 32.66 0.12 0.003 0.41
3.00 33.07 0.23 0.007 1.14
4.00 34.21 0.41 X X
07/21 - 10:05 1.00 31.61 0.47 0.008 1.99
2.00 33.60 2.57 0.015 3.89
3.00 37.49 2.87 X X
07/21 - 10:27 1.00 31.29 1.58 0.021 2.43
2.00 33.71 2.69 0.011 2.87
3.00 36.58 2.57 0.049 4.04
4.00 40.61 1.29 0.056 3.92
5.00 44.53 1.75 0.029 3.60
6.00 48.13 1.58 X X
07/21 - 10:43 1.00 31.37 0.46 0.013 1.67
2.00 33.04 1.11 X X
07/21-11:03 1.00 38.98 3.06 X X
2.00 41.34 0.89 0.050 2.43
3.00 45.61 2.80 0.020 2.17
07/21 -11:23 1.00 33.94 1.89 0.020 0.50
2.00 36.98 3.16 0.020 0.20
3.00 39.98 2.31 0.020 0.10
4.00 42.83 3.25 0.030 0.23
Mean 31.29 1.68 0.022 1.90
Standard deviatiorn 48.13 1.05 0.016 1.42
Tab. 1 -Characteristics of staircases observed in July 2006
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Fig. 14 -Definition of double diffusive layers characterntsti

The time-scale of variation is not the one thatagpected for double diffusive processes.
One interesting feature of the campaign is thaess\profiles were performed in a raw at the
same location. The temporal evolution of the staeesais variable: sometimes they persist
during the whole time of observation (several hpansd sometimes they vanish or split.
However, double diffusive convection theory indesathat a long time is required for double
diffusive staircases to develop. The characteristne for development and persistence of
double diffusive convection is theoretically of theler of Kt with L= the thickness of the
staircase and ¥ the molecular heat diffusion coefficient (10n* s%). In fact, double
diffusion has for consequence to create diapycnalng just above molecular diffusivity
[Kelley, 1990]. For example, considering 1-metackistaircases, a typical value observed in
Lake Pavin, the characteristic time for doubleudiife convection is about 4 months. This is
not consistent with the observation of double diibm in Lake Pavin.

However, systematic surveys in the Artic Oceansteged short term variability
in recorded profiles [Neshyba et al., 1971] at tinee scale of 2 hours. In this study, the
staircases move up and down moved by currents @ud also split in two different layers at
the time scale of 20 minutes. Double diffusive patwith an horizontal extend of about 100
meters have been observed in the ocean [Marmoti@®9]. Considering a mean horizontal
seiche current of 1cm/s and the typical duratiotwben two microstructure profiles (30
minutes), double diffusive patch would shifted frdif@Om in half an hour. The temporal

variability could be the consequence of advectiations.

29 Article 1



It cannot exclude that a very small inlet of fregéter enters at the bottom of the
mixolimnion from July 2006 and cause convectiortha water column. This inlet was not
detected on temperature measurements. The stairgamdsl correspond to a state of
incomplete mixing in an “almost” stable water columWhen the water column is more

unstable in 2007, we would not observe staircagembre classical convective mixing.

Heights of the staircases are in agreement withbtediffusion theory.
Double-diffusion may occur when,RLO and increases whenpRalls down to 1. The
evolution of B between May and November 2006 is shown on Figure 6

R, is negative from the thermocline to about 45 melgpth in May 2006 (not
represented, region of doubly stability) and belb® between 45 and 55 meter depth. In
November 2006, we observe an extension of the @odiffusive zone; at this time of the
year, the conditions are double-diffusive (or clésedouble diffusive) between 35 and 55
meter depth.

Several semi-empirical equations have been proptsesstimate the average
thickness H of the steps in double-diffusive stses (including half the interfaces above and
below). These predictions of the height of doubl#udive staircases have been tested by
[Schmid et al, 2004] on Lake Nyos.

[Kelley, 1984] found that H depended op &d consequently on the gradients of
both the temperature and the salinity, whereasdfeeq 1988] used only the temperature
gradient and [Huppert and Linden,1979] only thedgrat of dissolved matter to estimate H.

_| VY x19D “1l/p -1 a D,
HKeIIey = D—O.25 10 R,o (Rp _l) W (Eq 12)
T
D,? g
v
H Fedorov — 329— -—— (Eq 13)
D; | ga(@T/)
%
0S
H Huppert — 51\/ DT {_ g(ﬂs EH (EQ- 14)

where O+ is the molecular diffusivity of heat (~1.43%10n? s) andv is the cinematic
viscosity of water (~8.9x10m? s%).

In 2006, Hkeley Varies between 6 and 10m between 35 and 55 mefeh,d
HeedorovVaries between 3.m and 6m in the same depth ramdéH pyppert is between 0.3 and
0.5m (see Figure 15). [Schmid et al., 2004] notitteat Theory of Kelley overestimate the
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staircases thickness, theory of Fedorov is clogbdmbserved height and theory of Huppert
and Linden underestimates by a factor 5 the mearcases height. In the case of Lake Pavin,
same conclusions can be drawn. The most relialiimas seems to be the Fedorov one that
just takes into account the mean temperature gratbecalculate the height of the staircases

(see Figure 15).

Depth {m)

Staircases thickness {m)

Fig. 15 -Modelled staircases height (in meters) in the casdouble diffusion between 30
and 50 meter depth. Thick line: Height from Kell®ashed line: Height from Fedorov.
Dotted line: Height from Huppert. The observed retages in July 2006 are plotted wi¢h
and the observed staircases in November 2006 ateedl witho.

K; estimates from heat fluxes in 2006 and 2007:comparwith estimates Batchelor
fitting.
Several methods exist to predict temperature bunydluxes due to diffusive-convection
activity. Double diffusion increases vertical haatl salinity fluxes in the hypolimnion. Here
we will use the estimation of Turner (1973), Kell@®90) and Fernando(1989) derived from
laboratory experiments. It is important to considieat these formulations of fluxes are
derived from the formulation of purely convectivexes and constitute a kind of “limit case”
of pure convection. We also tested the hypothdsmige convection using the estimate from
the unifying theory of thermal convection of [Grosmn and Lohse, 2000]. Our aim is to
compare the results of the two methods with micuastire estimate of Kz to discern the
processes that cause variability in the mixing ak& Pavin. Expressions of thermal fluxes

from literature are the following:

F

T,Turner

2\ %
=C(Rp)§(%j (aaT)’ (Eq. 15)

31 Article 1



c(r, )=0.0032exp{% 07 2] ~8.29x10% . (Eq. 16)
0.
- _ 1 (gaaTH®) "™ ATD, Ea. 17
T +,Kelley 131 6 DTU H .
I:T,Fernandqlow = 4'7x10_4AT%‘\I gaH (Eq 18)

For estimation of heat fluxes, it is assumed tletivben35 and 55m the averaged
value ofa is 1x10° K™, the mean height of the staircases is 1.6m (sexdqus paragraph),
and the mean correspondiAg is 0.02°C. For this calculationpRs assumed as constant and
equal to 10 between 35 and 55m (valid for Noven2066).

Numerical calculations oftrymer, Frkelley (¥) and R remandodre reported in Table

2. They are all in the same range of values.

year |ayef AT I:TTurner I:TFernand( I:TKeIIey+ I:TKeIIey— I:TGrossmann LFTGrossmannZ
height (m)| (°C) | (°C m/s)| (°C m/s)| (°C m/s)| (°C m/s)| (°C m/s) | (°C m/s)

2006 1.6 0.02 2.07x15.26x10°| 6.6x10° [ 9.5x10° | 4.15x10° | 9.51x10°

2007 3.0 0.07 X X X X 5.05 x19| 3.72 x10°

Tab. 2 - Heat fluxes calculated from double-diffusive andepu convective processes
hypothesis in 2006 and 2007

The theory of [Grossmann and Lohse, 2000] for RglgleBenard thermal

convection is also evaluated. The model proposeskng based on dynamical equations and

distinguish eight regimes depending on the relatign between the velocity and the

temperature boundary layers. According to [SanamekzRoget, 2007], being close to double

diffusive conditions, we will only consider the rew IV. In this case, we have two

formulations of fluxes by convection:

N, = 443x10™*(Ra, Pr)"? (hereafter Grossmann 1)

or N, = 0.038Ra,)"* (hereafter Grossmann 2)
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. . F.-H .
Ny, the Nusselt number, is defined Bl = KTAT and Ra, the Rayleigh number
T

3
is defined asm, with H the convective region heighXT, the temperature difference

UK,
andv the cinematic viscosity of water.

Results are summarized for 2006 in Table 2, whezecan observe that double
diffusive and purely convective estimate of fluxas very close. But the purely convective
estimate of mixing is always greater. The same Wk been done in 2007 to evaluate the
fluxes in case of convection. For this calculatiame, take Pr = 7AT=0.07°C and H=3m (see
figure 13B). As expected, higher thermal flux igaobed than in 2006 (see Table 2)

These calculations ofrFenable the calculation of vertical temperaturéudif/ity
estimates are calculated following:

FT

TTTS
e

The numerical value used f&%z‘ is 7x10° °C m? between 30 and 55
=7,

K, (Eq. 21)

meters in 2006. In 2007, the mean temperature gmnads lower by a factor 10.The values

obtained for Kkt are reported in Table 3.

KzT Turner KzT Fernando KzT Kelley+ KzT Kelley — KzT Grossmann ] KzT Grossmann 2

year (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

2006 2.05x10 | 7.5x10" | 8.6x10" | 1.3x10° 5.9x10° 1.3x10°

2007 X X X X 7.2 x10 5.3 x10°

Tab. 3 -Vertical dispersion coefficients calculated fromahfuxes

Values related to double diffusive fluxes are dalyatoo small. On the contrary,
a good correlation between values estimated fronvexdive fluxes in the hypolimnion and
averaged Batchelor microstructure estimates isrebden 2006 and 2007.
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Conclusion

Long time series of temperature and conductivitgrostructure data were collected in Lake
Pavin from May 2006 to June 2007. A particular ®dias been made on the Lake interior,
far from regions of strong dissipation due to seghnd far from hypothetical sublacustrine
injection. The morphological characteristics anggatal properties of that particular water
body enable the formation of a large hypolimniolyela from 30 to 55 meter depth,
temperature of which remains near the temperatuneagimum density all over the year. In
the hypolimnion, small intermittent fluctuations eémperature and conductivity were
observed and suggested the presence of incomplet@gmsimilar to double diffusive
staircases. The situation is different in 2007 ,hwat more unstable hypolimnion and clear
convective processes due to a sublacustrine inteeabottom of the mixolimnion.

Temperature and conductivity microstructure databén the estimation of
dispersion coefficient in the water body. Variousthods from the literature were used which
give consistent results. However, Thorpe lengththote seems to overestimate the vertical
diffusivity in the second half of 2006 and in 200hese estimations by Thorpe lengths are
caused by both low dissipation rates and by thegmee of purely convective or double
diffusive processes. In this case, the approacbkatifulation of the heat fluxes from the
characteristics of the temperature fluctuationghi@ hypoliminion seem more reliable and
orient to the presence of convective events abése of the mixolimnion in 2006 and 2007.

Despite the fact that processes along the shoys planajor role in the generation
of turbulence at the water body scale, it is sutggkethat seasonal variation of the turbulence
in the central part of the Lake has consequenciémdiasin wide scale.

The biogeochemical behaviour of Lake Pavin as wvedl its rather small
dimensions makes it a life-size laboratory reacihne use of the estimated dispersion
coefficient in the modelling of the biogeochemibahaviour of the Lake will be of primary

importance in the assessment of the fate of bojbrmaad trace elements.
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Résumeé

Le lac Pavin est méromictique : sa colonne d’edasé&sarée en deux compartiments :
le mixolimnion soumis au brassage hivernal et lenimolimnion qui ne I'est pas. L'étude
met en évidence, par la réalisation de profils elepérature et de conductivité de haute
précision et par des mesures en continu, la prés#noe source froide se déversant de fagcon
intermittente, au bas du mixolimnion, entre 502t de profondeur. Cet apport d’eau froide
remonte dans la colonne d’eau par convection salingilisation d’'un modeéle conceptuel
simple représentant la diffusivité turbulente diagle et la convection liée a la présence de
la source dans la colonne d’eau montre son réle amaintien du caractére meromictique
du lac a I'échelle de temps intra-annuelle. La seunflue également sur la profondeur du
mélange hivernal et contribue donc a fixer la pnofeur de l'interface mixolimnion-

monimolimnion a I'échelle de temps inter-annuelle.

Abstract (en anglais)

Lake Pavin is a deep meromictic lake, which meaas the water column is divided
in two parts: the mixolimnion which is mixed duringeasonal overturn and the
monimolimnion which is not. Using high precisiomgerature and conductivity profiles and
temperature continuous measurements, the study sshlog presence of a sublacustrine
intermittent cold spring at the bottom of the mirmion around 50-55 meter depth. This cold
water input goes up the water column by saline eotiwn. The use of a simple conceptual
diffusive and convective model which representsbulent diapycnal diffusivity and

convection related to the presence of the sourdbanwater column shows its role in the
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keeping of meromixis at the intra annual time sc@itee source also influences the seasonal
overturn and contributes to fix the depth of theeiface mixolimnion-monimolimnion at the

inter-annual time scale.

Abrigded English version

Lake Pavin is located in the volcanoe region imEea South East of Mont-Dore and
South West of Besse en Chandesse (Fig. 1). Therdadte is deep (92m depth), round
shaped (its diameter is 750m) and meromictic. M&@means that the deepest part of the
lake —the monimolimnion- is excluded from seasanarturn and thus from contact with the
atmosphere. It has for consequence that the mommian is anoxic and that dissolved
compounds concentrations are high in this pamefake [12].

The origin of meromixis can be of three originst¢genic, crenogenic or biogenic)
[9]. Only if the stratifying processes sufficientbontribute to the stability of the water
column to overcome the natural trend towards difusthe permanent stratification is
sustained. The origin of meromixis of Lake Pavima totally determined but could be of
several origins: ectogenic because fresh watert impthe mixolimnion is likely, crenogenic
because deep waters could have been loaded witloleksl substances due to volcanic
activity and biogenic because biological activiputd also enrich the monimolimnion part.

The presence of a source in the deep part of LakenFhas been formulated in the
deep part of Lake Pavin for a long time [11,12]eTgrecise localization of the source was
first thought to be in the monimolimnion, bringiagline and dense water in the bottom. More
recently isotopic analysis oiO and**C suggested an important source in the mixolimnion
with an approximate flow of 20 L’scoupled to a secondary and independent sourdeein t
monimolimnion (about 2 LY.

The purpose of the present paper is to use physieasurements acquired during a
systematic survey of Lake Pavin during years 206 2007 in the frame of METANOX
program to show the existence of a cold and intieemti, low saline source at the bottom of
the mixolimnion in Lake Pavin. Cold thermal anoraallocated between 50-55 meters depth
are detectable either on profiles and continuouasamements between April and July 2007
(Fig. 2 and Fig 3). These anomalies propagate wsnarthe water column.

Continuous measurements of temperature permiteotifg different periods when

! METANOX : Programme de recherche pluridiscipliediinancé par I'’Agence Nationale pour la Recherche
(ANR) portant sur la dynamique microbiologique, piayie et géochimique dans la colonne d’eau d’un lac
méromictique, le lac Pavin.
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these anomalies are patrticularly strong (Fig 3)e Thnservation of the heat flux in the
hypolimnetic part of Lake Pavin permits to quantihe flow and the temperature of the
source. The flow seems to be intermittent, thronpegiodically waters in the mixolimnion
with a flow of 100 L/s and a temperature close 16.3The electrochemical characteristics of
the source are very close to those of mixolimniod ¢he source seems to be enriched in
oxygen in comparison with the oxygen level of 200fe thermal anomalies are concomitant
with oxygen uploads at the same depths in the vealemn (see Fig 4).

The temperature of the flow permits to exclude thatwater has the same origin as
the surface streams in the area which have higimepératures at this time of the year. Only
one known source of water in the area has commaturies with the inflow: the water
coming from “Creux de Soucy”, about 2km from Laka/i. This hypothesis is tested.

The vertical speed of the rising thermal anomaie40* m s%), permits to conclude
that convection is the main mechanism which drittes upwards motion of the water.
Convective motions are driven by a poorer salingaat of the sublacustrine water entry and
can be qualified as saline convection.

The effect of this water intrusion is to stabilibe water column close to the interface
between the mixo and the monimolimnion by washimg interface with poor saline water
and enhancing the conductivity gradient at therfate, whereas it destabilizes the water
column upper by creating instable layers. Figurshdws the evolution of the vertical
diffusion coefficient in the presence and abserfcth® source. A model including both the
effects of vertical turbulent diffusion and convent (by homogenization of the instable
layers) shows that the transfer of a passive tfaoer the monimolimnion to the mixolimnion
is reduced when the source is present (Table &)y #uthe mixing is enhanced upper than 50
meter depth.

During year 2006, the source had not been detettezlabsence of the source could
lead to a very different mixing climate during y&f06 in comparison with 2007 (Fig 6, Fig
7). The source could also influence the depth efaeal overturn which also contributes to
keep the meromixis. In fact, the depth at whicht stdbilizes the water column which is
higher in case of dominant diffusive processestesea barrier towards mixing that prevents
the penetration of fresh water close to maximumsidgn This water cannot reach the
interface between mixolimnion and monimolimnionig B). On the contrary, the presence of
the source permits a winter mixing closer to theriiace.

Finally, this source has an impact in the consemabf the meromixis and in the

depth of the interface and takes part to the phaysquilibrium of Lake Pavin. A more
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complete investigation on the origin of the sounaaild be useful to predict the evolution of
meromixis of this lake.
1. Introduction

Le lac Pavin situé dans la chaine des volcans dgAine est un lac de cratére (ou
maar), de forme circulaire, ayant une profondeu®2ien pour une surface de 0.44%8itué
au sud-est du massif du Mont —Dore et a 4 km awosedt de la commune de Besse ‘et S
Anastaise (voir Figure 1), il présente la partictdad étre méromictique. Seul le mixolimnion
(de 0 a 60 m de profondeur) est affecté par le mgé&ahivernal, contrairement au
monimolimnion (de 60 a 92 m de profondeur).

Fig. 1 - Carte topographique de la région du lac Pavin. Roimuge : Localisation du creux

du Soucy.

Le monimolimnion est caractérisé par de forts gratdi en matieres dissoutes, en gaz
dissous (particulierement GHt CQ) et par une totale anoxie [12]. L'absence de lagess
hivernal dans le monimolimnion entraine I'anoxiempanente de ce compartiment.

Le fond du lac est soumis a un flux de chaleuridine géothermique ; la température
des eaux du monimolimnion est d’environ 1°C supgde la température des eaux du bas du
mixolimnion. De plus la concentration en sels diss@u monimolimnion est largement

supérieure a celle du mixolimnion (la conductivégécifigue a 25°C entre ces deux
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compartiments varie de 50 & prés de 500 u%)cassurant la stabilité du monimolimnion. La
chaleur et les composés dissous du monimolimnidiusgint vers le mixolimnion, et ce
jusque vers 30 meétres de profondeur en 2006. lfasiih conjointe, bien que faible, des
matieres dissoutes et de la chaleur du monimolimm@rs le mixolimnion assure
globalement la stabilité de la colonne d’eau ersdas de 30 m de profondeur [1].

Les origines et les mécanismes de maintien de famiéticité du lac Pavin restent
mal connus. L'origine de la méromicticité peut étretogénique (dans le cas d’'un apport
d’eau peu saline dans le mixolimnion), crénogénifflens le cas d’apport d’eau tres saline
dans le monimolimnion da a lactivité volcanique) diogénique (pour le cas ou c’est
I'activité biologique qui augmente la concentratemm matieres dissoutes au fond du lac) [9].
Dans le cas du lac Pavin, chacune de ces troigiesigpourrait avoir un role (source dans le
mixolimnion, source minérale dans le monimolimnien activité biologique). Une des
hypotheses les plus courantes concerne la présénoe ou plusieurs sources sous lacustres
qui contribueraient a la conservation des gradianimterface mixolimnion-monimolimnion.
L’existence de ces sources est justifiée par lanbilydrique qui ne peut étre équilibré en
considérant seulement les apports d’eau par lerbasssant. Méme si un bilan hydrique basé
sur un suivi en continu reste a faire, les difféesrestimations convergent vers une arrivée
d’eau sous lacustre de 'ordre de 20 L/s en moyammeielle [1], dont 2 L/s environ seraient
injectés au fond du monimolimnion par une sourceémdle et le reste arriverait dans le
mixolimnion [2].

L’existence d’'une source minéralisée dans le molmmon est envisagée pour
expliquer la présence des gradients a linterfaceofmonimolimnion [11]. Puis,un modele
en boites est utilisé [10] pour expliquer a la feisilan hydrique et des mesures de tritium en
postulant toujours l'existence d’'une unique soudans le monimolimnion. Différents
scenarios sont testés [1] a l'aide du modele 1D AQIM [16], notamment I hypothése
d’'une source sous lacustre dans le mixolimnion détée d'une diffusivité verticale trés
faible entre le monimolimnion et le mixolimnion. lkaproduction des profils observés est
meilleure en supposant l'existence d’'une sources danmixolimnion. L’hypothese est
corroborée par I'observation d’'une anomalie fralgetempérature sur les profils d’'une sonde
multiparameétre (conductivité-température-profonjlegifectués en septembre 1996, mais
absente sur ceux de septembre 1994. Cette anodatieiron -0.06°C est présente entre 45
et 50 m de profondeur. Les auteurs rapportent ggale un léger appauvrissement en
oxygene dissous aux mémes profondeurs, aucune daawaonductivité n’est enregistrée.

Plus récemment, la présence d'une arrivée d'eati cadirmée [2], sur la base
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d’analyses isotopiques de la concentration%€h & partir de prélévements effectués entre
2002 et 2004 sur toute la colonne d’eau. L'évatrafirécise du débit d’'une autre source dans
le monimolimnion & 1.7 L/s et le bilan hydriqueesrient vers un débit d’environ 18 L/s dans

le mixolimnion.

Nous nous proposons, sur la base de difféerentesirese®ffectuées au cours des
années 2006 et 2007, d’examiner I'hypothése déstemnce d’'une source se déversant dans le
mixolimnion du lac Pavin, vers 50 m de profondé\ious tenterons de la caractériser et de
mettre en évidence son role dans la conservatida deromicticité du lac. Pour cela, une
approche de modélisation est proposée permettacwrdparer les flux de matiere transférée
du monimolimnion vers le mixolimnion dans les dewas, absence ou présence de cette
source. Nous mettrons en évidence la variabilidpteelle de cet apport, sur la base des
observations de 2006 et 2007. Enfin, nous exammsdorole de la source dans le contrble de

la profondeur de mélange lors de la convectionrhade.

2. Matériel et méthodes :

Des profils de microstructure thermique réalis€aide d'un SCAMP (Self Contained
Autonomous Micro-Profiler, PME, USA) ont été réaksa un rythme mensuel de mai 2006 a
juin 2007. La précision de I'appareil concernantrlasure de température est de 0.005°C, la
résolution sur la mesure de conductivité est deu8.2m* L'appareil permet de résoudre la
microstructure thermique dans la colonne d’eau N&iSCAMP est utilisé ici de facon

similaire a une sonde CTD. Les profils présentiésrit été acquis au centre du lac.

Des enregistrements en continu de température téneféectués de juillet 2006 a
juillet 2007 par un LDS (Lake Diagnostic StatiotMP, USA), de juillet 2006 a juillet 2007,

a l'exception de la période hivernale pendant lHguke lac est pris en glace. Le pas
d’acquisition est de 30 secondes, les capteursrdpérature ont une précision de 0.001°C. Le
LDS permet d’enregistrer les variations de tempéeaentre 4 m et 70 m de profondeur
(capteurs a 4, 7, 15, 25, 35, 45, 50, 53, 56, 6&t&0 m). Les capteurs ont été positionnés de
maniére a augmenter la densité d’observations ldarones de fort gradient.

Pendant I'hiver, des thermometres Starmon (Star;Qsldnde) ont été placés a des
profondeurs comparables a celles des thermometré®8 (4, 7, 15, 25, 35, 45, 50, 52, 58,
60 et 69 m). Le pas de temps d’acquisition estiales80 secondes mais avec une précision
de 0.01°C.

Du 26/04/07 au 26/06/07, deux optodes Aanderaaétintutilisées pour suivre la
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concentration en oxygéne dissous en continu a pdeiars fixes dans I'oxycline (a 51 m et 56
m de profondeur). Le pas de temps d’acquisitiordes?0 minutes. Cette nouvelle génération
de capteurs fonctionne d'aprés une méthode totalendifférente des technologies
électrochimiques classiques. La méthode est basée grincipe du quenching dynamique de
luminescence d’un luminophore spécifique de I'oxygdissous. Les optodes ne consommant
pas d'oxygene, il n'est pas nécessaire de renouVeleu par agitation au voisinage du
capteur. Elles sont de plus trés peu sensiblesobwiatage de la membrane externe par les
biofilms (biofouling). La gamme de mesure est da B00 uM d’oxygene dissous avec une
résolution inférieure a 1 UM, et une précisiontratainférieure a 5 % (< 8 uM). Le temps de
stabilisation de la réponse (t90) est de 3 minudems lintervalle de mesure considére, les
contréles de calibration montrent que la dériveadgdeurs est inférieure a 5%.

La ligne thermique Starmon et les optodes étgenitionnées au centre du lac, alors
que le LDS était situé a 150 m a I'est de ce point.

3. Résultats

3.1 Détection d’'une anomalie thermique froide dank mixolimnion :
Des anomalies sur les profils thermiques sont e@Bssr en 2007 alors qu’elles
n'étaient pas observables sur les profils acquisoaus de I'année 2006. La figure 2A montre

I'apparition de I'anomalie thermique froide sur [@efils de SCAMP fin mai et fin juin 2007.

Profondeur (m)

70

4 4.05 41 4.15 42 4.25

Temperature (°C)

Fig. 2 - Profils de température entre 0 et 70m réalisés deeSCAMP le 25/04/2007 (en
noir), le 31/05/2007 (en rouge) et le 27/06/2007 ert).

L’anomalie de température est estimée en repoftarart a un profil de température
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simplement diffusif entre le monimolimnion et lexolimnion : elle est de -0.027 °C fin mai
2007 et de -0.056 °C fin juin 2007 au centre du llkest intéressant de noter qu'il n'y a pas
d’anomalie de conductivité détectée par les entregients de SCAMP au centre du lac. La
composition électrochimique de cet apport d’eawdest proche de celle du mixolimnion.

L’anomalie thermique se double de phénomenes dangélcomme en témoignent les
fluctuations de températures entre 40 et 50 mékeepgrofondeur (profil de juin 2007). Ces
phénomenes de mélange se propagent vers le halat ctdonne d'eau. Le mélange est
également perceptible sur le profil de conductidiéguin 2007 qui présente une conductivité
homogene entre 30 et 50 metres et un point d’irdlexers 30 metres de profondeur. Dans
cette zone ou la stabilité est faible et dominée lpa(faible) gradient salin [1], ces
phénomenes de mélange peuvent étre liés soit #etradvectif (si les masses d’eau froide
ont une vitesse verticale initiale importante) soun effet convectif. Dans ce dernier cas, la
salinité de ces eaux doit étre Iégéerement pludefajbe la salinité des eaux dans lesquelles
elles arrivent ce qui induit le déplacement convettle mélange entre les profondeurs 50 a
30 métres.

Les anomalies étant observées jusqu’en juillet 2@@fte arrivée d’'eau n’est pas
directement reliée a la fonte des neiges plus pedans la région. A ce stade, on peut
supposer que soit cette arrivée d'eau froide nfmst détectable en avril 2007 car sa
température (proche de 4°C) est la méme que laéeyse du mixolimnion a ce moment la

de I'année, soit que cette arrivée d’eau se fafaden intermittente a ces profondeurs.

3.2 Mise en évidence de propagations d’anomaliesettmiques vers le haut de la colonne
d’eau.

L’analyse des températures aux profondeurs 15 nm, 235 m, 45 m, 50 m, 53 m et
56 m sur le lac entre le 25/04/07 et le 19/07/@ir(frgure 3A) indique la propagation du bas
vers le haut de la colonne d’eau d’'un flux d’eauspoide partant de 53 m de profondeur et
pouvant se propager jusqu’a la profondeur de 2%erfagon intermittente. Trois évenements
de baisse de température majeurs sont mis en @addan 14/05/07 au 16/05/07, du 12/06/07
au 20/06/07 et du 11/07/07 au 13/07/07). Ces éventmreprésentent des anomalies
thermiques de presque -0.1°C et se répercutent lpeutteux premiers d’entre eux jusqu’a
profondeur de 25 m. Les baisses les plus impodatggempérature sont enregistrées sur les
thermometres placés a 50m et 53 m, avec un décagmrel témoignant d’une propagation

de la masse d’'eau froide du bas vers le haut om$se d'eau.
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Fig. 3 - (A) Série temporelle des enregistrements de terhpérantre 15 et 56 metres de
profondeur et entre le 23/04/07 et le 01/08/07. Pone meilleure visualisation, certains
enregistrements ont subi un offset: T_15m=pasfsktf T_25m=pas d’offset, T_35m=pas
d’'offset, T_45m=-0.1°C, T_50m=-0.2°C, T_53m=-0.3TC56m=-0.4°C. (B) et (C) Zooms
sur deux évenements majeurs de refroidissemenenggratures sans offset. Noir : 25 et/ou
35m, Rouge : 45m. Cyan : 50m, Vert :53m.

La figure 3B se focalise sur I'événement du 12/@640 20/06/07. A partir de ces
observations nous pouvons calculer la vitesse appade remontée de I'anomalie thermique
dans la colonne d’eau. Entre 53 et 45 métresgestiele 5.7x10m s. Entre 45 et 25 métres,
elle est de 2.9x1bm s,

La figure 3C se focalise sur I'événement du 11/@074u 13/07/07. Cette fois ci,
'anomalie froide s’étend sur une durée plus cowttene remonte que jusqu’'a 45 m de
profondeur.

Sur ces deux évenements, la température a 35 mquasiment pas affectée par le
passage de la masse d’eau froide. En effet, ménseckanger fortement, la température a 35

m demeure intermédiaire entre la température a dbesi et a 25 metres, qui enregistrent
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pourtant des baisses significatives par rappoguaniveau antérieur. L’anomalie négative de
température traverse des niveaux de températupher@e qui est le cas vers 35 metres de
fond) et continue a se propager vers le haut. @adément de masse d’eau serait lié soit a
un effet advectif (lié a I'énergie cinétique deslaurce), soit a un effet convectif lié a une

différence de salinité.

3.3 Origine des anomalies thermiques :

La durée de ces refroidissements permet de lemglistr de facon incontestable de
phénomeénes de mélange locaux ou « overturns » pparaissent fréquemment dans
I'nypolimnion peu stratifié des lacs d’eau doucenB ce cas, les variations de température
résultantes affecteraient la colonne d’'eau sur hangeur de l'ordre de quelgues metres et
dureraient au plus quelques heures. En effet, iéedli d’'un événement d’instabilité statique
ou par cisaillement dans un milieu stratifié esersement proportionnelle a la fréquence de
Brunt-Vaisala, de I'ordre de T0s* dans le mixolimnion du lac Pavin [1]. La durée riéu
instabilité peut étre approximée parT24N* [15] soit au plus 6 heures environ dans le bas
du mixolimnion du lac Pavin. Les évenements étdirseovés durant plusieurs jours, nous
pouvons en déduire que des instabilités localessor@ pas a l'origine des anomalies
thermiques observées.

Les brusques diminutions observées sur la températans le mixolimnion ne
peuvent étre dues aux flux de chaleur a la surthedac ou au fond du lac car les
enregistrements de température en dessus (a 16 ar) dessous (a 58 m) ne montrent pas de
variations de température. Le lac se comporte d@onecme un systéme adiabatique par ses
frontieres supérieures et inférieures, entre 158tn. Si I'on fait donc le bilan thermique
entre ces deux profondeurs aux périodes considévaesn conclut qu’il y a nécessairement
un apport d’eau froide provenant de «l'extérieuDe plus, les températures minimales
atteintes lors de ces baisses de température nensentrent pas ailleurs dans la colonne
d’eau et ne peuvent pas étre liées a des ondesastqui provoqueraient des intrusions a ces
profondeurs. L’'unique hypothése réellement enviahige correspond donc a celle d’'une

source sous lacustre.

3.4 Caractérisation de la température de la source
Les 3 évenements correspondent a des variationterdpérature de -0.05°C en
moyenne qui s’établissent en une demi-journée eyenre (voir Figure 3B et 3C). Il est
intéressant de noter la dissymétrie du refroidigsgnet du réchauffement pour le premier
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evenement. Ceci montre que le refroidissementaasépar une brusque arrivée d’eau froide
alors que le réchauffement se produit progressineiveir figure 3B).
L’évaluation du flux de chaleur journalier seraeetfiée entre 50m et 55m, qui est la

zone ou les variations de température enregist@ades plus fortes :

q)journalier = ICppATjournalierdV (Eq 1)
\Y

D’aprés la bathymétrie établie par Delebecque €&818], le volume d’eau entre les
profondeurs 50 et 55 m est d& b’ .

Sur le premier événement (Figure 3B), on observe lmisse de température de
0.07°C sur une journée. Cette observation de lasbaile température sur un temps court
permet de s’affranchir des transferts convectiis Ves niveaux supérieurs qui ont lieu avec
un décalage temporel. C’est pourquoi nous estingoiesla source a un impact thermique de
cette ampleur entre 50 et 55 métres, sur envirbrdé/la surface du lac. Cette estimation de
I'étendue horizontale du panache provient des senfermations spatiales publiées lors de la
détection de I'anomalie thermique et qui font ét@nviron le sixieme de la surface du lac
affecté par la présence de la source [1]. L’égunatipermet d’obtenir :
¢ journalier _ 10 3 iyl
C—p,o =-116x10"Cxm’ x jour (Eq. 2)

La variation de la quantité de chaleur est impetabla source froide. Cette source a
un débit moyen annuel estimé par différentes méhate 20 L/s [1], [2], soit 1700°npar
jour. Les enregistrements montrent que cette soairae débit variable et apporte de I'eau
dans le Pavin de facon intermittente. On peut desttmer son débit instantané comme
supérieur ou égal a 20 L/s. Différentes hypothéseg testées (voir Table 1). Des débits
instantanés supérieurs a 200 L/s sont peu réatiateits entraineraient une turbulence accrue
et de fortes vitesses horizontales dans le lacdéhit instantané de 100 L/s sera retenu pour
la suite de cette étude car compatible a la foiscale bilan de chaleur et avec des

températures réalistes pour la source.

Débit source (L/s) 20 50 100 200
TSOUI’CG Tmixo '682 '272 '136 '068
Table 1

Les eaux superficielles des ruisseaux tributaitesdvin ont des températures bien
supérieures a 4°C au printemps et une conducteitdiblement plus élevée (communication
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personnelle LGE). A cette période de I'année, dassehvirons du lac, seules les eaux du
Creux de Soucy sont connues pour avoir une températférieure a 4°C, et donc inférieure

a la température dans le mixolimnion.

3.5 Comparaison avec les eaux du Creux de Soucy

Plusieurs mesures ponctuelles sur une dizaine éé&mnont indiqué une température
quasi constante de 3°C quelle que soit la saisomrfwnication personnelle LGE). Cette
température est compatible avec le refroidissenuahtulé précédemment. De plus, la
conductivité spécifique des eaux du Creux de Sestye 4QuS/cm (C25), ce qui correspond
a une conductivité plus faible que celle du mixoliom (~50uS/cm).

Le Creux de Soucy est situé a environ 2 km du &arR a une altitude de 1255 m (voir
Figure 1), I'eau est en contrebas a une altitudel2i25 m. Il se prolonge par un boyau
d’environ 2 m de diamétre qui plonge plus bas magas été que partiellement exploré. Le
Creux de Soucy n'est pas normalement relié au massisant du lac Pavin, mais une
communication de ce boyau avec le lac n'est pakie8]. L’arrivée d’eau intermittente
pourrait s’expliquer par un effet de siphon damsdche qui conduirait a des déversements
d’eau de facon irréeguliere, seulement lorsquedbaai s’amorce.

Il existe donc a proximité du Pavin des bassindirdéntation ayant une altitude
supérieure a la surface libre du lac et ayant deasctéristiques thermique et de conductivité
compatibles avec les observations.

Toutefois, I’hypothése d’'une alimentation du Pavam [g Creux de Soucy ne peut, en
I'état actuel des connaissances géologiques, explie déversement de tels volumes d’eau,
aussi frequemment. En effet, le Creux de Soucy raatds variations de volume de I'ordre de
5000 ni dans I'année (volume estimée & partir du marnagparté dans la littérature et du
volume du lac souterrain), mais qui ont été at&rdsi précédemment a des phénomenes
saisonniers (perte de 5008 emtre le moment de la fonte des neiges et le djsillet) [3].
Comme aucune surveillance réguliere du niveau sairten’a été effectuée, il est impossible
de savoir aujourd’hui si les variations de niveadat de facon plus fréquente. Par ailleurs, il

faudrait une alimentation en eau souterraine, c@’ggt pas connu a ce jour.

3.6 Les caractéristiques en oxygéne de la sourcaisdacustre.

La tendance générale de la concentration en oxyd@ne I'oxycline du lac Pavin, en
dehors de la période d’englacement, est a la disamoce (données LGE 2006 et 2007). Cette
décroissance s’expligue notamment par I'oxydatierdidférents composés dissous comme le
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fer, le manganéese, 'ammonium et le méthane difiusgnt lentement de linterface
mixolimnion-monimolimnion sous forme réduite etxydent en consommant de I'oxygene
dés que la concentration en oxygéene augmente d@amsixolimnion. L’augmentation de
concentration de ces particules est visible sumtlesures acoustiques doppler (LADCP), sur
lesquelles nous voyons la constitution de plusi@asches indépendantes correspondant a
des concentrations particulaires plus importantesee50 et 60 metres de profondeur
(données non fournies).

Au cours de I'année 2007, on constate des périddesecharge en oxygene alors
gu’aucun mécanisme biogéochimique connu ne peuigerep ces recharges importantes, qui
représentent une augmentation de 25%, a ces pmimmdCe phénomene n’est pas observé
en 2006.

La figure 4 montre que les périodes de rechargexggéne sont concomitantes des
baisses de températures détectées entre 45 et 5ésmachelles des signaux ont été adaptées
de maniére a pouvoir visualiser en méme tempsitggmex d’oxygene et de température.
Entre le 14/05/07 et le 16/05/07, la recharge ergéng apparait en décalage de I'anomalie
thermique froide. Pour la deuxiéme période, c'adiré entre le 12/06/07 et le 20/06/07,
'augmentation de I'oxygéne se fait aussi avec éget décalage temporel. Ce décalage
temporel peut étre attribué a la localisation duSL§ui est différente de celle de la chaine
Aanderaa. On peut évaluer la vitesse de progressia® m s'. C'est donc la diffusion
turbulente horizontale qui domine et qui peut éstmée a 1.5xIbm* s* pour une distance
de 150 m entre les deux instruments de mesuree ®@ateur de diffusion horizontale est

cohérente avec les dimensions du lac Pavin [17].

0.05

-0.15+

0 2 1 1 1 1
1 3/05 23/05 02/06 12/06 22/06

Date

Fig. 4 -Enregistrements d’oxygengMol/L )a 56m (en haut sur la figure) et de températ

(°C) a 53m (en bas sur la figure). La concentrat@m oxygene est divisée par 1000 et un
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offset de -0.2 est réalisé. Sur la températurepfiset de -0.07°C est realisé.

A 56 m, les périodes de recharge en oxygene camegnt a une augmentation de la
concentration en oxygene comprise entre 40 eiNb@our une valeur moyenne de 2001 a
56 m. L'autre optode située a 50 m de profondeésqmte des fluctuations concomitantes
mais moindres, puisqu’elles sont de @8l pour une valeur moyenne de 24M sur la
période étudiée. Le capteur a 56 m semble doncgrhche de I'arrivée de la masse d’eau au

centre du lac.

3.7 Role de la source sous lacustre pour le maintiele la méromicticité a I'échelle intra-
annuelle

Trois processus peuvent étre impliqués pour expliiéeolution de la température :
I'advection verticale liée a I'énergie cinétiqudtime de la source, la flottabilité (convection)
ou la diffusion diapycnale turbulente.

La derniére hypothése peut étre rejetée instantamgsi on considere la vitesse de
remontée des anomalies thermiques dans la coldeaa.dEn effet, si le transport turbulent
était dominant alors pour une diffusion verticale de 10°m?s® (hypothése haute pour
I'hypoliminion du lac Pavin) [1] [4] alors I'épaisar de la couche influencée par le
refroidissement lié a la source peut étre estinaéel p- \/K_ZT soit 3m en une journée. Cette
vitesse est d’'un ordre de grandeur inférieure &itlesse observée pour la remontée des
anomalies thermiques (~25 m/j).

Considérons maintenant I'hypothése advective. Suwvdrticale, a proximité de
I'éjection d’un fluide, I'effet cinétique domine keansport. La flottabilité devient dominante

au-dela d’'une distance caractéristiqueui peut étre calculée par la formule suivante [8]

314
ImZMOAuz (Eqg. 3)
0

Cette formule représente le rapport entre la qtéarde mouvement (M et la
flottabilité (Qy). Mo est défini commezi)zwo2 /4 ou D est le rayon du panache crée par la

source, W est la vitesse verticale du fluide mesurée a & lfgue I'on considére comme se

situant a 50m de profondeur) et au centre du panaeh Q est défini comme

7D?Ab,w, /4avec Aby le flux de flottabilité qui s’exprime commaby = ﬂpﬂ Comme

aucune différence de salinité liee a la sourcet messurable, on peut évalugb, a partir de

la vitesse verticale au centre du panache w a 3®mrafondeur par la formule établie par
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Morton en 1956 [13]. La vitesse w a été évaluéprenant une estimation haute de la vitesse
de remontée des anomalies thermiques dans la eldeau du lac au point du LDS (qui

n'est pas le centre du panache) :

3
(‘3""5") srish
Ab, = a (Eq. 4)
q

En prenant comme débit q ~ 100L, s le coefficient d’entrainement égal & 0.1 (dans

le cas d'un panache), H, la hauteur du panachem; 286~ 1x10°m s*, on obtientAby ~
1x10°m s

L’application Eq. 3 avec D ~ 150m,ow 1x10° m/s etAby ~ 10® m s? permet
d’obtenir |, ~ 0.3m. Cela signifie que la flottabilité domire déplacement vertical dans la
colonne d’eau deés le premier metre.

Notons qu’une telle valeur deby est cohérente avec des anomalies non mesurables de
salinité liées a la source dans le mixolimnionatPavin, puisque :
bp =107 = BAS = ﬁS&AK. (Eq. 5)
Po 8

Les valeurs suivantes [1] sont attribuées, Bo@tp : &= 0.601 et b= 8.45x10" etf =
0.778x10°. Les différences de conductivité attendues sontdte I'ordre de 18uS/cm et

donc non mesurables.

Principe de la modélisation :
L’objectif est de s’intéresser aux conséquencek dg@urce sous lacustre sur les flux
de matiere a I'interface mixolimnion- monimolimnion
La diffusion verticale d’'un traceur passif de camcation C dans la colonne d’eau
vérifie I'équation suivante :
oC 0°C
—=K,—;
ot 0z
avec K, la diffusivité diapycnale turbulente.

(Eq. 6)

Le calcul de la diffusivité diapycnale se fait sela méthode décrite ci-apres.
La masse volumique de I'eau est déduite de la temtyo@ et de la salinité recalculées

a partir de la conductivité a 20°C [1]. La fréquenle Brunt-Vaisala est égale a :

d dT _ds
N?(z)= -2 - g(a——ﬂ—j (Eq.7)
p dz dz dz

On peut séparer une contribution sur dile & la température et une autre due a la
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salinité. Au voisinage de l'interface mixolimnionemimolimnion, c'est-a-dire entre 55m et
60m, la salinité assure la stabilité de la colomheau en contrebalancant le gradient
thermique dd au réchauffement par le flux géothguei

Si N? est positif, le coefficient de diffusion verticadt calculé d’aprés la loi de Osborn
[14]:

K,=— (Eq. 8)

ou &, la dissipation sur la colonne d’eau est fixé®a’W/kg (valeur moyenne trouvée a ces
profondeurs par les mesures de microstructuresnthaes) efl’, le coefficient de mélange,
est choisi égal a4 0.2.

Dans le cas ol Nest négatif ou dépasse un seuil correspondanuadel’instabilité
convective (K>10% m?s?) la convection est traitée de facon globale etclmsches d’eau
instables sont homogénéisées, ce qui assure larvatisn de la matiere.

Dans le modele, les coefficients de diffusion deckaleur et des solutés sont
considérés comme étant égaux.

L’évolution de l'interface mixolimnion-monimolimnio est simulée sur 300 jours et
deux scénarios sont envisageés :

- absence de source.

- la température et la conductivité sont forcédsuds valeurs initiales sur la colonne
d’eau entre 45 et 55 metres de maniére intermétéots les trois jours). Cela a pour effet de
diminuer la température et la conductivité a cesfqmdeurs en s’opposant a la tendance
diffusive du monimolimnion vers le mixolimnion.

La source sous lacustre modifie la stratificatiordenc le coefficient de diffusivité

diapycnale calculé a chaque pas de temps.

L’équation 7 est résolue par une méthode aux @ifiées finies aves, =25cm etA; =
0.3 jours. Les profils de température et de conditetinitiaux sont issus des mesures de
SCAMP du 4 avril 2007. La zone modeélisée est cosepentre 30 metres et 80 metres de
profondeur. Aux bords, les valeurs de conductietéde température sont forcées a leurs
valeurs initiales a chaque pas. Les flux de ma&éB@ metres ne sont pas pris en compte. En
réalité, le monimolimnion est maintenu en état q@&&tionnaire par une source minérale
ainsi que par les réactions de minéralisation demiziére organique qui atteint le
monimolimnion [1]. Ces apports de matiere mainteminle gradient salin du coté du

monimolimnion. Ces apports peuvent ici étre néglig&ar I'objectif de I'étude est de
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reproduire la variation des flux du monimolimnioary le mixolimnion en présence et en
I'absence de source sous-lacustre et non de fageimulation réaliste de ces flux.

Les flux a linterface mixo-monimolimnion vers leixolimnion sont évalués en
observant les variations du flux d’'un traceur gasgiépendant de la température et de la
conductivité, mais présentant un profil analogwelai de la conductivité rapporté entre 0 et
1. Le transfert de matiere est évalué en calclizing délimitée par le profil entre 30 et 60 m,
tout en prenant en compte les pertes de matierdaumes du domaine et de la quantité de

matiere qui était déja présente a I'instant ingiaire 30 et 60 m.

Résultats :

La chaleur et les matieres dissoutes diffusent daoimolimnion vers le mixolimnion.

La figure 5 montre I'évolution du coefficient desgersion K aprés une année entre le
scénario diffusif pur et le scénario diffusif aveaurce. Dans le cas de I'absence d’apport
d’eau sous-lacustre vers 50 m, la diminution deslignts thermique et halin par diffusion
entraine une diminution de stabilité a l'interfatmublée d’'une augmentation de stabilité au-
dessus de linterface due a I'apparition d’'un geatlisalin a cet endroit. La présence d’un
apport d’eau qui maintient une conductivité basgeraximité de linterface augmente la
stabilité de I'interface tout en favorisant le miéja avec le reste du mixolimnion au-dessus de
50 m. Cet apport d’eau contribue donc a isoler golimnion du monimolimnion en

abaissant la diffusion verticale a proximité datkirface.

45

50+] Source

55+

60~

Chémocline

Profondeur (m)

65r-

70r

75

KZ mzfjour U

Fig. 5 - Evolution des profils de Znj™) aprés 300 jours de simulation. Profil initial &it
plein), avec source apres 300 jours de simulaticait(pointillé), sans source apres 300 jours
de simulation (petits points).
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L’évaluation des flux réalisée a partir d’'un traceassif sur 1 an est résumée dans la
Table 2. On peut donc en déduire que la présenda sturce contribue a diminuer les flux
entre le monimo et le mixolimnion de 20% envirorcet effet aurait tendance a s’accentuer
avec le temps a cause de la stabilité qui ne izét dijminuer dans le cas ou la diffusion
continue a s'installer. Cette diminution des flust significative a I'échelle de I'année et

limite la diffusion au-dessus du monimolimnion.

Diminution relative du transfert
Sans source | Avec source o S
monimolimnion-mixolimnion

Quantité initiale totale
30-80m

59.04

Quantité initiale
30-60m

0.67

Simulation sur 1 an

Récupération de matiere
a 30m

A} %4

0.0001 0.0001

Transfert corrigé mixo-
monimo (résultat- 3.35 2.66 -20%

quantité ini mixo-recup)

Table 2

3.8 Role de la source pour le maintien de la mérouticité a I'échelle interannuelle.

L’hiver 2005-2006 a été particuliéerement rigouregtxenneigé, accompagné d’une
prise en glace tres longue. Le minimum de tempggatur la colonne d’eau du lac au cours
de I'année 2006 est resté inférieur a ka empérature de maximum de densité) calculée [7]
a 25 m de profondeur d'avril 2006 a septembre 2@i6. la figure 6A, aucune anomalie
thermique n’est détectée entre 50 et 55 m en 2D@6plus, la comparaison des profils
thermiques et de conductivité entre 2006 et 20Qjurdés 6A et 6B) montre que le bas du
mixolimnion en 2006 avait une température plusé@tegu’en 2007 et que I'hypolimnion était
plus stratifie. L'observation des données du LDEles mois de juillet-aout 2006 confirme
cette observation (Figure 7). En comparant a laufeig3, tout laisse donc a penser que
I'intrusion d’eau sous lacustre était absent og fegble a 50 métres de profondeur au cours

de I'année 2006 a proximité du centre du lac. éish'toutefois pas exclu que la différence de
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densité entre la source et le bas du mixolimnionhgos grande en 2006 qu’en 2007 et que le
panache convectif puisse remonter dans la coloieai & une distance plus proche du point
d’injection. Dans ce cas, le minimum de températbservé vers 30 métres de profondeur
pendant 'année 2006 pourrait étre di a I'extenkianizontale du panache.

Au cours de I'année 2007, le mixolimnion est beacplus homogene. La source
apporte périodiqguement un volume important d’eatad#e conductivité. Si on considéere des
déversements comparables a ceux estimés dansttualts la source apporte un volume de

4300 nt en une demi-journée, soit prés de 0.5% du volusnepeis entre 50 et 55 m de fond.

0 T 0 (B)
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3.7 3.8 39 4 4.1 4.2 43 4.4 45 50 55 60 65 70 75

Temperature (°C) Ko (microSfcm)

Fig. 6 - (A) Comparaison de I'évolution des profils de terapdre (°C) entre I'année 2006
(bleu) et 2007 (noir). Chaque profil est séparésdivant par 1 ou 2 mois. (B) Conductivité

spécifique en novembre 2006 et en avril 2007.
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Fig. 7 -Enregistrement de température du LDS (en °C) d07266 au 02/09/06 entre 25m et
58m de fond.
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Le mélange hivernal a été observé au cours deef2006-2007 grace a une chaine
de thermistances placées tout I'hiver sous la gldee retournement saisonnier du
mixolimnion du lac se fait en 2 étapes : lors deramiére étape (5 mars), des eaux proches
du maximum de densité a ces profondeurs (3.9°Cplpfigent fin décembre jusque vers 50
m de profondeur. Les 10 metres au-dessus de laahi@m ne sont donc pas brassés (Figure
8). Ensuite s’installe une stratification inversdere la surface et 50 metres de fond dans le
mixolimnion (données non fournies)

L’arrivée brusque d’'une grande quantité d’eau &i@nt haline vers le 25 février
2007 (Figure 8) finit d’éroder le gradient halie, gui permet au brassage hivernal d’effleurer
la chémocline dans un second temps. Un bilan déewhadentique a celui effectué au
paragraphe 3.4 entre 40 et 60 metres permet Oiadirila baisse de température a ces

profondeurs a un apport d’eau froide extérieurogtcch une source de fagon non equivoque.
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26[61 ‘ OSIIOZ ‘ 15)02 ‘ 25!b2 ‘ 07[63
Date
Fig. 8 -Observation de la plongée des isothermes du 25/04v010/03/07 jusqu’a 58m de
profondeur. Seules les isothermes voisines dengpdeature de maximum de densité sont

représentées.

Ainsi pendant I'hiver 2006-2007, il semble probabjee la source sous lacustre a
contribué a fixer la profondeur de mélange lorsyitlange de printemps et donc la diffusion
a l'interface entre le mixolimnion et le monimolifon.

La différence entre les profils de 2006 et 200gFes 7 et 8) peut s’expliquer par des

différences dans le mélange hivernal dues a leepoésde déversements de la source ou a
leur absence.
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Conclusion

Cette étude met en évidence la présence d’'un pargasts le lac Pavin qui remonte
de facon intermittente. Le phénomene, non détext@il2006 dans la zone centrale du lac, a
été observé en 2007. Cet apport d’eau est compatigc les estimations moyennes annuelles
avancées lors d'études précédentes pour compkdtbildn hydrique du lac. Les eaux du
Creux de Soucy (en terme de température et de ctwit) sont susceptibles de caractériser
les eaux entrantes dont l'origine reste toutefoisoafirmer par des expérimentations de
terrain.

La présence ou l'absence de la source pourraitianffortement sur les flux a
l'interface entre le mixolimnion et le monimolimmio En renouvelant 'eau a la base du
mixolimnion par de I'eau moins saline, la sourcentdbue a maintenir l'isolement du
monimolimnion. La présence de la source semblei mffiser sur la profondeur du mélange
hivernal.

Méme si d’autres facteurs d’origine chimique etidigague interviennent aussi dans le
maintien de la méromicticité du lac Pavin, cetteree sous lacustre dans le mixolimnion

semble jouer un réle important pour I'équilibreldenéromicticité du lac.
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Abstract

This study investigates the particular internal eigattern in a meromictic lake: Lake Pavin
(France). The study focuses on the role playedeaie motions by density interface between
the mixolimnion and the monimolimnion (at 60 metlepth), called the chemocline. Both
observations and 2D numerical modelling highlighatteach density gradient control the
periods of baroclinic modes almost independentlyusl the permanent chemocline density
gradient fixes some modal responses for the babmosa independently of surface
stratification. The effect of various stratificai® and topographic configurations are tested.
Moreover, the presence of steep critical slopetake Pavin seems to influence directly
moored spectra of temperature fluctuations. Splgotiaks are particularly well-defined at the
chemocline. The repartition of internal seiche ggéan the water column is two third at the
thermocline and one third at the chemocline. Fpalbntinuous measurements of oxygen and
conductivity near the chemocline provide anothet to observe internal wave oscillations in

the hypolimnion of Lake Pavin.
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Introduction

In lakes, “internal seiches” transfer wind mechahenergy from large scales to small scales.
About 2% of the vertical wind energy flux, estintt®0 meters above the lake surface, is
converted into kinetic and potential energy throaglthing motions [Wiest et al., 2000]. The
characteristics of the seiches are both influenmgdhe morphology of the basin and the
stratification. In the present study, field workda? dimensional modelling were associated to
develop a complete study of basin-scale motiona small meromictic lake located in the

volcano region in the middle of France: Lake Pavin.

Meromixis is characterized by chemically-stratifizottom waters, a lighter, less salty
layer overlying a deeper, saltier layer. Those veadee not affected by seasonal overturn and
are anoxic. Usually, meromixis and its particuksaitires are studied from the biogeochemical
point of view. The absence of contact of the lowater compartment with the atmosphere
has for consequence that a specific biocenosisleaglop under the chemocline, presenting a
particular metabolism. But there are less phystadies on the particular properties linked to
meromixis. A complete study has been made twerdysyago with a three layer model on the
seiches of Lake Lugano [Salvade et al., 1988],roshedies have been made on water-filled
mine pit [Stevens and Lawrence, 1998] but focusingparticular mixing events below the
thermocline and another on seiching motions in Kigowaters of Lake Tanganyika
[Chitamwebwa, 1999].

The originality of the present study is relatedte specificity of the study site: the
water column of Lake Pavin presents both the pddity to present two zones of high
density gradient (linked to meromixis) and steeppst where supercritical reflection of
internal wave rays can occur. In a stratified wat@umn, internal wave rays propagate with
an angle with the vertical proportional to the oaketween the wave frequency and the
stratification. The reflection at boundaries ofeanrtlosed basin depends on the angle formed
by the rays in comparison with the slope. If theelahoals at a shallow angle, then the ray is
trapped in the shore zone. At the critical andle,dénergy entirely radiates away from the side
boundary [lvey and Nokes, 1989] and in the casesugfercritical reflection, the energy
radiates in the whole water body [Maas and Lam519ternal waves have been rarely
investigated in this framework, except recentlyairsteep mine lake [Boehrer and Stevens,
2005], where interferences of ray waves have bésarged under the thermocline.

The objectives of the study are to determine ifétere substantial vertical motions at

the chemocline and what are their amplitudes. Tlestipns concerned the influence of the
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chemocline on the modal response of the basin drad was the influence on the periods and
spatial structure of the modes by the specific ¢k of Lake Pavin. Moreover, the internal
wave spectrum is studied in this framework to deitee how it can be influenced by the
presence of the chemocline and the steepnessiaofdlapes. In the end, the chemocline is far
from the wind influence. It is interesting to quénthe repartition of energy due to seiche
motions between the thermocline and the chemockitelast, the paper proposes to use
continuous measurements of oxygen and conductimitgrder to study the internal wave
motions. At these depths, the conductivity sensmistitutes a more sensitive sensor towards
vertical water displacements than the temperateres@ as the conductivity gradient is
stronger than the temperature gradient.

Most of the study is performed using temperaturasuements. Data were collected
with a Lake Diagnostic System (LDS) consisting oth&rmistor chain and a complete
meteorological station. Continuous measurementxpgen and conductivity have also been
performed in the oxygen and conductivity gradiemtdew meters above the chemocline.
These continuous measurements of conductivity @& m lakes and ocean and not
commonly used to study the internal wave field.

The two-dimensional model allows assigning a vattand horizontal structure to the
observed modal response of the lake and data addImesults can be confronted. [Munnich,
1996] developed a similar model with continuousatdication to study the effect of a
variable bathymetry on the vertical modal structdreis model is a tool to investigate how
the chemocline influences the internal wave patéérine basin scale in terms of periods and
vertical displacements in the whole water columd @articularly at the monimolimnion-

mixolimnion interface.

Study site

Lake Pavin has a maximum depth of 92m. Its basimoiusd shaped, its surface area is
0.445kn? and 0.132krh (about one third of the surface area) has a daptve 80 meter
depth in the central part of the basin. Lake Pavitdllow coefficient (ratio of maximal depth
on squared area) is 0.137, just above the threstfoldl which favours meromixis due to
steep topography [Dussart, 1966]. The topographggsilar and similar to a truncated cone.
Mean slopes anglgéwith the horizontal is about6. It makes the topography of Lake Pavin a
guasi ideal environment from the topographic poinview. The circular symmetries of the

shore and of the basin interior make Lake Paviagpropriate place to use a two-dimensional
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model, because the horizontal shape of the basdergical whatever the wind direction is.

The upper 60 meters of the water column form theotimnion, and the lower 32 meters the

monimolimnion. Because of meromixis, dissolved salses cause a strong conductivity and

density gradient at 60 meter depth: this gradierdailled the chemocline (see Fig 1 B). This

density gradient remains all the year round witbligéble variations among different seasons.

It is preserved from smoothing because winter nghstops at the limit between mixolimnion

and monimolimnion and contributes to rebuild thadiyent each year. The chemocline creates

a density gradient which is about one third of ghedient at the thermocline when the lake is

highly stratified in summer (see Fig 1 C) and theésond density interface at depth can also

act as a wave guide to concentrate internal waggggnn this deep part of the lake .

2 4 6 8 10 12 14

Temperature (T)

0 r r r r r
10f \\

20F

16

(©)

30F

40

Depth (m)

501

60

701

801

0.9992 0.9994 0.9996 0.9998 1 1.0002 1.00(C

Volumic mass (kg L'1)

0.999

Depth (m)

vcpul iy

0

10

20¢

30

40t

50

60

70

80

50

101

20r

30r

401

501

60

701

801

10

(B,

100

150 200 250 300 350 400

Conductivity at 20C (microS/cm)

45(C

(D)

. .
7 6 5 -4 3

10 10
N2 (s72)

10°

Fig. 1 -A) Temperature (°C), B) conductivity at 20°C(micoms), C) density (kg/L) and D)
N? (s?) profiles from top to bottom of the water colunaicalated from SCAMP data of $1

of July 2006.

Article 3



The inflow and outflow of the lake are negligibletiae observed time scale (less than
1 = 16 hours at the latitude of Lake Pavin). Medioim and outflow are about 30L/s which
corresponds to a renewal of the water mass of tleas 0.01% of the volume of the
mixolimnion in 16 hours (mixolimnion volume ~ 18X1®° [Viollier et al. 1997]).

Measurements performed with passive tracers shawthie diapycanl diffusivity is
very low at the chemocline, lower than heat molacdiffusivity [Michard et al. 2003]. This
value is confirmed by simulations of geochemicatapzeters of Lake Pavin done by
[Aeschbach-Hertig et al., 2002]. Low exchanges ketwthe two compartments of the lake
have for consequence that the residence time iBidgder in the monimolimnion than in the
mixolimnion (more than 100 years to be comparealout 10 years).These observations
suggest that internal waves at the chemocline arst of time linear, because non linear
waves would be a source of high dissipation atpilase of the water column by crashing and
rolling. The Weddeburn number which is the thiclshes the mixolimnion on the mean
surface displacement at these depths is also vghyamd inform on the linear characteristics
of the waves. The chemocline located at mid-depdvents also the development of non

linear waves because the non linear coefficiemery low [Horn et al., 2002]

Methodology

Field experiment

A LDS (Lake Diagnostic System designed by PME, iGatia and CWR, Australia) has been
deployed on Lake Pavin, in the Eastern part ofctr@ral deepest zone. At location shown in
Fig. 2, the temperature distribution of the watsumn was measured from 2af July 2006

to 29" of October 2006 and from P5of April 2007 to 2° of July 2007. During the winter
period, the lake is ice —covered and the LDS wabtdsawn.Wind anemometer and wind
direction data are available in 2007. The thermist@in consists of 12 thermistors with an
accuracy of 0.01°C and a resolution of 0.001°C. d@épths of the thermistors are drawn on
the right side of figure 2. The sampling perio@@&seconds. Thermistors are positioned with
a higher density in the vicinity of the thermocliaed chemocline zones (see Fig 2).

The conductivity and oxygen measurements are peddrwith Aandera sensors at
the central location of the lake, noted platformFég 2. Data were acquired betweer"2f
June 2006 and"2of August 2006, from 2% of August 2006 and"4of September 2006 and
26" of September 2006 and"1df October 2006. Samples were collected at 1%anBiutes
interval. The 2 oxygen probes are located at 50 Zhdneter depth and the 2 conductivity
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probes at 53 and 56 meter depth. Only the uppegeasxyrobe and the lower conductivity
probe will be used in this study because only thesesors present sufficient absolute

variations to perform spectral analysis.

4530.1 4 am
-+ 7m
Thermocline
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|
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~—— 70m

Longitude (East)

Fig. 2 -On the left, map of Lake Pavin with location of tH@S and Aandera chain. Thick
line: 80 meter depth isoline. On the right, locatiof thermistors on LDS.

This fixed device is completed by monthly SCAMP vayr (Self Contained
Autonomous Micro-Profiler designed by PME, www.pomen). Temperature microstructures
are measured at a frequency of 100Hz. Conductaritypressure are measured at a frequency
of 40 Hz. The SCAMP is used in falling mode, atpeexd of ca 0.1 m/s, with a 100-Hz
sampling rate. The resolution of the device is B?@and 5% relative error for conductivity.
High frequency temperature and conductivity prafilere frequently used for turbulence
measurement. Here they are used to characterizstrdtdication of the water column. The
density and Brunt-Vaisala frequency (hereafter BWFjhe water column are calculated as
described in [Aeschbach-Hertig, 2002].

The density is calculated by:

= AT+ 4,(S))

_p
1=k .p)

(Eq. 1)
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wherep is the density of watefis is the haline contraction coefficient, p is thegsure (in

bars) and K(T,p) is a polynomial expression depsgdin temperature and pressure from
i=6 i=6

[Chen et Millero, 1977]K(T,p) = > .¢T' + p> dT!
i=0 i=0

BVF is defined as:

NZ= g(a%% (Eq.2)

wherep is the density of water (in kgfnand g, the gravity acceleration (9.81 h).s

It follows from equations (1) and (2) that we capress Brunt-Vaisala frequency as:

T 0S
N?=g(a(—-T)-Bs— Eq. 3
9@ ~MN=5s7) (Eq. 3)
with azlg—ﬁ, the thermal expansion coefficient anfti =£a—’0, the haline contraction
Jo,

coefficient. Bs takes different values in the monimo and in th&ainnnion, because of the
different ion composition of mixo (=0.778° L g*) and monimolimnion (=0.784 10L g™).
The value offs at 20°C can be calculated from the partial motzZlumes and masses of the
electrolytes dissolved in the Lake water.

The effect of the adiabatic lapse rates negligible (i.e. the rate of temperature change

due to adiabatic compression) becdu@esS, p) = —(d—Tj = %T . When T is close toqfy

Cp

(Temperature of Maximum Density) and the depth dfalie does not exceed 100 or 200
meters,[" is negligible. Thus, potential temperature amditu temperature can be considered
as equal in Lake Pavin.

Data analysis:
Several spectral methods have been developed impdhtecular context of temperature

fluctuations in Lake Pavin.

Power spectral density on the whole water columergafter PSD).
The PSD (°Gxh) is calculated at each thermistor depth usingdaivs averaged PSD to
increase confidence on the spectrum. The total eoigthe series is 53000 points (~ 18 days)
from 21 of July 2006 to 8 of August 2006 and the window length is 10240 damp~ 4
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days) with no overlapping segment. The confidentennal is calculated by assuming a chi-
squared distribution of the non-overlapping sediah windowed data in computing the
confidence interval. This method permits to obtaicoafidence level at 95% equal to 0.8 in
log-scale.

For the next steps of the spectral analysis, thé& Idynal is always resampled to
decrease the number of points by a factor 10. Tsempling is effected with an anti-aliasaing
low pass filter. The resampling is done with a Kaisendow considering 10 points before
and after the point that is considered. A contied been made to check if the shape of the

resampled function was the same as the raw signal.

Coherence and angle of coherence
The coherence between two signalndy is calculated by computing the cross-spectrum and

the autospectra of the 2 signals:

2

P

Xy

PP

xx'yy

C=

(Eq. 4)

The significant threshold of the coherence is cakaal through a bootstrap estimation,
in which the mean background variance of the spatis then calculated by iteration. When
the coherence exceeds the significance thresh@darigle of coherengecan be considered

as valid:

¢ = angl By (Eg. 5)
=ang B P Q.

XXT Yy

The confidence threshold of coherence calculatiomletermined by a resampling
method for statistical inference called bootstrapampling. The application of the bootstrap
method goes from toxicology to fisheries surveyd ehemometrics, genomics and physical
limnology [Macintyre et al., 1999]. In this papaet, consists of 100 random draws of
coherence values constituting the coherence papnlat estimate the distribution function of
the population. The percentile confidence intervathod uses the/2 and 1-o/2 percentiles
of the distribution function as le level confidence interval for the parameter. I th
following, the confidence interval at 95% is estiath

In the case of coherence calculation between teontistors, the window size is 1024
points with no overlap. The bootstrap threshold.&sif this particular case.

For temperature and conductivity/oxygen signal, tteda are interpolated on a

5minutes sampling interval to match the temperagampling interval. The coherence is
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computed on 2 weeks of recording of the Aanderanateeord with a window of 1024 points.

In this case, the significant threshold given kg bloostrap method is 0.8.

Running Power Spectral Densities (RPSD):
Two types of RPSD were calculated. The analyses enfermed on the whole data set of
year 2006 and the power spectra are centred atmidedate of the PSD-length. The
characteristics of the two types of RPSD are sunz@ain Table 1.

Unit=number of points. | PSD length Window length  nRimg interval
Short window 256 128 10

Large window 2300 1024 30

Tab. 1

“Short window” Power Spectral densities are usdtulfocus on the V1 and V2
baroclinic modes and to estimate the characteristie of damping of seiching motions in
Lake Pavin.

“Large window” Power Spectral densities permit tvé a better frequency resolution
for low frequency internal waves. But, this secomethod leads to overestimating the time of

damping of seiches.

Seiche energy in the water column.
The vertical isotherm displacements are directly motad from the 2007 raw signal and the
mean temperature gradient at the depth of the Li@Brtometers is calculated from SCAMP
(PME, USA) measurements (data not shown). The lakéyimetry is taken from
[Delebecque, 1898].

Numerical simulations:
The numerical model that is used here is simildhéone proposed by Munnich (1996). This
model takes into account a continuous stratificepoofile.

Lake Pavin's size makes us think that for the firsttical modes, the earth rotation
can be neglected. The internal Rossby radius ofraefiion R = c/f, where c is the phase
speed of the internal wave and f the Coriolis patem(equal to 1.2x1ts* at the latitude of
Lake Pavin -45°N), represents the length scale awvieich Coriolis forces balance the
pressure gradient generated by a tilted interfRogational effect are sensitive if R#B<5
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[Mortimer, 1974], where B is the maximum width dktlake. In the case of Lake Pavin, in
summer V1H1 period is 2 hours and V2H1 mode ish®@&s. For both of them, phase speeds
can be estimated to c=2xL/T. Thereforg;s¢ is 0.2 m/s and\gn1 iS 0.14m/s.It has for
consequence thatR660 m for V1IH1 and R1170m for V2H1. The lake diameter is
equivalent to Rfor wave periods above 20 hours. Theoreticallythases periods, a Kelvin
wave would propagate along the slopes of Lake Pavin

Lake Pavin will be considered as an enclosed biasthe following. The numerical
model consists of a 2 dimensional description ef standing wave field in the lake. In two
dimensions, the governing equation for a streanttfon, y of free, infinitesimal internal
gravity waves in a hydrostatic Boussinesq fluid is

a* 9?2
azt(;/:Z +N* axlf =0 (Eq.6)

where x and z are the horizontal and the vertidahedsions, t is timej,:_a‘%z,

w= a%x are the horizontal and the vertical componentthefvelocity and N=N(z) is the

Brunt-Vaisala frequency. The rigid lid approximatisrused and is the absence of outflow at
the boundaries imposes at the bordex=0. For stationary sinusoidal waves, the time
dependence has the following formt: = ®(x, 2)e'“*? where o is the angular frequency of
the seiche and is a constant. Therefore, the spatial and tempm®péndencies of the signal
can be separated. The search of solutions of theopieform does not take into account any
dissipative effects. It leads to the so-called galiwed eigenvalue problem for the stream
function® given by the equation:
0°d _ W’ 0°D
x> N? 0z°

The domain was discretized using finite differencasa rectangular grid, which was

(Eq. 7)

adjusted to the stratification which transforms theevious equation in a generalized
eigenvalue problem. To solve the eigenvalue probtemso-called QZ-algorithm [Moler and
Stewart, 1973] is used. The modes were sorted byticguthe number of zero crossing df
gradient in the x and z direction. The correspondiigenvalues lead to the characteristic
periods for the different modes. The solutions wer@puted on a 25X25 grid mesh.

The vertical fluid displacement is calculated byngsi

z:jwdt:_——:_—mw (Eq. 8)
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Results

Observations

1. General description of the internal waves pattemliake Pavin
Lake Pavin is characterized by internal seichingpughout the year, ice-covered period
excepted, in the water column that causes temperdtuctuations particularly at the
thermocline but also at the chemocline). At logagi@f density gradients, wind events are
followed by free vertical oscillations of the watard the amplitude of vertical displacements
are directly proportional to windy events lastingmnthan a quarter of a seiche period at both
density interfaces[Stevens and Imberger, 1996sg8,4). These oscillations are dissipated
in several days (times; or T, on Fig 4). The knowledge of the mean temperatuadignt in
the water column (Figure 1A) and the standard diewiaof temperature fluctuations permit to
estimate vertical displacements to 0.7m at thambeline and between 1 and 2 meters at the
chemocline after windy events in summer. Finallyere if the exchange are close to
molecular diffusion at the interface between thgarand the monimolimnion [Michard et al.,

2003], the interface is far to be a rigid lid asdn constant motion.
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Fig. 3 -Top: Temperature records of LDS at 15 meter deptittom: Wind speed records of
LDS 2 meters above the lake surface from 12/06/20@2/07/2007.
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Fig. 4 - Temperature response at 60 meter depth after watakation at the lake surface.
A) wind speed speed B) Temperature at 60 meter diepth16/07/2007 to 23/07/2007.

2. Afiltering role of the chemocline
Spectral analysis of temperature records at integPSD and normalized PSD) enables the
calculation of the major internal wave modes. Thec@ of temperature fluctuations close to
the thermocline and to the chemocline during agoeaf high stratification show that some
particular frequencies are enhanced both at threnthadine and at the chemocline. Figure 5A
shows a 3D representation of 4 temperature spattia 15, 60 and 70 meter depth. This
representation permits to visualize clear peakterspectra that layer at the thermocline and
extend to the chemocline. Theses peaks are likelyotcespond to the particular resonant
modes of the basin, in relation with the stratiiica and the topography of the basin
[Munnich, 1996], [Fricker and Nepf, 2000]. Internvahve periods characteristics of the basin
are comprised between 1h and 10 hours. We will aggplthe particular influence of
stratification and topography in the second pathaf work.

However, on a same period of time (see table 2jiespeaks can be present at the
thermocline and not at the chemocline (for exangtl@eriods of 0.5h, 0.65h and 1.2h) or
inversely (1.01h), but this characteristic depemashe period on which the analysis is made.
Each windy event is susceptible to favour a differandal response of the basin (for a given
stratification state, in a particular topographicahtext) depending on the initial excitation

and on the transfer of energy from one mode tohamathich is a complex process.
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Fig. 5 - 3D Graphics of Power Spectral Density of temperatimetuations (°G) (in log
scale) at 4 Depths in the water column: 7m, 15mm,60Om from 21/07/2006 to
08/08/2006.A) PSD from raw temperature fluctuation$BpP from normalized temperature

fluctuations by the standard deviation at each dept

Chemocline Thermocline
0.5
0.65
1.01 1.01
1.22
2.25
3.33 3.33
3.61 3.61
5.22
8.03

Tab. 2 - Fluctuations of periods (h) associated to significgpeaks on the spectra of

temperature fluctuations at the thermocline anthatchemocline on PSD from 08/08/2006 to

28/08/2006

Normalized PSD enables to compare spectral peake @ahermocline and chemocline
by equalizing spectral background fluctuations.urég5B shows normalized spectra by the
standard deviation of temperature fluctuationsatreé amplitudes of the peaks at the
chemocline are significantly higher at the thermmel These enhanced peaks at depths
suggest that the chemocline signal is less affdayesburces of temperature fluctuations such
as thin structure, or other non linear processesh sas wave-wave interactions, wave

breaking. Non linear processes have the propettegradually share the energy of a
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monochromatic modal response of the basin withrotitegjuencies and so to decrease the
relative amplitude of an internal wave peaks in parison with the background spectral
level.

As dissipation is actually very low at the chemieliand the vertical dispersion is
close to molecular diffusion [Michard et al., 2008] is not surprising that internal wave
peaks are more pronounced at the chemocline in @aosegm with the internal wave energy
background. It makes the chemocline a kind of rfitié internal wave eigenresponse of the
basin, which is quite an unusual situation, anth&aresting property related to meromixis.

At 25 and 35 meter depth, no peak appears pantigyl@ata not shown). Figure 1D
shows that this part of the water column is veryakig stable and temperature fluctuations at
these depths remain far above temperature sensaraay. Nevertheless, the temperature
signal is submitted to strong temperature flucaregiadded to the internal wave oscillations
and prevent the spectral analysis. These temperfifictaations are due to local convection

caused by the upward motion of a plume [Bonhomna. gin prep]

3. Observation of the evolution of the seiche pelsalong the year
To observe the evolution of the modal response efldke depending on the stratification
state, we performed two types of “running powercsa¢ densities” (RPSD): One with short
PSD length to focus on the two first vertical bdiroc modes and one with long PSD length
to observe higher period peaks. The details of tlkethad are given in the Methodology

section.

21/07/2006 to 08/09/2006 | 21/07/2006 to 08/09/2006 | 25/04/2007 to 02/07/2007 | 25/04/2007 to 02/07/2007
(Chemocline) (Thermocline) (Chemocline) (Thermocline)
21/07/2006 | 08/09/2006| 21/07/200¢ 08/09/2006  22@F | 02/07/2007 | 25/04/2007| 02/07/200
1.01 1.09 NO NO 1.05 1.00 NO NO

NO NO NO NO 1.19 1.08 NO NO

1.32 1.44 NO NO 1.23 117 131 131

1.77 1.89 NO NO 1.89 1.68 NO NO

2.20 2.27 2.17 2.64 NO NO 2.35 2.35

NO NO 2.95 3.45 NO NO NO NO

3.69 4.49 3.97 4.69 NO NO 3.57 3.57
5.51 7.53 NO NO 6.13 4.68 4.79 4.79

NO NO 9.19 12.33 8.76 8.21

Tab. 3 - Fluctuations of periods (h) associated to significgeaks on the spectra of

temperature fluctuations at the thermocline anthatchemocline at different periods of years

2006 and 2007. NO = Not observed.
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An inter-annual comparison of spectral peaks olezbduring two stratified periods of
summers 2006 and 2007 (Table 3) shows that the @espectral pattern is comparable
during the two summers. The evolution of the peribefsveen the beginning and the end of
the observation period in 2006 and 2007 is repokedvever, the trend is different during the
two periods: periods increase in year 2006 (sicatibn deepening and erosion) and decrease

in year 2007 (stratification formation).

frequency (h‘1)

| «m l,\l l"\r' i
| \ \ |
| i

27/07 16/08 05/09 25/09 1510
Date

Fig. 6 -RPSD “short” performed from 21/07/2006 to 29/10/2@2&0 meter depth.

Figure 6 shows the RPSD at chemocline depth dweay 2006. We observe the
presence of 2 distinct peaks: one corresponding period of about 1h and the other one
corresponding to 1.3h. From July to October, theopgs associated to the peaks follow an
increasing trend, due to the deepening of the tbelime and the decrease of stratification
[Mortimer, 1974]. The increase is higher for thelpeaated to the period 1.3h and becomes
stronger with time from summer to winter, wherehs period at 1.0h does not change
significantly. The different rates in the evolutiasf the two peaks suggest different
stratification factors influencing the evolution thiese two baroclinic modes. It is interesting
to keep in mind that the thermocline deepens imrant whereas the stratification at the

chemocline does not vary along the year.

4. Garrett Munk moored spectra: the influence of LalRavin slopes
Remarkably, the internal wave spectrum is simitathie ocean or in lakes. Garrett and Munk
[Garrett and Munk, 1972, 1975] propose an analyfaran of the internal wave spectrum that

approximates many observations:
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3fNEM/,
E(k,m) = %‘

n(1+m*)5/2(N 2k2 + f2m2)
m

(Eq. 9)

with E a constant, f the Coriolis parameter, N theyancy frequency, k and m the horizontal
and vertical wavenumbers of the internal waves.
With the dispersion relation corresponding to in&grwaves, the spectrum can be

modified in the so-called moored spectrum:

E(w) = 2fE{n[1— (f /a))z]”zaf}'l (Eq. 10)

The internal wave energy spectrum should decreaeanslope higher than -2 in log
scale in the frequency band between f, the ineiri@uence -about 0.0625' fat the latitude
of Lake Pavin- and N, the Brunt Vaisala frequenogtween 3.6 fiin the hypolimnion and
280 h' at the thermocline in July 2006- in the water owfuof Lake Pavin.

Figure 7 shows “usual” Garrett-Munk moored spefitoan 7m, 15m, 25m, 60m, 70m
depth thermistors in Lake Pavin, calculated froty 2006 data. The slope lies between -2.5
and -3 (see Table 4). This observation suggeststhigatnternal wave cascade is more
precisely described by a theoretical backgrounthefkind of Weak Turbulence framework
[Zakharov, 1992], which predicts a -5/2 slope foe tmoored spectrum, because non linear
interactions are stronger than in the classicarédaMunk framework. The closeness of the
slopes in a lake has for consequence that nonrlinesactions are stronger than in the open
ocean.

Power spectral density (T 2*h'l)

10" 10° 10" 10°
f(h1)

Fig. 7 - Power spectral density (°Ch) in log scales of temperature records at 7mdk)a
15m (green), 25m (magenta), 60m (blue), 70m (Mélitical lines indicate the different cut-
off frequencies observed on the spectra.
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Slope from “low Frequency range | T. (h) Slope at “high
frequency” range | (h?) frequency”
4m-black -2.48 0.05-60
7m-green -2.55 0.05-60
15m-blue -3.01 0.05-fc 0.24h -2.07
25m-magenta -2.5 0.05-fc 1.12h -1.2
60m-red -2.9 0.05-fc 0.12h -1.55
70m-cyan -2.9 0.05-fc 0.22h -1.55

Tab. 4 Observed cut-off frequencies and periodpeSlof the spectra in the wave and high

frequencies domains.

The cut-off frequencies at N are not in accordandé what is expected from the
calculation. Cut-off frequency is increased in camigon to what would be expected. A
tentative explanation could be to the fact that pmepagation of internal waves is very
different close to the critical frequency or abdeatical reflection) than below. Lake Pavin
has the particularity to be very deep in comparisah its surface, it follows that its slope are
very steep. The expression of the critical frequaa@jiven by
@, = Nsing (Eq. 11)

Depending on the stratification (see Figure 1D):

- at 7m depth, K102 s2, it follows that T=0.07h (the cut off cannot be seen on the
figure, it corresponds to a too high frequency)

- at 15m depth, R10* s?, it follows that £=0.23h

- at 25m depth, R10° s?, it follows that T=2.31h

- at 60m depth, R3x10* s?, it follows that £=0.12h.

- at 70m depth, R10* s?, it follows that £=0.23h

The comparison of these tendencies with the obseowed shows that the critical
angle could effectively be the explanation for #réhanced damping which corresponds to

critical reflection (see Table 4).

5. Repartition of seiche energy in the whole watatumn.
From the spectra on Figure 6, we can also evathate¢ypical time of damping of a seiching
event. At 60 meter depth, the time of damping eath 4 days (for example seiching events
from day 28/08/2006 to day 01/09/2006 and from 22006 to 18/09/2006). This duration is
in accordance with the litterature. [Wuest et 2000] consider that the time scale for the

dissipation of the internal seiche energy increasesaverage by 1 day per 38m lake depth,
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because dissipation is stronger in the boundargréathan in the interior of a lake, and the
volume ratio of the boundary layers and the intediecreases with increasing depth. On this
basis, the time scale should be 3 days in LakenP&lowever, the time of residence of the
energy is lightly increased in Lake Pavin becausthe relatively low seiche energy content
(see next paragraph) and the steep bathymetry,

The total energy caused by internal waves and partiéon in the water column
between the thermocline and the chemocline canshenaed from the potential energy.
When Earth’s rotation can be neglected, internalernenergy is partitioned equally between
kinetic and potential energy. Therefore, the tota¢rgy Eor of an internal wave can be
calculated by doubling the average potential engAgytenucci and Imberger, 2001]. The
expression of the total energy due to internal waselso the following:

E, =P Surfafxiz(z)<d2(z)>A(z)dz (Eq. 12)

A%urface maxdepth

where N is the Brunt Vaisala frequency,?<ds the variance of isotherm displacement and
A(z) is the area of the lake at depth z.

The repartition of the energy is 2/3 at the thermmecland 1/3 at the chemocline
(Figure 8). The calculation gives&=14.1 J rif during periods of seiche oscillations. It is a
relatively low value compared to values obtainedotter lakes as Lake Alpnach (22 Fm
[Wlest et al., 2000].

101
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Fig. 8 -Repartition of seiche energy (J*rin the water column.

Considering mean event duration of 4 days, we aarclode that the total power
dissipation is 0.04mW thin the hypolimnion. At the scale of the basin, tligsipation in the
hypolimnion is thereafter 4.4x1®Wr/kg.
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The Osborn relation [Osborn, 1980] permits to calt=lthe turbulent vertical
diffusion coefficient, knowing the dissipatios) @nd the stratification state INof the water
column:
£
N2

with ymix the efficiency of mixing.

Kz = ymix (Eq 13)

With a mixing efficiency of 0.2, the Osborn relatipermits then to evaluate the mean
vertical diffusion coefficient in the hypolimnion 8.8x10° m? s*. This value of dissipation is
of the same order than the basin wide dissipatmioutated from the evolution of mean

temperature profiles.
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Fig. 9 - Coherence (top) and angle of coherence (coherenegyeen different temperature
probes in the water column. The thick line on tbkerence represents threshold at 0.95% of
reliability of coherence. A) black: 4m-7m, red: 7®rR1B) black: 60m-70m, red: 53m-60m C)
7m-53m
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6. ldentification of the vertical baroclinic modes
In the hypothesis of well-defined, classical seighimotions, the different vertical modes
drive coherent vertical motions of different pavfg¢he water column depending on the order
of the vertical baroclinic mode.

As expected, different peaks of coherence compbétdeen thermistors of the LDS
during highly stratified period (July- August 200&ppear at several frequencies previously
assessed by spectral analysis. Depending on thmigters that are used to calculate the
coherence, the significant threshold is exceedeeraktimes for periods between 1h and 10h:
at 1.01h, 1.31h, 1.6h-1.85h, 3.11-3.9h, 6.6h-7s&k Fig 9 A to C). Variability on the periods
is due to spectral peak resolution.

The temperature profiles of the water column of L&eavin cause a change in the
temperature gradient in the hypolimnion (aroundn3&er depth in July 2006). It has for
consequence that upwards motions at two differepths$ of the water column are in phase if
both temperature gradients have the same signrand apposite phase if they have different
signs (see Figure 10 left).

Temperature

Depth

Fig. 10 -Effect of the vertical positions of the thermistorsthe phase difference between the
recorded data during a seiching event.

The coherence between the recordings of thermometedifferent depths gives
elements that partly confirm the vertical structassociated to each baroclinic mode.
- The 1.01h modal response appears to be highly aathreughout the water column.
The angle of significant coherence shows the vériisplacements are in phase at the

thermocline, in phase at the chemocline, in phagmsition between the upper and
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the lower part of the water column (angle=0 at b)12his structure suggests a
baroclinic mode 2 (with zero crossing of the vetidisplacement between 7 and 53
meter depth).

- The 1.31h modal response is only coherent at thenatlene (in phase) and in
intermediate waters (anglex). We also detect zero crossing of the vertical
displacement.

- The 3.6h and 1.75h modes are in opposition on hd#s of the thermocline and of
the chemocline. The displacements are in phaseelketd5 and 53m. It is consistent
with two changes of sign of the vertical velocity the water column: at the
thermocline and at the chemocline. This structurecassistent with a vertical
baroclinic mode 3.

- The 6.81h period has not been attributed to a péatidaroclinic mode, so we will
not interpret further the high coherence that ce@irthis modal period. Phase at the
intermediate waters Phase monimo and 2 oppositiotige epilimnion.

Other measurements (currents measurements fonagtavould have been useful to

complete and confirm these results.

7. Use of continuous measurements of a biogeochedni@cer near the chemocline
Conductivity measurements can be used as a taalv&stigate the internal wave pattern in
the hypolimnion when temperature gradients are &owd can be too small to perform
correctly a spectral analysis.

The first observation that can be made on condigtsignal is that it oscillates on a
similar manner as the temperature signal. The p@&fidle sinusoidal envelope is about half a
day and can be seen on the conductivity and ortetmperature measurement at 56 meter
depth (see Fig 11A bottom). Conductivity and terapee signals have common pattern as
far as their spectra is concerned and show strionigagties with peaks at 3.15 and 8.05h on
the September time series (see Fig 11B). Peaksvat Iperiods cannot be detected because of
the sampling period.

As expected, peaks appear more clearly on the ctimdy spectrum, particularly at
low frequency. So, conductivity measurements can used rather than temperature

measurements to investigate vertical displacemerte water column.
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Fig. 11 - A Conductivity signal (blue and dotted line) andmperature signal at 56meter
depth (black) in September-October 06. The averagethe time of observation have been
subtracted to the temperature and conductivity aligjand the conductivity signal is divided
by 1000 B) Power spectral density at 56 meter démtliemperature signal (solid line) and

conductivity signal (dashed line).

The coherence between the temperature and the dontyusignal is another tool to
investigate the frequencies that are mostly presethie spectrum. The coherence presents
peaks that are common with the temperature spectiiima peaks which overcome the
significant peak are: 1.1h, 1.34h, 2.64h, 3.45R96.(see Figure 12). That means that the
dynamics of the system determines at the first tineebehaviour of the conductivity tracer.
At this time scale, conductivity can be consideasda passive tracer. The phase between O
and n determines the horizontal structure associatetheodifferent modes. On figure 12,
modes at 1.1h and 3.45h present a 0 phase lag agharedes at 2.64h, 3.45h and 6.29h
present ar lag. This observation suggests that the horizamiadlal structure could be the
same for modes at 1.1h and 3.45h and differerthiopther ones.

The use of oxygen measurement as a passive trac@rehazardous. On the power
spectrum of oxygen, no peak appears clearly (dattahown). It could indicate that oxygen is
not a passive tracer at the time scale of intef@#ter processes than the physical one can
influence the oxygen concentration, as for exangal consumption by chemical reactions
(oxidation of reducted forms of iron and mangandgtising from the monimoliminion

[Michard et al., 2003]), bacterial organisms conption at these depths.
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Fig. 12 -Coherence (top ) and angle of coherence (bottortvwyd®n conductivity temperature
data at 56meter depth from 22/08/06 to 04/09/06.

Model
1. Confrontation to model results

LDS position, close to the central location of thke (see Figure 2), enables to detect various
horizontal baroclinic modes. In fact, horizontakdmdinic modes 1 (H1) is consistent with
weak vertical displacements at the lake centre {max close to the shore) whereas H2
modes implies high vertical displacements at thsfion.

Various geometries of the lake are tested. Firghlg, numerical model [Munnich,
1996] is used firstly in a rectangular configuratiwith stratification in agreement with those
of Lake Pavin in the end of July 2006 (see FiguBeta determine the first vertical baroclinic
modes. The rectangular configuration presents thrarddge that the hyperbolic equation of
the stream function can be resolved explicitly witle Munnich model by a separation of
variables. Discrete modes can be obtained thaespond to the traditional modes that are
observed in basin. With the semi-ellipse configorgtthe rectangular geometry is the only
closed geometry of the basin that gives exact solsitwhich correspond to the well-known
seiching modes for the stream function [Maas and,£095].

The theoretical vertical velocity structure (propamtl to the vertical displacement) of
the first vertical modes calculated with the moidelthe second horizontal mode close to the

lake central points are given in Figure 14B.
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Fig. 13 -Vertical modal structure A) Stratifications calcteéd from SCAMP data and tested
with the Munnich model (black: 2bf July 2006, green: J5o0f September 2006 and red:'23
of November 2006). B) Vertical mode-one to four reigections for normalized vertical

velocities (july stratification).
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Fig. 14 - Evolution of the periods of the modal response ef lthsin in function of the
stratification evolution (July to November 2006)agik: modes centred at the thermocline,

blue: modes centred at the chemocline).

The comparison of the results of the model with ¢hserved peaks on the power
spectral density is made in Table 5. We concluda tmod agreement of the results of this
rectangular model with the observed peaks. Theigeztlperiods are very close to the one
observed. We note that seven observed modes asestont with the model results and that
modes V1 to V4 have been observed (relative eresres between 0 and 18%). Vertical

coherence calculation helps in the mode deternoinait is showed that peak at 1.2h is a
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vertical mode 2 and peak at 1.3h a vertical mod€&hk. baroclinic vertical mode 3 is also
consistent with the model results. Finally, thedgtpredicted that the modes at 1.01h and 3.45
h were baroclinic ones with a similar horizontausture (and different from the other peaks).

This is also the case in the model prediction, wiieeg are identified as horizontal baroclinic

mode 2.

Rectangular Periods(h) Maximum Observed | Location of Relative error

configuration vertical spectral relative highest (AT/T opserved

Stratification of July displacement | peaks observed peak

06

V2H4-V1H2 0.6 Thermocline 0.5-0.65 Thermocline 0.04

V2H2 1.2 Chemocline 1.01 Thermocline angd 0.18
Chemocline

V1H1 1.31 Thermocline 1.22 Thermocline 0.07

V2H1 2.5 Chemocline 2.5 Chemocline 0

V4H2 3.45 Thermocline 3.33-3.61 Thermocline and0.005
Chemocline

V3H1 4.5 Chemocline 5.22 Thermocline and 0.13
Chemocline

V4H1 6.9 Thermocline 8.03 Chemocline 0.14

Tab. 5 Observed baroclinic modes in the frame abuartopography

2. Particular influence of the chemocline
The model permits to understand the respective flése two interfaces (chemocline and
thermocline) in the determination of the internalwe pattern in Lake Pavin. This aspect is
interesting in so far as few studies on internalvegahave been made in the context of
meromixis. Two stratification profiles have beentéesto assess the role of meromixis on the
internal wave characteristics.

A “mean stratification” profile based on the geonteimean of the Brunt-Vaisala
frequency calculated from July, September and Nden2006 temperature profiles. This
stratification profile presents two maxima, at thermocline and at the chemocline. Firstly,
the stratified chemocline is erased, consideringpastant and weak stratification from the
bottom of the mixolimnion to the bottom of the lak¥® = 10° s? ). The results of the
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Munnich model for the first vertical baroclinic mexl are summarized in Table 6. The
eigenmodes whose current functions were centretheatchemocline disappear. Only the
eigenmodes whose current function was centredeathtermocline persist and their period
characteristics remain almost identical as befdids behaviour is interesting and rather
unusual for a lake, as a lake normally has onlyderesity interface, which is the thermocline.

Secondly, the stratification of the thermocline esased considering an almost
homogenous mixolimnion (\= 10° s2 from the top of the water column to the chemodline
The effect is similar to the period at the beginniigvinter when the thermocline disappears.

Periods of modes centred at the chemocline chanlgeslightly (see Table 6).

Baroclinic Periods(h) Maximum | Without Without
modes vertical chemocline thermocline

displacement

V1H1 1.9 Chemocline V1H1 1.97
V1H2 2.8 Thermocline] V1H1 2.61

V3H1 6.76 Chemocline V2H1 6.81
V4H1 7.64 Thermocline, V2H1 7.42

V5H2 10.4 Chemocline

Tab. 6 -Simulation of internal wave field (variations fraa*mean” stratification state and

rectangular topography)

A persistent modal response of the lake is expemted when the lake stratification is
actually weak in spring and autumn. It is whatliserved on Figure 6, when only the V1H1
period changed at the end of October 2006.

Finally the stratification conditions are progresty modified by using successively
the stratifications of July, September and Noven#6 (see Figure 14A) as input of the
model.

Figure 14 confirms that the determination of theiqus of each mode is mainly
determined by the stratification characteristiceea€h interface. In fact, the modification of
stratification at the thermocline almost does nmiftuence the modes determined by the

chemocline.
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3. Influence of topography
Previous results are valid for a rectangular bdsiwe consider a parabol, a bucket or a semi-
ellipse configuration, then the solution of theeatnfunction form webs that do not necessary
focus [Maas and Lam, 1995]. In this case, we canapsider that there exist seiching modes
in the basin. Three configurations were tested: malmdic, a bucket and a semi-ellipse
configuration with July 2006 stratification. Paréiboand bucket configuration (data not
shown for the last one) present similar patternd ssonant periods: only the two first
baroclinic modes can be identified easily becaugben modes are more submitted to the
absence of focusing of energy rays (also calledacieristics [Maas and Lam, 1995]). In the
model, long time focusing of energy rays can beepled on the current function by small
scale variability.

On the contrary, the semi-ellipse configurationnpiés both to be closer to the
topography of Lake Pavin and to obtain expliciusioins. Some large scale focusing path for
the ray waves can be observed. Current functioesept shapes and periods that can be
reported to “classical seiching motions”. Period® &imilar to the one obtained for
rectangular geometry, especially for the first twertical modes (see Table 7). But the
horizontal structures corresponding to these modas differ from the rectangular
configuration. For example, the dominant mode isizomtal mode 1 with the parabolic
configuration whereas it was previously a horizbntade 2. Theses changes are due to the
variations of the horizontal dimension of the lakiéh the vertical in this case.

The precision of the spectra do not permit to calelif these periods are more
accurately determined than previously. Finally,Ravin, stratification seems to be a more

determinant factor in the determination of the pasiof the modes than topography.

Periods Maximum vertical Semi-ellipse Parabol
(h) displacement

V1H2 Thermocline 0.61 0.61
V2H2 Chemocline 0.98 0.78
V1H1 Thermocline 1.2 1.18
V2H1 Chemocline 1.98 1.37

Tab. 7 -Other topography tested with mean stratificaticatest
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Discussion/conclusion

Meromixis and morphometry of Lake Pavin: influenceon the internal wave spectrum.

The present study permits to highlight two principabdifications of the internal wave
spectrum due to meromixis and to the morphomeharacteristics of Lake Pavin, the two of
them being related [Walker and Likens, 1975], [Lemm995].

First of all, we observe that the eigenmodes oflidgin produce spectral peaks that
come off the background level of the spectrum nwearly at the chemocline than at the
thermocline. Also, the chemocline acts as a kinfilefr of internal wave activity in the lake.
The reason of this different behaviour has certatolype related to the exceptionally low
dissipation at this deep density gradient whichgests that the chemocline presents less non
linear processes than the thermocline [Michard.ef@03] [Bonhomme et al., in prep].

Secondly, the moored spectra of the whole watarngolare very typical of enclosed
basins for the low frequency part. The slopes coefii is steeper than -2 m/m, closer to -3
m/m, particularly at thermocline and chemoclinetlepThese observations have also been
made in the ocean, where the spectral fall-off e sometimes been reported for slope
coefficient around -3 m/m [Van Haren, 2004]. Bu¢ timost questioning characteristic of the
spectra is perhaps the presence of a high frequemegff that does not correspond to the
expected Brunt-Vaisala frequency. We attributeds thut-off to the transition between
subcritical to supercritical reflections on thepss of the internal wave field. In this case, we
suggest that the damping sources are strongehargpectral form does not fit anymore with
the classical Garrett-Munk form.

More theoretical developments would be useful tplar the slopes of the spectrum

in the high frequency range (betweegiet N).

Repartition wind energy in the whole water column.

The calculation of the energy due to seiches shbatsane third of the energy is present at
chemocline depth (and two thirds at the thermoglimbe seiche energy originating from the
wind spreads to the whole water mass. The eigennaidhe basin are also transmitted to the
whole basin. Even if the monimolimnion seems to iselated” from the mixolimnion by a
different mixing behaviour at mid depth (where neak appears), the internal wave field
transmits the wind influence in the whole water sad%is result is expected considering that

pressure differences cause seiches and are tréednatthe whole water column.

28 Article 3



2D rectangular modelling gives results in agreememith field data

The use of the LDS permits to detect lots of modmponses of the basin. The results
converge to the detection of at least a verticabdamic mode 3. But complementary
experiments such as current measurements or theydegnt of other thermistor chains
would be useful in the future to detail precisdig tvertical structure associated to different
baroclinic modes unequivocally.

The prediction of internal wave mode periods byrtioalel is satisfactory.

The presence of high vertical baroclinic modes ikd_Ravin is due to the fact that the
second density interface doubles the number ofreabk modes in the water column in
comparison with other lakes. However, detectecbbrsuch high baroclinic modes is not
common in lakes. Recently, a third vertical bamclimode has been observed in Sau
reservoir (Spain) [Vidal et al., 2005]

Continuous conductivity measurements used to studye internal wave field.

The conductivity sensor permits to investigate th@ioms in the part of the water column
where the temperature gradients are small, wheheasexygen sensor is less performing for
this use. Conductivity can be considered as a yadsacer at the time scale of internal
seiching whereas oxygen sensors seem to be léssledior this use. This indicates that non
physical processes influence oxygen concentratitimeze depths at short time scales.

The influences of the thermocline and chemocline arindependent.

Because of the chemocline, the stratification candé Lake Pavin is very original.

One interesting result concerns the fact that aatdrface acts independently to fix the
periods of the modal response of the lake. Indbrgext it is difficult to attribute a definitive
number to each observed vertical modes. Dependirtgestratification of each interface, the
predicted periods of the vertical baroclinic modese their own life”. As a consequence, a
vertical mode 2 (centred at the chemocline) in sempan become a vertical mode 1 in
autumn, because it will be the lower period modaponse of the basin. Even if it has not
been observed on the data set, we can imagin¢éhibaituation creates theoretically points of
singularity when a mode is transformed in anotlaed(the number of zero crossings on the

vertical axis changes)
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But the horizontal structure of the different modesremains questionable.

We tried different topographies to approximate tbpography of Lake Pavin. The tested
topographies vary from a simple rectangular basamfiguration to a half-ellipsoide
configuration and a parabol configuration, whiclelsser to Lake Pavin topography.

The biggest perceptible effect on the internal waeriods is caused by the
stratification. But the topography has certainigraat influence on the horizontal structure of
the modes and stratification and topography cannaatsynergetic way. The deformation of
the current function related to stratification ches has already been reported in a non
rectangular basin [Fricher and Nepf, 2000].

Depending of the period of the year that is cormsidethe coherence between the
conductivity and temperature sensors which areahtite same place in the lake varies. It is
the same for the coherence between the two thenmiiains at the western and eastern
central locations in the lake. It would be inteirggin another study to confirm the horizontal
structure of the modes using several thermistoinsh&Jsing a modelling approach similar to
the well-known theoretical circular study of [Csdpal968] but extended to a 3D truncated

cone volume in meromixis context.
As a conlusion, Lake Pavin is the kind of naturalimonment that is an ideal field to

investigate further the effect of supercritical leefion and double density interface

theoretically.
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Advective transport caused by intra-seasonal Rossby
waves: a key player of the high chlorophyll variadity off
the Peru upwelling region.
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Abstract

The upwelling region off Peru between 5°S and lig°€haracterized by high offshore intra-
seasonal variability in sea-surface productivitye dio westward propagating chlorophyll
anomalies, whose magnitude can reach half the naiaf total chlorophyll variations.
Spectral analyses of SSH, SST and chlorophyll Igatedlata show that these events are
generated by intra-seasonal Rossby waves. The tlemsstant phase shift between
chlorophyll and altimetric signals suggests a ptglsmechanism dominated by horizontal
advection, which is confirmed by the use of a senpbnceptual model. Furthermore, an
increase from the North to the South in the dete&essby wave periods, correlated with a
decrease in the wavelengths and phase velocitigheofvave, suggests the presence of a
second baroclinic mode north of 8°S and of a bestoclinic mode south of this latitude. The
latitude of this transition is consistent with tiheory of critical latitudes, which specifies that
at given latitude, only Rossby wave with periodowea threshold period depending on the
baroclinic structure of the wave, can propagatshaffe. For the South American coast,
second baroclinic mode Rossby waves with periodsalthe critical period of 130 days are
supposed to propagate offshore north of 8°S.
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1. Introduction

The Peru region is characterized by a permanerstalogpowelling owing to the southeasterly
trade winds oriented parallel to the coast througlibe year. This upwelling regime brings
cold, nutrient-rich subsurface waters to the s@fawhich sustains an intense primary
productivity along the coast [Chavez, 1995; Cab)Z and makes the Peru-Chile system one
of the world’s most productive regions in termsfisheries [Alheit and Bemal, 1993]. The
high phytoplankton biomass can extend hundreddahkters offshore, whereas the physical
boundary of the upwelling, namely the upwelling sign front, remains close to the coast
(typically less than 100 km). The wider extensidntlee productive region relative to the
physical upwelling is a common feature observedlireastern boundary upwelling systems
[Carr et al., 2002].

The ocean off Peru-Chile is characterized by strioerannual fluctuations in sea-
surface chlorophyll concentrations associated i EI Nino Southern Oscillation, with
maxima always located along the coast [Thomas.e2@D1; Carr et al., 2002]. On the other
hand, when considering all the timescales, the abred standard deviation of sea-surface
chlorophyll is maximum at a distance of 100-500 Krom the coast, whereas it is
significantly smaller just off the coast (Fig. Thus, surprisingly, the most productive region
is not the place where the relative fluctuatioresthe strongest. Understanding the processes,
either physical or biological, that drive this \ahility, is the main goal of the present work.

Q0w BE™ 229w FEEW 4" FOW

Fig. 1 -Standard deviation of normalized chlorophyll cortcation. Normalized chlorophyll

is defined asCh%W at each grid point, where the overbar denotes teaipmean. The

contours represent 0.3, 0.5,1 and 2 migChlorophyll concentration isolines.
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During the last few years, there have been nunsestudies on open-ocean planetary
waves (or Rossby waves) based on sea colour oltieeizvaThese studies have revealed sea
level and chlorophyll anomalies propagating westisaat the same speed in all oceanic
basins [Cipollini et al., 2001, Killworth et al.0@4]. These westward propagating features
have large spatial scales (>#10n) and are also distinct from westward propaggéddies,
which have smaller spatial scales and higher lanetiergy levels [McGillicuddy, 1998; Le
Traon, 1991]. Different hypotheses have been prgbde explain how Rossby waves can
modify sea-surface chlorophyll concentration. Theppsed mechanisms are either based on
chlorophyll transport by the Rossby wave associat@uents or on transport of nutrients
and/or organisms by the currents, which could tesubn enhanced primary productivity.
First, Rossby waves can act by a purely physicalhaeism: meridional currents associated
to the waves can transport chlorophyll meridionatlythe presence of a meridional gradient
of chlorophyll such that chlorophyll anomalies pagate westward with the wave [Killworth
et al., 2004]. A second physical mechanism has loa#iad the “rototiller effect” [Siegel,
2001]. The vertical velocity associated to the irgadge of the wave can pump subsurface
nutrients into the surface layer thus stimulatimytpplankton growth. In that case, there is
always a lag between the nutrient injection andot@irrence of the bloom. Furthermore, this
upwelling may also raise the deep chlorophyll maxminto the mixed layer [Kawamiya and
Oschlies, 2001]. Last, floating particles may aculate into the convergence zones created
by the quasi-geostrophic currents associated véhwave. Thus, Rossby waves act as a
“hay-rake” for chlorophyll rich floating materialsyhich can be detected by remote sensing
[Dandonneau et al., 2003].

Previous studies have focused on the open oceay, flsom coastal areas, which are
often affected by high eddy activity that can madkk more organized SSH anomalies
generated by Rossby waves. The upwelling regiorPeflu is particularly interesting as the
background sea-surface chlorophyll concentratidmgber than in most open ocean regions.
Moreover, this low latitude region is characteriZeg “boundary driven” Rossby waves
propagation, which is not the case of the middleswftropical gyres where Rossby waves
could be generated locally by the wind stress [¢wrland Qiu, 2002]. With chlorophyll levels
higher than in offshore regions, one can expecinger chlorophyll gradients and a more
evident signature of Rossby waves on the chlordpsignal than in the middle of the
subtropical gyre for instance, which should allaw & more accurate determination of the
processes involved. Moreover, the meridional chgbgdl gradient, a crucial ingredient in the
hypothesis of Rossby waves-related horizontal adweof chlorophyll, is enhanced because
of the strong nearshore productivity and becaughenorthwest to southeast orientation of
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the coastline (see Fig 2).We can expect the wedtwarpagating eddy field created by the
Rossby wave will transport chlorophyll from the hiig productive region to the open ocean
quite efficiently.
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Fig. 2 - Meridional gradient (1®mg Chl/nf) of the SeaWIFS 1998-2004 mean chlorophyll

concentration.

The present study aims at characterizing and dyigf the impact of Rossby waves
on primary productivity off Peru. The analysis estricted to the 5°S-12°S latitude band,
away from the equatorial region where the high pobdity area extends furthest from the
coast. Section 2 describes the satellite data ptedthe spectral analysis techniques used
here, as well as the conceptual model of [Killwogthal., 2004] . In section 3, the observed
chlorophyll and westward propagating SSH featurescharacterized and analysed with the
spectral techniques. Additionally, the simple cqtoal model is used to investigate the
potential physical/biological mechanisms respomsibt the signal in surface chlorophyill. In
section 4, the results and the uncertainties a®idsed, before some conclusions are drawn.

2. Material and Method
2.1 Data products
- Sea surface height (SSH)

The AVISO merged Topex-Poseidon/ERS-1-2 sea lemelmalies for the period October
1992-June 2004 were used. The data product comgigtslay means of SSH on a 0.3°x0.3°
spatial grid.
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- SST

The SST product is the Weekly Global Gridded Mdkiannel Sea-Surface Temperature
(MCSST) derived from the NOAA AVHRR. These 7-daydadare available for the period 11
November 1981-7 February 2001. These data haveregeded onto the grid used for the
SSH data product (0.3°x0.3°).

- Tide gauges

Tide gauge data from the Sea Level Center of Haymarersity were used. Among all of the
available tide gauge data along the South Amegoast between 5°S and 12°S, only data for
two sites (Lobos at 6°S and Callao at 12°S) dennatest high correlations with
TOPEX/POSEIDON data interpolated at the coast, tand we have opted to include only
those two tide gauge time series in this study.

- Sea-surface Chlorophvll

In this study, we have used SeaWIFS global arearege (GAC) level 3 data from NASA-
GSFC DAAC, processed with the version 4 chloroplatjorithm [O'Reilly et al., 1998].
These data are daily composites of chlorophyll eatration in mg Chl/r}) covering a period
of 7 years, from September 1997 to June 2004. V¥secto remove data until beginning of
June 1999, which corresponds to the terminatioa sfrong La Nina event [Thomas et al.,
2001].

2.2 Gap filling procedure for sea-surface chlorophy

As certain periods of the year, mainly austral winare particularly cloudy, the chlorophyll
signal has been extrapolated by averaging pixelsnal the missing values simultaneously in
space and time. This filling procedure has beeriegpmwn the daily product binned on the

original 0.0879%0.0879° grid. Chlorophyll values present in a sp&mporal radius of 8

days and of 0.0879° around the missing values baea averaged, which is relevant for the
temporal and spatial scales of chlorophyll varigbilWhen no data were available in this
radius of influence, the gap was not filled. Aftars interpolation procedure, the data were
regridded onto the 7-day, 0.3°x0.3° SSH grid. Tslisp was necessary to improve the
coverage of sea-colour data. However, this intafpmt technique could not sufficiently

improve the data coverage during wintertime, legdis to disregard that period of the year.
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Only 30 weeks of SeaWiFS data were kept each year 1999 to 2003. The data analysis
described below was performed on each of thesedtead years.

2.3 Extraction and Filtering of the westward propa@ting signal

The chlorophyll, SSH and SST signals have beenyaedl using time-space 2D-Fourier
transforms at each latitude. This 2D-Fourier analyss performed after all gaps were filled
using a nearest neighbour linear interpolation achdruncated sea-surface chlorophyll time
series. At each latitude, the signal was decompasedthe angular frequency and wave
number components present in the signal. Then,ramiHg band-pass filter, passing 30 to 240
days in time and 1 to 10 degrees in space, wasedpid remove the high-frequency noise,
the seasonal cycle as well as any stationary wa\agitionally, the 2D-Fourier analysis was
also used to separate eastward and westward ptogaganals. As expected, the westward
propagating signal largely dominated the eastwardponent on chlorophyll, SSH and SST
data: the ratio of the westward to eastward pegilinde was close to 3 for chlorophyll data
almost everywhere in the region of study (thisaratias higher for SSH data in which the
Rossby wave signal is clearer). Since, in thisstuee focus on the intra-seasonal Rossby
wave, the noise was reduced by keeping only wesdtmaipagating features.

2.4 Spectral analysis

Auto-spectra and cross-spectra of SSH and seaesudhlorophyll were calculated at a
spatial resolution of 1/3° between 5°S and 12°S.

- Auto- spectra

An auto-spectral analysis allows for an identificat of the most energetic spatial and
temporal scales in a given signal. The sea-surdht@mophyll auto-spectrum was calculated
by averaging the four auto-spectra correspondintheofour selected SeaWiFS years. Each
sample spans 30 weeks corresponding to the nowhcloeriod in the chlorophyll signal. This
was necessary in order to obtain a good estimatidghe mean auto-spectrum and to avoid
introducing a bias by adding spurious frequenciesnd the cloudy winter period. As we
used interpolated SSH, there were no gaps in the series. The total time period has been
split into two parts of 100 weeks duration. An agpzctrum has been computed on each of
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these samples and then, the two available autdrspleave been averaged to obtain the final
auto-spectrum for SSH.

The resolution of the auto-spectra was increasedadding zeros on either side of the
temporal and spatial series (technique of zero ipgildThe energy at a specific spatial and
temporal frequency is given by the amplitude of plemk. The phase velocity can then be
computed, along with a confidence interval.

- Cross and coherence spectra

In a manner similar to what was done for the apicta of sea-surface chlorophyll, cross-
spectra have been computed between SSH and seaeswtilorophyll. The peaks in the

cross-spectra identify the time frequencies and wla@e numbers at which two signals

correlate best, as well as their phase relationshipm the auto-spectra and the cross-
spectrum, the coherence spectrum can be computdvioyng the latter by the squared root

of the former. Coherence is an indicator of thestxice of a linear and stationary relationship
between two signals. For both auto-spectra andsepsctra, a local maximum appeared
clearly at all latitudes. The frequency and wavenbher associated with these peaks were
determined by averaging the eight pixels surroumdime maximum value using weights

corresponding to the amplitude values (Fig 4).

2.5 The conceptual Rossby wave model from [Killwolt et al., 2004]

To infer which Rossby wave-related physical andbiological processes generate a
chlorophyll signature, [Killworth et al.,2004] dgsed a simple conceptual model which
predicts ratios of the sea-surface chlorophyll 8HSanomalies. In this model, chlorophyll

concentration (C) and sea surface elevatigh are decomposed into the sum of a mean

background level and a perturbation caused by tesIR/ wave:
Cc=C+C,andn=n+n, (Eq. 1)

where C is the mean chlorophyll concentratiod, the chlorophyll anomaly/,_7 is the mean

sea-surface elevatiory, the sea height anomaly.
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Assuming several approximations detailed in AnhégKillworth et al., 2004] derived

a simplified equation to determine the theoretredio of generated”, to 7, related to the

wave:
e-6%
%_ f ((c u, +l/aj;) =a-2

The x,y,z axes are oriented eastward, northwaddugmvard, respectively. g denotes
gravity, f the Coriolis paramete, the meridional gradient of the Coriolis parame@y;the
meridional gradient of chlorophyll,@he difference between &omyand Ci=somy C the wave
speed, uo the zonal mean flow, w the wave frequen@presents a relaxation time for a total
nutrient anomaly to return toward zero by eitheygital (mixing) and/or biogeochemical
processes (local consumption by phytoplankton]Kitiworth et al., 2004], the value of this
parameter was determined from observations antb &1 days. The phase lag between SSH

and sea-surface chlorophyll is given by the arguroéthe ratio&.
A

The ratio C%C [ f represents the ratio of meridional horizontal tertical

advection (see Annex I). The phase depends onalaade between zonal mean floywand
wt. For the case of a physical mechanism causingi@tions (or anomalies) in chlorophyll
concentration, the respective contributions of zumtal and vertical advection to the
chlorophyll anomaly can be calculated. The biolaficypothesis will also be addressed in
the discussion.

Apart from the angular frequeney and wave speed c, which are deduced from the

observations, the other model parameter valuesedeeted as follows:

- The meridional gradient in chlorophyll {is computed from the SeaWiFS data. Its zonal
variations are strong whereas its alongshore vangt are relatively weak (Fig 2). At the
scale of the Peru region, we considegy & a function of the distance to the coastline Th
variation of Gy with distance to the coastline is approximatedwitinear function which
decreases from Tomg m* at a distance of 2 degrees from the coast, tonémmin value
of 10° mg m* at a distance of 5 degrees from the coast.

- The surface zonal mean flow i$ 10 cm/s in this region [Strub et al., 1998% set to 12
days. This value was obtained from a global ocealaiing study on artificial iron
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fertilization using an ecosystem model [Aumont &upp, 2006]. As shown in the latter
study, this value is in good agreement with theltef IRONEXII [Coale et al., 1996].

C, was computed from chlorophyll data obtained froMRPE (J. Ledesma, personal
communication). In situ chlorophyll data are aValdaat the sea-surface, 10, 25 and 50m. C
is considered constant zonally between 2° and @& fthe coast. The mixed layer is 15m
depth in summer and about 60m depth in winter iat distance from the coast. We chose
C,=CsurraceCosm, as the average depth of the mixed layer is ard@bd, in the region [de
Boyer-Montegut et al., 2004]. Note that chlorophgdincentration variations are likely to be
minor between 25 and 50 meters depth when the ntayed is shallow, i.e. during spring and
summer, the time period during which the Rossbyesaufluence on sea-surface chlorophyll
concentration is observed. Data from summer criiséseen January and March of the years
1998-2004 were averaged, @as calculated at a distance of 300km from thestcaafour
latitudes: 5°S: -0.3 mg/n 6°S: -0.57 mg/rh 9°S: -0.85 mg/ih) 12°S: -0.33 mg/th These
values were then interpolated linearly between&i®12°S for model use.

Having carefully chosen the values of the paramsefKillworth et al., 2004] model was run
in the following region: between 2° and 8° from tleast of Peru and between 5°S and 12°S,
where propagations of the chlorophyll signal westevident (Fig 3).

&
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Fig. 3 - Time longitude plots along 5°S of (a) extractedarsteasonal Sea surface height
(SSH) anomalies (in cm) from T/P-ERS. The blaakdisplays the 0.5 mg Chl fiisoline of
surface chlorophyll (SCHL) concentration. b) SCHLnig Chl /m. The white shaded areas
represent the cloudy periods.
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3. Results

It can be seen in Figure 1 that variations in Gipbiyll concentration have amplitudes of
order 5%-100% of the mean Chlorophyll concentratfsthe spatial characteristics of these
fluctuations are present in the intra-seasonaréli signal, these fluctuations are not caused
by the seasonal cycle (data not shown). As a étsmpt to evaluate whether westward
propagative patterns contribute to that variahilaytime-longitude diagram of sea-surface
chlorophyll at 5°S is shown in Figure 3b. Westwa@mdpagating events at intra-seasonal
periods between 2 and 4 months are clearly visibldiagonal stripes. They extend far from
the coast between 4°S and 9°S (Fig 3 b). They deedetermine the offshore limit of the
highly productive region related to the upwellinthe occurrence of these intra-seasonal
events seems to be independent of the seasona. dyelertheless, their amplitudes may
vary seasonally, as the coastal upwelling is motense in austral winter. When intra-annual
SSH anomalies and sea-surface chlorophyll propaga&vents are superimposed (Fig 3 a),
the two events seem well correlated. Furthermaositipe sea-surface chlorophyll anomalies
slightly lead maximum positive anomalies in SSH.

Propagation velocities were estimated by calculatime slopes of the rays on the
time-longitude diagrams (Fig 3 b). This speed tetodse maximal in the area closest to the
equator and to decrease poleward (not shown), stensiwith the beta effect on Rossby
waves speeds. Even if this estimate is quite impeeand rather qualitative, the mean
propagation speed is of order 10 cm/s. The spatidltemporal resolution, the noise in the
chlorophyll signal and the variability of the prgadive events preclude a more accurate
estimate of this value.

After extraction of the intra-seasonal westwardppigating SSH, the auto-spectrum
clearly reveals a dominant intra-seasonal compoaegtch latitudes between 5°S and 12°S
(see Fig 4 as an example for 7°S). These peaksdsdariated temporal and spatial periods
which vary from the north to the south of the regidig 5): The temporal period of the
dominant wave is 60 days at 5°S, increases up @oda¥s at 9°S and remains constant at
approximately 80 days south of 9°S. The spatialedength associated to the peak in the
auto-spectra decreases monotonically from 9 dedre300 km) at 5°S to 4 degrees (~450
km) at 9°S and then increases to 6 degrees (~65@ka2°S. The phase speed of the wave,
calculated as the ratio between the spatial wagébeand the temporal frequency, lies
between 5 and 25 cm/s. The speed is maximum at(528 cm/s), decreases rapidly
poleward, reaches a minimum at 9°S (5 cm/s) anctases again slightly south of 9°S (Fig
5¢c).
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Fig. 4 -SSH auto spectra and SSH-SCHL cross spectra afy #&uto-spectrum amplitude of
filtered and normalized SSH signal in dayeg' (see section 2.4 for method). The 90%
confidence interval for standard deviation is iratied on the right of the figure. b) Cross-
spectrum amplitude of filtered and normalized SGi SSH signal in ddydeg®. The 90%
confidence interval for standard deviation is irettied on the right of the figure. It represents
the amplitude of the Fourier spectrum that can besidered as noise. Above this interval, a
peak can be considered as significant.

Secondary peaks clearly appeared at some latititlmsever, their amplitude was
much weaker than the dominant peak. Furthermord, @@rhaps more importantly, no
systematic pattern or tendency could be deduced fr@ir positions as their location seemed
to vary rather randomly over the latitudinal domaioreover, these peaks were often at the
limit of the resolved band in the spatial and temap&requencies space, and might have been
artificially generated by the spectral analysisttas analyzed time series were rather short.
This led us to focus on the most energetic pedkerauto and cross-spectra.
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The SSH-Chlorophyll cross-spectra exhibit sigaifit peaks in the studied latitude
range (from 5°S to 12°S), and the amplitude of éhpsaks decreases poleward (Fig. 6 a).
This pattern is expected as the amplitude of élleSSH anomalies decreases poleward
whereas the amplitude of chlorophyll anomalies iemalmost constant. When compared to
the SSH auto-spectra (Fig 5), they show ratherlaintendencies. However, the cross-
spectrum analysis produces spikes, most noticeslilye lowest temporal frequencies which
do not exist in the auto-spectrum analysis. Wel saalrn to this point shortly.

Figure 6b presents the coherence between the $EHS&HL times series. The
coherence is approximately 0.8 in the 5°S-12°S b@ea Fig 6 b). It decreases slightly
poleward, and falls occasionally under the sigaifice level threshold value (0.63 in the
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present caselConsequently, the correlation between the SSH atataphyll signal is more
significant near the equator than poleward of 9°S.
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Fig. 6 - (a) Cross-spectral SSH-Chlorophyll amplitude peak @eg'.day’) and (b)
Coherence associated with the maximum amplituderaxs-spectrum SSH-Chlorophyll, vs
latitude. The horizontal line indicates the threlshof significance level.

The argument of the coherence, which representplilase shift between the sea-surface
chlorophyll and SSH filtered signals, can be comd reliable between 5°S and 9°S and
more uncertain between 9°S and 12°S. This phade Isttween the two signals varies
relatively smoothly with the latitude, and lies weenn/2 and z/3 (Fig 7). Its sign is in
agreement with that of the phase shift calculatefKidiworth et al., 2004] further offshore of
the Peru region (see Fig 6 in their paper). Thiamsehat the process of horizontal advection
of chlorophyll by the Rossby wave currents conttbisvariability.
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Fig. 7 - Phase shifts (in radians) between SCHL &8¢ (full line) and between SSH and SST
(dashed line) obtained from cross-spectral analgsidifferent latitudes.

The amplitude of the intra-seasonal sea-surfaceraphyll anomalies caused by the
propagation of the Rossby waves can be computesel®cting the amplitude of the sea-
surface chlorophyll auto-spectra at the wave nunalper frequency of the peak in the SSH-
sea-surface chlorophyll cross-spectra. Betweendf$ 12°S, the amplitude of sea-surface
chlorophyll anomaly follows the same pattern frome horth to the south (not shown). It
varies between 15% and 25 % of the averaged tbtataphyll concentration, depending on
the distance to the coast: the percentage valleislose to the coast, reaches a maximum
offshore and decreases further away from the dsaste spatial structure as on Fig 1land Fig
2, not shown).

This result needs to be compared to typical fluotna of chlorophyll concentrations
around the mean total chlorophyll concentration.ndsed previously, the standard deviation
represents between 50% and 100% of the mean chigiogoncentration (see Fig 1). It
means that the amplitude of the signal inducedheyRossby waves can reach about 25% of
the typical fluctuations observed in this regiorheTtotal variance of the chlorophyll
concentration signal can be calculated by summeakg on chlorophyll auto-spectrum (data
not shown). If we compare with the variance inchlide the peak corresponding to intra-
seasonal frequencies, we calculate that chloroflugituations at these frequencies represent
on average 10% of total chlorophyll variance. Meexo the coherence spectrum SSH — sea-
surface chlorophyll shows that in average Rossbyewa&xplain 80% of chlorophyll variance
at the peak of the cross-spectrum. As a conclugiomeans that intra-seasonal Rossby waves
explain 80% of the 10% of total variance correspogdo the intraseasonal band, hence 8%
of total chlorophyll variance. This shows that Rpssvaves have a strong signature in the
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Peru upwelling region, of the same order of magiatas 10 to 20% of total variance
obtained globally [Uz et al., 2001].

In order to determine which mechanisms are resplensfor generating the
chlorophyll signal, the conceptual model of [Killwl et al., 2004] (see section 2 and
appendix 1) was used to compare the predicted dseéreed ratios of SSH to sea-surface
chlorophyll anomaly related to the intra-seasonatsby waves, presented in Fig 8. Both
modelled and observed ratios are of the same afderagnitude in the northern part of the
domain (between 5°S and 7.5°S) (Fig 8 a and 8h)thSaf 8°S, the modelled ratio is too high
(Fig 8a). As expected, the chlorophyll anomaly trorsger close to the coast owing to the
more intense meridional gradient of chlorophyllnskare, and decreases strongly further off-
shore. The effect of advection terms is dominar@rgvhere in the area even though the

influence of vertical advection increases equatoadwgig 8 d).
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Fig. 8 -Model results: G/naratios for the model (a) and for the observatiobs Ratio of the
model to observed ADja, and (d) ratio of vertical advection to horizontaldvection

contribution.
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The agreement between the model and the obsersafleig 8c) is better than in
[Killworth et al., 2004], as their modelled ratinceeded the observed ratio by a factor 10 at a
distance of 5 degrees from the coast in the ar¢heoEastern Pacific. The better agreement
found in the present study likely stems from adyetidjustment of the model parameters to
the region of interest. However, south of 8°S,¢hrophyll anomaly decreases strongly and
the model overestimates the observed ratio by torfaaf ~5-10 (Fig 8c). Besides, the
predicted and observed phase shifts are in clogeagnt between 5°S and 10 °S (Fig 9). As
the phase is determined by the balance betweetenms in the denominator in equation (1),
this shows that the contribution of the mean zdiloa¥ must be taken into account and that

the value for the relaxation time is accurate.

Chla phase - 35HA phase (rad)

L 1 1
- -7 -fi -8
Latitude

1 1 I
=12 -1 =10 B

Fig. 9 -Modelled (dashed line) and observed (full line) gdhdifference (in radians) between
Chlorophyll and SSH Rossby wave related signalss phase, shown at 5° from the coast,

varies very little with the longitude.

4. Discussion

4.1 Uncertainties

The duration of cloudy periods in the vicinity oér@ was clearly limiting for this study. As
we were careful not to perform indiscriminant ip@ation of the ocean color signal, large
gaps remained in the chlorophyll product. As a egnence, we had to work with shorter
time series. Hence the temporal length of eachimooiis set of observations cannot exceed
30 weeks for sea-surface chloropohyll. Furthermfreys was given to a region whose zonal
extent is 20 degrees from the coast, meaning tpatia¥ and temporal resolution for
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chlorophyll auto-spectra and SSH-chlorophyll crepsetra are 10 degrees spatially and 105
days temporally. The spatial resolution was notitlimg as the spatial wavelength of the
dominant signal never reached 10 degrees. Howsueh was not the case for the temporal
resolution because some Rossby wave periods wese ol slightly exceeded 105 days. As
the SSH signal was not affected by cloudinessS®id auto-spectra were performed on a 100
weeks time series which allowed to detect Rossbyew/@eriods up to 50 weeks long, ie 300
days. These considerations are important when SS#dspectra and SSH-Chlorophyll cross-
spectra are compared (Figure 5). As noted prewotist temporal frequency of the dominant
peak in the cross-spectra displays significanttflattons at values close to the temporal
resolution of the spectrum (Fig 5a). However, adgagreement between the cross-spectra
and the SSH auto-spectra results can be observegeidods shorter than 100 days.
Furthermore, the wave numbers are also consistarttbe whole region (Fig 5 b). These
similarities suggest that the results deduced ftloencross-spectral analysis are robust, even
close the detection limit.

The wave speed estimation is affected with unagtiess coming on the one hand,
from the spatial and temporal resolution of theekiteé data, and on the other hand from the
resolution of the 2D Fourier spectra. For the SSkb-&pectrum, we can estimate this
uncertainty by adding the uncertainties coming fitbin spatial and temporal sources. With ¢
denoting the Rossby wave phase speed calculated tfie ratio ofA (wavelength) and T
(wave period), we obtain the uncertainty:

Y Y AT AT
yi's 4 — Topex ¢ + Spectru% + Topex T + Spectrur% (Eq 3)

If we consider the mean detected Rossby waveletogtie 7°, spatial uncertainty is
the sum of the spectral uncertainty at this wawgilerand of the uncertainty linked to the 7
day temporal resolution of the SSH product. Nunadigc with c~10cm/s being the mean
phase velocity, the spatial uncertainty is equalh® sum of 0.7 / 7 (interval between two
detected spatial periods on the spectrum for theakfelength) and of 0.5 / 7 (the uncertainty
on SSH data related to the wave propagation dutttays: 10cm/s*7days=0.5 degrees). The
spatial uncertainty on phase speed is then ~17%p®eral uncertainty around the 80 day time
period is the sum of the spectral uncertainty (#smlution of the spectrum is 3 days for an 80
day time period) and of the uncertainty relatedht® temporal resolution of the composite
(here 7 days). Temporal uncertainty is then equal3%o. It follows that the total uncertainty
on the calculated wave speed, for a wavelengthaggfees and a time period of 80 days, is
approximately 30%.
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Additionally, a southward decrease of the crosstspeamplitude peak and of the
coherence was noted (Fig. 6), meaning that chlgdb@nd altimetry are less and less
correlated poleward or that their amplitudes desgeA possible explanation for this decrease
could be an increase in cloudiness. Indeed, SeaWa#ts show more clouds in the southern
part of the domain (not shown). Such higher cloaggnmay result in a higher uncertainty on
the chlorophyll signal. As the filtering procedurevolves nearest neighbour filling of the
gaps, the spatio-temporal components produced éyFthurier analysis could be noisier
during winter. This was not the case with SSH siihdée not affected by cloudiness. Such a
differentiated impact could lead to a reduced dati@n between SSH and SCHL, and to the
generation of unexpected frequencies in the sgextedysis.

4.2 Detection of different baroclinic modes

One particular result of Rossby wave related cldbyti anomalies is the non-monotonic
variations with the latitude of the wave charac®rshown on Fig 5. Both time period and
wavelength evolutions exceed uncertainties dueh#& rhethod (see section 4.1) and are
statistically significant. Consequently, the sano@-monotonic evolution is observed for the
dominant wave speed. On the other hand, the preseiha single dominant Rossby wave
mode would lead to a monotonic poleward decreasthefwave speed [Killworth et al.,
1997]. This pattern suggests that different Rosgéye modes may be dominating depending
on the latitude range.

The phase speed of the wave north of 9°S lies lvedtiw the expected value for a first
mode baroclinic wave at these latitudes. Indeeds@lspeeds ranging between 5cm/s to 22
cm/s for latitudes between 9°S and 5°S were condpiuten the spectra (Fig 5c). For a first
mode baroclinic phase, theoretical phase speedg famm 30 cm/s and 70 cm/s [Killworth et
al., 1997]. Even if the 30% uncertainty inferred floese intra-seasonal features is accounted
for, the observed speeds remain much too low.

The hypotheses, according to which phase speedbecamodified, either by bottom
topography changes or mean zonal flow variatiomseho be rejected in the present case.
When the effects of mean zonal flow and bottom gpaphy changes are taken into account,
the Rossby wave dispersion relation is

w B
:_:U—— E4
¢ L2 (Eq. 4)
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with U the mean eastward flow, K the zonal wave hem Lp=gH/f;* the Rossby radius of

deformation andﬁ = ,8+%+ fE)A with fo, the local Coriolis parameten the eastward

D

slope of the bottom, D the depth [Pedlosky, 1987].

Inner and outer shelves are significantly largamieen 7°S and 10°S [Strub, 1998],
thus the eastward bottom slope is weakest in #tigitle range. Therefore, this topographic
effect leads to a decrease of the theoretical wpeed between 7°S and 10°S according to the
above equations. However, the opposite situatimbserved, leading us to conclude that the
topography cannot explain the observed variations.

Moreover, the mean zonal flow is quite constanhJattitude between 5°S and 12°S
[Strub et al., 1998], whereas strong variations ld/dae necessary to explain the observed
speed and wave period variations around 8°S.

This suggests instead a change in the baroclinictste of the dominant Rossby
wave. Clarke and Shi [1991] predicted that theoadliy poleward propagating Kelvin waves
at a given time period can generate Rossby waveateqgvard of a critical latitude, which
depends on the time period and on the verticatstra of the Kelvin wave. Poleward of this
latitude, the energy remains coastally trapped.ofdiag to this theory, a Kelvin wave with a
second baroclinic mode vertical structure would egate a second mode Rossby wave
everywhere between the equator and 9°S when thedpexceeds 120 days. Similarly, a first
mode Kelvin wave at 120 days would generate afivstle Rossby wave north of 15°S. The
latitude 9°S, at which the wave characteristicangea(Fig 5), corresponds to the theoretical
critical latitude for the second baroclinic model20 days. South of this limit, only a first
mode Rossby wave at 120 days can propagate offsfdrerefore, the detection of a
dominant second baroclinic mode north of 9°S and dirst mode south of 9°S seems a
reliable hypothesis.

This suggests that the non-monotonic evolutiothefobserved wave speed is due to
the transition between two areas, the northern he#ag dominated by the propagation of
second mode baroclinic Rossby waves and the sou#liea by first mode baroclinic Rossby
waves. Moreover, the estimated propagation speettetnorth are in closer agreement with
second mode Rossby wave speeds whereas to the gmytlare in relatively good agreement
with the speed of a first mode, although slighthderestimated compared to those in the
literature [Killworth et al., 1997]. Between 10°Nah 10°S, first mode baroclinic waves
propagate 50% faster than the phase speed dedwoedHfe linear theory, whereas outside of
the tropical area, phase velocities are ratherestienated [Chelton and Schlax, 1998¢gnce,
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the value of the observed propagation speed alaneot be trusted to determine which
baroclinic mode is observed, especially in the isticirea which is near the tropics. In the
present study, the detected time periods and Hgrieement with those deduced from the
theory of Clarke and Shi [1991] seem reliable elemevhich suggest a latitudinal change in
the vertical structure of the observed Rossby wagdes.

The analysis of tide gauges data at 6°S and 126&ssh significant peak at 70 days
(Fig 10), whereas no peak appears at 120 days.résust is in agreement with the observed
Rossby wave periods at these two latitudes (Fig 5b)

Fig. 10 - FFT spectrum of SSH from coastal tides gauges ab&d6°S) (full line) and
Callao (12°S) (dashed line).

In this region, tidegauges give information on coastal Kelvin wavesictvimay well
be of equatorial origin. The absence of energyhandoastal sea level signal with a 120-day
periodicity near 9°S and the presence of energhénRossby wave signal, suggests that an
extra-tropical forcing, as for example local windless, could be acting. Indeed, several
model studies show that the intra-seasonal vaityahbit the ocean interior for the North
Pacific [Fu and Qiu, 2002] and South Pacific [VeBaQ3] is driven by both the wind stress
curl and the influence of the coastal boundary,edejng on the latitude. In our region of
study, Quikscat wind stress curl at ~100 km from ¢bast, between 4°S and 7°S, displays a
strong signal with a 120-day periodicity (data sbbwn). This indicates that 120-day period
Rossby waves could be forced off the Peru shonedset 4°S and 7°S.
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If we consider the Rossby wave efficiency in getiegachlorophyll anomalies, the
amplitude of the chlorophyll response to Rossbyewaith respect to a given SSH anomaly is
higher north of 7°S than south of 7°S (see Fig 8h)s could be related to a difference in the
response to different baroclinic Rossby wave modssuggested by [Killworth et al. 2004].
Indeed, if phase velocity decreases for a highetari®ossby wave, the eddy structure related
to the wave propagates slower for a second modkethenmeridional currents can distort the

chlorophyll surface fields more efficiently.

5. Mechanisms by which Rossby waves act on chlorogh

The use of the simple model suggests that horitantzection is most likely responsible for
producing the chlorophyll signal. In order to ilitede this, Figure 10 shows the time
evolution of a chlorophyll anomaly together witretgeostrophic velocities computed from
SSH. Currents formed on the crests and troughs &ossby wave are assumed to be
geostrophic because the spatial scales of Rosabg associated eddies are much larger than
the local Rossby radius of deformation. Moreovke, four snapshots are taken during the
summer period when wind events were relatively czaand weak. During the 4 weeks
covered by figure 10; sea-surface circulation wasnidated by the geostrophic component
and not by the Ekman current (negligible and nptesented). On November271999 and
December #, 1999, chlorophyll patches elongate from the caa$°S towards the offshore
region and seem to follow the trajectories suggeltethe Rossby wave geostrophic currents.
On December M and December 18 the geostrophic currents transport chlorophydiamls
the coast. Such events highlight the dominant adldorizontal advection. Furthermore,
Figure 10 shows that chlorophyll does not accursulat convergence zones, which are
located west of the wave crest in the southern $einere, and propagate zonally, with a front
approximately parallel to the coastline [Dandonnetal., 2003]. In our case the elongation
of the chlorophyll patch is approximately zonal andt meridional. Thus this is in
disagreement with the “hay-rake” hypothesis, whspecifies that the chlorophyll anomaly
should be located in the convergence zone [Dandaneeal., 2004].
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Fig. 10 -Chlorophyll patches detaching from the coast to dpen ocean in summer 1997.
Colors show the Chlorophyll concentration (in mgl/@8). Red contours show the SSH
anomaly (in cm). Black arrows indicate the geositiopcurrents computed from the SSH

anomalies. The time intervall between each snapshbtlays.

The biological hypothesis proposes that the vartadvection of nutrients could be
responsible for the propagating chlorophyll blodidglworth et al., 2004]. This hypothesis
also has to be rejected in the Peru upwelling redos two reasons. First, this hypothesis
leads to a negative phase lag between chloropbgissarface chlorophyll and SSH whereas a
positive phase lag was found everywhere in the dorffelg 7). Second, SST-SSH cross-
spectra show that the phases shift between SSI$&mdsn/3 (Fig 7). As a consequence, the
phase shift between SST and sea-surface chlorophgtiual tat. In other words, cold SST
anomalies are in phase with positive chlorophybraalies. This observation does not allow
us to determine whether horizontal or vertical atie® is dominant, because in both cases,
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high chlorophyll concentration would be co-locatsih cold waters. However, this result

refutes the biological hypothesis once again. Iddas the phytoplankton bloom follows the
injection of the nutrients in the euphotic laydre pphase shift between SST and chlorophyll
should be less than

Additionally, none of the terms in equation (1hdae neglected a priori as they have
the same order of magnitude, and thus may all alaignificant role. In the northern part of
the domain, vertical advection of chlorophyll reggets up to 70% of the signal whereas it
has a minor contribution in the south (see Fig. &dythermore, the model produces rather
satisfying results in the northern part of the oagsince the ratio ({na) and the SSH-
Chlorophyll phase shift compare well with the olsgions. This suggests that advection of
chlorophyll itself is largely responsible for geating the chlorophyll anomaly. Further south,
the observed ratio is overestimated by the modgle@ally south of 8°S. This discrepancy
could be related to the change of Rossby wavecatiructure in evidence near 9°S. Further
investigation would be necessary to better undedsthe impact of the vertical structure of
Rossby wave on surface chlorophyill.

6. Conclusions

This study underlines the impact of Rossby wavdhl periods around 90 days on the spatial
and temporal variability of the highly productiverB upwelling region. The influence of this
dynamical process must be taken into account tcenstahd the variability of offshore
primary production at intra-seasonal time scale®-ppagations of sea-level and
chlorophyll anomalies have been observed in thenopeean in previous studies. Their
contribution to chlorophyll variability was estinegt to about 10 to 20% on basin scale [Uz,
2001]. In the Peru upwelling region, we show thas$by waves may contribute to up to 8%
of the chlorophyll variance, which is consistenthwprevious studies concerning the open sea
whereas we are here situated in a coastal areans8% of total sea-surface chlorophyll
variability is explained by Rossby wave relatechszort, the influence of this process may
seem relatively minor at first sight. However, thésult has to be compared with the variance
due to the seasonal cycle, which is equal to 82%®total variance [Thomas et al., 2001].
Thus, Rossby wave propagation explain close todfdlie remaining variance and thus has a
major impact on the variability at the intraseasdimaescale. The shift of a dominant second
baroclinic Rossby mode north of 9°S to a first lsinic mode south of this latitude was
identified and it was shown that this is consisteitih theory. Using the simple process model
of [Killworth et al, 2004], the mechanisms by whiBlossby waves impact biological activity
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were investigated. It is shown that the dominardcess is horizontal advection which
transports chlorophyll to the open ocean, away ftoerichest nearshore zone.

This work has also identified uncertainty surroungdprocesses in the Peru upwelling
region, and addressing this is beyond the scopghief paper: the identification of the
dominant baroclinic modes of the Rossby wavesrelpective contribution of horizontal and
vertical advection of chlorophyll and nutrientsg ttmechanisms which generate Rossby waves
in this region (coastal Kelvin waves, wind streasl,cbottom topography). In a next step, a
coupled dynamical and biogeochemical model of tggon could be of great help to address
these questions. Eventually, this work could alsotdfansposed to other eastern boundary
upwelling systems to study the link between higbdpictivity extent and Rossby waves
propagation.
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Annexe |

The SSHY), the velocity field (u,v,w) and chlorophyll comteation (C) are decomposed in a
sum of mean background and a perturbation caugétehbvave:

C=C+C'; n=n+1,

usu+u', v=v+v, w=w+w'

C’ andn’ are assumed to satisfy the wave equation andeamritten as
C'=C,e?,¢=kx-at,n'=n,e"

Chlorophyll, considered as a passive tracer, sagisfie advection equation:

DC:M

Dt (Eq.1)

where D/Dt denotes the total derivative, and M egpnts a mixing term which includes all
non conservative processes.

Rossby waves are assumed to propagate westwarthengly,z axes are oriented eastward,
northward and upward, respectively.u, v, w are dkeociated velocity components.u’ is
equal to zero because I, the meridional wave nunnitiie wave equation., is neglected.

The mean meridional flow is assumed to be weakomparison with the zonal flow
[Strub et al., 1998]. The wave scale is large imparison with the Rossby deformation
radius, so the thermal wind equation leads to:

-9, Eq. 2
Vo ff7x (Eq. 2)

With all previous approximations, equation (Egb&gfomes, to the first order:

C, +uC,'+'C, +w'C, =M (Eq. 3)
To approximate w’, KO4 uses the vortex strechingatign:

p'= fw,’ (Eq. 4)

By integrating from the surface to the mixed lagtepth, it follows:

w'(z=-h)= —'87’100' (Eq. 5)

25 Article 4



B

Then wW'G is approximated by-=uv,'4C where AC is the chlorophyll concentration

difference between the surface and the bottomeohiixed layer.

Substituting all the terms in equation (Eq. 3),fimally obtain Equation 4:

COt'+ﬂC0x'+v0'C_0y—§vo'AC = —CTO (Eq. 4)

wherert is the relaxation time it takes for the perturbatof chlorophyll induced by the wave
to return to O.

Using the wave expressions of @dna, Equation 4 becomes:

. —, tk tk C
—iaC, +uyikC, +79/7Ac ? fg n,4C =-=4 (5)

Replacing kzy/c in (5) leads to the ratio of amplitudes in sect2.5, we obtain:

),

14 (c u0+l/ )
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