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Emplacements du mouillage et des mesures CTD Schéma du mouillage Octobre 2024 2 Février 2025
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Profils de Température CTD

Octobre Thermocline :

Février

Profondeur ou I'on trouve le plus
fort gradient de température.
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Cette zone sépare les eaux plus
chaudes situées en haut et les
eaux plus froides situées en bas
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Stratification thermique du lac en Octobre 2024 . . Stratification thermique du lac en Fevrier 2025 .
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* Boite fermée, pas de
source

Nord

 Résolution de 10m X
10m

* 30 niveaux sigma
verticaux

30 m

* Pentes hyperboliques
sur la largeur
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Champs de température initiaux - Simulation de controle
Zonal

Profil de température initial au milieu du lac 16T
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Flux de chaleur (W.m %) Tension du vent (N.m™?%)

Fsimu = Futm - Flac <0

T Est

_—
= pairCD Uz
>
Fom>0 Fiac <0
Atmosphere Atmospheére
Lac Tiac = 16°C Lac au repos
- - ° U \ - . .
o Ty = 16°C fixée Vitesse zonale U a choisir en fonction de

* Tgutm a choisir en fonction de la climatologie la climatologie a Guerledan

a Guerlédan
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Réponse a un forcage réaliste analytique
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Forte stratification Déstratification Colonne d'eau homogene Légere restratification
3 — - I - 17.0
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Diagramme de Hovmoéller a partir des données du mouillage 2024
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107 100

Diagramme de Hovmdller - Fréquence de Brunt-Vaisala (N?) Profils des modes verticaux Contribution des modes verticaux

- Niveau du lac
=== Profil sélectionné

80

Couddhluro

g

N (s
Profondeur (m)
Paids (%)

&
=]

Profondeur (m)

20

1 === Anomalie de température
— Mode 1

— Mode 2
32 = Mode 3
33 H el . - . . - - : . 0 v
0910t -noD -0¥5 -0D50 -025 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1 2 3
Jour (s 8 au 11 octodee 2024) L Amplitude des modes Numéro du mode
Hovmoéller N> MASTODON octobre 2024 Modes verticaux, anomalie de température d’un profil par rapporta la

moyenne hebdomadaire d’octobre 2024 et poids des modes

= Le mode 1 capture la plus grande partie de I'énergie de I'anomalie de température.

= De plus, la créte du mode 1 coincide avec la position de la thermocline.

=> Fortes variabilités de température possiblement dues aux oscillations de la thermocline au passage d’une onde interne.

=> Stratification verticale propice a la formation et a la propagation d’ondes internes.
07/03/2025 Stratification 2024 15
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PSD [V**2/Hz]

Méthodes et Données

f=6,94.10-* Hz.

00 Résultats O O @ O Conclusion O O
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Fréguence des seiches internes théorigues:

4 Equation de Merian-Kelvin :\
21

£P2 pl)
P2
ey T ey

T =

PSD [V**2/Hz]

—t
107
Fréquence [Hz]

PSD octobre, période stratification

PSD Températures : 2/12/2022 - 2/1/2023

\_ /

T=26 min ce qui correspond a f=6,4.10-* Hz

Les ondes internes observées semblent
- o étre des seiches internes.

t
107
Fréquence [Hz]

PSD décembre, colonne d'eau homogene
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Résultats
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Vents faibles

PSD Températures : 10/11/2022 - 14/11/2022
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PSD Températures : 2/11/2022 - 6/11/2022
10"

4
m*%":m t @ BER[EIT%I&

Vents forts

U N

Bilan
- Vent générateur des seiches internes
- Le turbinage ne semble pas les impacter

Perspectives
- Etendrel'étude a d'autres variables météo
- Reéitérer I'étude sur le turbinage
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Lien entre le Contenu de Chaleur et la Température moyenne
de la couche Haute et Basse

3 T e "~ " Contenu de chaleur du lac:

. 1 .- Energie absorbée et stockée par le lac.
: z

" ‘; Nécessaire de mesurer la température a

b £ différents endroits et a différentes

ol Seas, / —— i e TRt profondeurs du lac.

151 vy Ty "

JOlE 2017 Fola jul'lﬁ 20 ?l:lll"l. vk 3ul?3- il 0
Anage
Evolution de la Profondeur moyenne de la Thermocline h! po C 1" ! "(Z) dz

E 124

:.E_" 144

E 16

[ZETE B Profondeur thermacline 17

S , | , | , , Contenu de chaleur d'une colonne d'eau

Anmde
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Coefficients de corrélations

Parameétre Température (ARPEGE) Température (station) Pluie Débit Vent total Vent d’Est Vent de Nord
R? Contenu de chaleur 0.033 % 11.7% 575 % 49.6 % 10.5 % 0.121 % 14.9 %
R? Profondeur thermocline 9.67 % 39.7 % 67.5 % 522 % 0.119 % 11.4 % 28.8 %
R? Température Couche Haute 35.9 % 4.72 % 170% 39% 0.342 % 0.109 % 13.0 %
R? Température Couche Basse 0.000188 % 9.16 % 0.32 % 22.9 % 16.3 % 37.1 % 37.8 %
Lien entre le Contenu de Chaleur et la Température moyenne Evolution de la Profondeur moyenne de la Thermocline
de I'Epilimnion et de I'Hypalimnion 8= Profondeur thermaslice
33— Contesss o Crateur 1h 1z Ecart type
—— Temptrature EgRlimnioen L
=m= Tempiratune Hypolmsion 131
30 18 165 5
W
o] 2 <
) 14, g E 14
T uy £
2'.‘ E §
/ ¥ 2
L 2ad . % E 16
Y _ T
8 224 =y E‘
2.0 4 g‘ﬁr---._;'.__‘ga‘ .9?;______“_______________________94_--——""?.1 """""" 1% ]
L 1y T 8
2018 2017 2018 019 000 2021 P0EE 2023 2024 2016 2017 2018 2019 2020 2021 022 2023 024
Annie A
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Coefficients de corrélations

Parameétre Température (ARPEGE) Température (station) Pluie Débit |Vent total Vent d’Est Vent de Nord
R? Contenu de chaleur 0.033 % 11.7% 5% 49.6 % 5 % 0.121 % 14.9 %
R? Profondeur thermocline 9.67 % 39.7 % 67.5 %| 152.2 % 0.119 % 11.4 % 28.8 %
R? Température Couche Haute 35.9 % 4.72 % 170% 39% 0.342 % 0.109 % 13.0 %
R? Température Couche Basse 0.000188 % 9.16 % 032% 229% 16.3 % 37.1 % 37.8 %
Lien entre la profondeur de la thermocline et la précipitation Lien entre la profondeur de la thermocline et le débit du Blavet
de I'été précédent de I'été précédent
—8— Profondeur thermocline 2. —e— Profondeur thermocline 2.8
Ecart type 2.2 Ecart type F2.75
- —8— Précipitation = —8— Débit
£ £
; 12 A 2.0 "q')’ 127 2.50
£ . =
S € 8 z
: wE : 2as £
£ e 2 2. g
i 16 ui o 200 r_%
: : "
(]
c 145 c c
% 16 ] E 0;1&- 175 %
£ 128 g -
—_ S E =
'GEJJ & é 1.50 §
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0.8
H H H ; H H i H H r 1.00
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 T T T T T T T T T
Année 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Année
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Lac stratifié en octobre puis homogene en février

Introduction QO Méthodes et Données QOO Résultats O O O O Conclusion @ O KE ,t@

* Ondes internes = seiches internes dues au vent

* Modele:
= impact fort di vent pour 'homogéenéisation du lac
=> impact des flux de chaleur sur la restratification en période de vents faibles

* Etude climatologique

= impact du vent faible
= impact important des précipitations et du debit du Blavet

07/03/2025 Stratification 2024 21
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Etude des données de turbinage pour les ondes internes

* Modéelisation realiste avec le debit du Blavet et les données météorologiques

 Suivi du processus de stratification en été

Etudier les bras Est/Ouest et Nord/Sud du lac séparément

07/03/2025 Stratification 2024 22
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Foimu = GTatm aT!ac <0 Réponse a un forcage de Tam = 20°C
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4 2E 14%
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Profil de température au milieu du lac § =251
B —m. simulation - jour : 0 E 0 5 9 14 19 23 28

Temps [j]

—— Tum= 10°C - jour: 28
] — T =0°C - jour : 28

-

Profondeur [m]
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12 4
Temperature [*C]
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Réponse a un forcage de vent a 30 km. h™! Profils de température au milieu du lac
17.0 "1 == simulation - jour: 0 ‘ :
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o
o
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Simulationde Contréle - GLS_MIXING, WENOS5

=
(=]

Profil de température initial au milieu du lac
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ANA_VMIX - GLS_MIXING, différence pour un flux de chaleur, T, = 10°C Profondeur
-5 —
03 ¢
02 S |
|
— —10‘ : ‘g :
£ 0.1 @ i
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> e .
Sl 0.0 & :
= q R |
o ' 013 '
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Profondeur [m]

UP3 - WENOS5, pas de forcage

-5 4
-10-
=151 -
-20- -
-251
0 5 10 15 20 25
Temps (j]
07/03/2025

Stratification 2024

Profondeur [m]

-5 -

Profils de température au milieu du lac
impact du schémas numeriques

== Situation initiale
—_— WENOS5 - jour : 30
= LIP3 - jour : 30

B 10 12 14 16
Temperature [*C]
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Flux <0 Instabilité — mélange
2 ANA _VMIX, K, =10-6 - GLS_MIXING, pas de forcage
.
\
=51 g
v
>
e . . . . 01 ¢
Thermocline initiale Thermocline finale 5 g'
- _
1= =15+ w 0.0 'q_’
[
£ -o.1§
Profils de température au milieu du lac & =20 ~ -0.2 §
impact du schéma de diffusion moléculaire _0.3-@
1 ==- situation initiale -25 040
—— GL5_MIXING - jour : 30
=31 - AMA_VMIX, K:=10"% - jour : 30 =0.5
—— ANA_VMIX, K;=5.10"% - jour : 30 0 S 10 15 20 23 0

Temps [j]

Profondeur [m]
L]

B 10 12 14 16
Temperature [°C]
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