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LES FLAQUES D'EAU LIBRE
DANS LA GLACE DES LACS GELES

par F.-A. FOREL.

Dans la séance du 4 mai 1898 de la Société vaudoise des
Sciences naturelles, j’ai introduit une question d'intérét spécial,
trés pressant pour les riverains des lacs qui sont pris par les
glaces de Phiver: Pourquoi, quand un lac géle, certaines places
restent-clles libres de glaces, ou sc¢ congélent-clles les dernié-
res ? Pourquoi, en certaines parties, la glace est-elle plus mince
et par conséquent plus dangereuse pour les patineurs ? Le sou-
venir des nombreuses victimes queleslacs de Bret et deJoux ont
faites presque chaque année, souvenir particulicrement poignant
pour les professeurs de I’'Université de Lausanne qui ont ainsi
perdu le plus aimé de leurs jeuncs collégues, nous impose d'é-
lucider ce probléme.

Prenons nos exemples dans le lac de Joux; des faits similai-
res seraient observes dans chaque lac de congélation facile.

Quand le froid est vif, par une nuit sereine a puissante radia-
tion, le lac se prend rapidement, presque d’un seul coup. C'est
ordinairement aprés un temps de bise, par la partie sud occi-
dentale du lac de Joux, du cité du Sentier, que la congélation
commence; elle s’étend bientot jusqu’a la région de I’Abbaye et
du Pont, mieux abritée, ol il reste, comme nous le verrons bien-
tot, pendant assez longtemps, quelques flaques d'eau libre, &
I'origine du canal entre deux lacs.

Dans les hivers doux, au contraire, comme ’hiver de 1897-98,
la congélation est plus lente, plus irréguliére, et I'on peut voir,
au milieu du lac, pendant des jours ct des semaines, des espaces -
limités, de quelque cinquante ou cent métres de diamétre, ou
la glace ne se forme pas, ou tarde & se produire. Quand ces
places ont été tardivement prises par la gelée, 1'épaisseur de la
lame cristalline y est plus faible que sur le reste du lac; elles
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sont dangereuses ou fatales pour le patincur qui n'est prévenu
par aucun signe extérieur du péril qui le menace.

De 1a le nom de « mauvaises places » par lequel je les ai en-
tendues désigner. Le 26 décembre 1897, pendant que le lac Dre-
net avait déja une glace épaisse de 18 centimetres, il y avait sur
le lac de Joux, congelé sur les neuf dixicmes de son étendue.
deux ou trois flaques d’eau libre, devant la Roche-1endue, de-
vant ’Abbaye, devant le Pont ; ces places étaient rendues visi-
bles de loin par les bandes noires de canards sauvages, qui,
dans le mirage, y prenaient des apparences fantastiques. P’lu-
sieurs rapports m’apprennent que quelques-unes de ces flagues
d’eau vive sont restécs libres pendant tout le mois de janvier:
le 30 janvier, M. 8. Aubert en voyait encore deux, marquées par
la présence des canards.

Une de ces places avait ét¢ récemment prise par la glace,
quand, le 23 janvier 1898, le professeur Jacques Derney et sex
compagnes la traversérent en patinant et rompirent la glace qui
wavait que trois centimétres d’épaisseur. ISt pourtaut pendant
tout le mois de jauvier la glace s’était accrue sur e reste du lae,
gelé depuis la fin de décembre; le 29 janvier, M. S. Aubert y a
mesuré des épaisseurs de glace de 19, de 25, de 50 centimotres,

Des faits analogues se voient sur tous les lacs gelés et y cau-
sent les mémes accidents. Quelle en est la cause? Plusicurs ex-
plications ont été proposées.

L’existence de sources surgissant au fond du lac et amenant
a la surface des eaux relativement chaudes. Ces sources de-
vraient étre trds chaudes pour étre plus légeres que l'eau & 0°
et pour venir s’étaler & la surface; le maximum de densilé de
I'eau douce étant & 4°, elles devraient avoir plus de 8”. Ce 1w'est
pas le cas pour les sources de la vallée de Joux dont Ia tempé-
rature constante cst entre 6° et 7°, la température invariable du
sol profond & la haute altitude de la région, 1010 mcétres ct
plus. Puis le licu d’émergence de telles sources serait toujours
le méme; il serait désigné par la présence de hrouillards pen-
dant la saison froide; enfin, ces sources seraient connucs des
pécheurs qui verraient les poissons s’y rassembler pour y cher-
cher des eaux fraiches en été, chaudes en hiver. Ces caractéres
manquent aux mauvaises places du lac de Joux.

On a attribué les trous de la glace des lacs & des éruptions
de gaz (gaz des marais, méthane), venant faire bulle i la sur-
face de I'ean. Ainsi, dans le lac d’Alpnach, en 1891, « M. le di-
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recteur Winkler signale 'existence de nombreuses sources chau-
des, de sources de gaz des marais, nommées par le peuple Koch-
brunnen, sources bouillantes; elles ont plus ou moins d’impor-
tance; les plus fortes, au nombre d’une dizaine, ont dominé la
arande période de froid et n’ont pas été prises par la glace. Ces
sources sont surtout localisées vers la rive occidentale, quel-
(ques-unes vers la rive orientale, quelques-unes enfin au milien
du lac. Ces derniéres sont moins puissantes, ct les trous qu’elles
produisent ont tous été gelés ! ». Les trous dus & I'éruption de
gaz sont toujours de petites dimensions.

On a invoqué l'action de courants d’air descendant sur le lac
par certaines gorges et ravins des montagnes. L'inconstance des
vents et brises pendant la longue durée de la congélation d’un
lac, la localisation variable des mauvaises places, différente
d’une année a I’autre, nous défendent de chercher une explica-
tion dans cette direction.

Les matieres grasses, apportées par les aftluents, qui éteignent
A la surface du lac les vagues et rides du vent, sur des espaces
irréguliers, mobiles, qu'on appelle des « taches d’huile », se-
raient-clles un obstacle & la congélation? Auraient-elles un pou-
voir émissif thermique plus faible que celui de 'cau pure et la
congélation y serait-elle plus réduite. Quelques expériences faites
A ce sujet? nous ont montré que cette action est d’effet minime
et ne saurait expliquer les faits observés.

Des mauvaises places sont souvent localisées devant I’embou-
chure des affluents ou au lieu d’origine de I’émissaire. Au lac de
Joux, il y en a quelquefois & I’embouchure de’Orbe ou du ruisseau
de la Lyonne; au lac Brenet, & 'entrée et & la sortie du canal,
entre deux lacs. Je me rappelle en avoir vu une fort grande, en
janvier 1880, & 'embouchure du ruisseau de Kiissnacht au lac
de Zurich. Geistbeck * dit que le fait est constant et il cite le

v X, Arnet, Das Gefirieren der Seen in der Zenlralschweiz, p. 20.
Lnzern, 1897,

2 J'ai fait construire un bassin de zine, divisé par une cloison par-
ticlle verticale en deux partics égales, communiquant librement par le
bas @ J'y ai verse de 'eau pure, et aprés avoir ¢lalé une goutte dhuile
d'olives sur 'une des deux moitids, j'ai exposé appareil & la forte ra- -
diation d'nne belle nuit d'hiver. Je n'al pas su veconnaitre de différence
entre I'épaisseur de la couche de glace formée dans ean vive et celle
de Vean recouverte de la conche d'huile.

¥ XL Arnet, loe. eit,, p. 45,
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chenal d'eau libre qui, partant de 'embouchure de la Loisach,
s'étend entre Schlehdorf et Kochel, quand le lac de Rolr est
gelé, Des places d’cau libre ont été signalées o I'embouchure du
Rhin et de ’Argen au lac de Constance, & Povigine des ¢mis-
saires du Bodan ¢t de 'Ammer. Richter ' regarde le phénomene
comme constant & 'embouchure des ruisseaux dans les lacs.

Le courant des ruisseaux n’empéche pas toujours la congela-
tion. C’est ce qui nous est aflirmé par les observations du lac de
Joux. En voici, d’autre part, un exemple précis tiré de la con-
gélation du lac des Quatre-Cantons en 1891 : « L’embouchure de
I’Aa & Buochs n’arréte pas longtemps la congélation; la glace
. se forme bientot et trés pres de 'eau courante®. »

A quelle action doit-on attribuer le retard de la congélation &
Pembouchure des afflucnts ? Richter a fort justement montrd
que cc ne pouvait étre dit a la température plus ¢élevée de Ueau
dans affluent que dans le lac; en effet, dans les basses tempd-
ratures, 'ean plus chaude est plus dense que Veau plus froide:
elle doit donc descendre dans le fond et non s'é¢taler o la sur-
face.

Richter voit dans le retard de la congdélation U'effet du cou-
rant qui agite I’eau et U'empéche de se geler; (reistbeck attribuc
de méme & 'agitation de l'cau Ja non congélation des embou-
chures d’affluents. Je suis ausside cet avis, mais je tiens i micux
préciser mon opinion. L’agitation proprement dite de Peau, les
vagues déterminées par le courant du ruisseaun affluent ou de
I'émissaire qui sort du lac, sont presque nulles et s'¢tendent
fort peu loin; leur effet est minime. Ce qui empéche la congéla-
tion, c'est le réchauffement de l’cau de la surface par le mé-
lange avec les couches sous-jacentes plus chaudes; ce mélange
est causé par les tourbillons latéraux du courant. Tout courant
implique en effet une différence de vitesse entre les diverses
veines d’eau qui se déplacent parallelement, celle de 'axe mar-
chant plus vite que les veines latérales arrétées par les frotte-
ments contre la rive, de terre ou d'eau; ces différences de vi-
tesse causent des tourbillons & axe vertical, doués d'un mouve-
ment de rotation de la rive vers le milicu du courant, dans la
moitié aval de la circonférence. Ces tourbillons ameénent le mé-

L Ed. Richter, Seestudicin, Wien 18U7, p. H2.
2 A Geistheek, Die Seen des dewdsehen NMpen, Leipaig 1835, 00 41

XXXIV 19
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lange des couches d’eau superposées, et par conséquent le ré-
chauffement des caux de Ja surface. |

Ainsi s’expliquent les bandes d’eau libre & I'embouchure des
affluents et & origine des émissaires, entre autres, au lac de
Joux, les flaques d’eau & 'origine, dans le lac de Joux, du canal
entre deux lacs et & son entrée dans le lae Drenet. Cest encore
Pexplication de la grande voie d’cau libre dans le port de Ge-
neve quand celui-ci se congéle par un temps calme'. Mais cela
ne rend nullement compte des flaques d’eau libre qui persistent
dans la glace au milicu du lac de Joux.

Nous avons jusqu’d présent admis comme possible existence
de trous formés par des bulles de gaz faisant éruption continue
cn un point précis du sol du lac, Pexistence de Hlaques d’eau
libre maintenue par une source d’eau trés chaude surgissant
daus le fond du lac; le retard de congélation localisé & 'embou-
chure d’un affluent ou & l'origine de 'émissaire, par le fait du
courant. Rien encore davs ce qui a ¢té dit n’explique la pré-
sence e flagues d’eau libre, persistant pendant des semaines et
des mois au milieu d'un lac gelé, en un point quelconque, diffé-
rent d’une année o l'autre.

L'hypothese i laquelle nous arrivons, par exclusion des autres
interprétations proposées, est que les flaques d’eau libre seraient
dues & la présence des bandes de canards et autres palmipedes
sauvages; ces velatiles, par les mouvements continuels de
leurs pattes et de leurs ailes, maintiennent 'eau en état d'agi-
tation, mélangent les caux (e surface avec les couches sous-
jacentes plus chaudes, empéchent, lorsque la gelée n’est pas trop
intense, la formation de la nappe glacée. Sitot que le lac est pris
dans son ensemble, ils reviennent toujours & la place ou, dans
la premiére nuit de la congélation, ils ont maintenu 'eau libre,
et ils conservent cette mare d’eau vive jusqu’a ce qu’ils en soient
expulsés par une gelée assez violente pour dépasser leurs moyens
de lutte contre la glace.

Voici & ce sujet ce que je trouve dans Duffon: « 1l y a une
saison ou l'on voit les cygnes se réumr et former une sorte d'as-
sociation républicaine pour le bien commun; c'est celle des
grands froids. Pour se maintenir au milicu des eaux, dans le
temps qu'clles se glacent, ils s’attroupent et ne cessent de battre

1 Vide : F.=\, Forel, Le Lénean, Lausanne 1895, 11, 888,
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leau de toute la largeur de leurs ailes, avee un hruit qu’on en-
tend de fort loin et qui se renouvelle avee d'auntant plus de foree
dans les moments du jour ou de la nuit que L gelée prend avee
plus @activité; leurs efforts sont si cfficaces ¢uil w'y a pas
d’exemple que la troupe des eygnes ait quitté Feaw dans les plus
longues gelées, quoiqu’on ait vu quelquelois e cygne seul et
écarté de Passemblée géndérale pris par la glace an milicu des
canaux '. (Note de M. Grouvelie®.)

Et encore: « Je crois, dit DBaillon, que ies Millonins appasr-
tiennent au nord. Les miens restaient dans Pean pendant Ja nuit,
méme lorsqu'il gelait beaucoup; ils s’y agitaicnt assez pour eni-
pécher qu’elle ne se glagit autour d'eux *. »

Voici sur le méme sujet une note de M. Bug. Delessert-de
Mollins : « Je vous relaterai les observations que jai eu Pocea-
sion de faire jadis sur certains canaux de I Hollande ef ausst
dans le département du Novd (France), et cela durant plusieurs
années conséeutives. Les grands jardins du pare de Barhieax, i
Roubaix, sont ornés de picces d’ean; presque chague hiver
j'étais frappé de voir que les charmants volatiles qui amment
ces ¢tangs n’ctaient pas obligés de quitter le licu de leurs ¢hats
et continualent d’évoluer sur un espace que la natare leur lais-
sait libre, malgré Pinclémence du temps ot envahissement de
la glace sur tout le reste de I'étang. Cet espace ¢tait plus ou
moins circonscrit, suivant la rigueur de Uhiver, el je vemarquais
que la surface en devenait plus vestreinte & mesure que e froid
augmentait ; cependant, il leur restait toujours sulfisimment de
place pour ne pas ¢tre génds dans leurs mouvements. Notes e
la glace etait alors épaisse de 20 & 25 cw., parfois meme davan-
tage, et qu'elle supportait les centaines de patineurs qui y pre-
naient leurs ébats. Les rebords s’épaississaient i tel point qu’ils
formaient de véritables bourrelets, qui angmentaient de volume
par suite de I'eau rejetée sur les bords de Vespace libre, grice
aux ébats des cygnes et des canards... Ces Haqgues d’cau ne se
trouvaient pas chaque année & la méme place. Signalons encore

1 Le fait de la prise par la glace d'un eyene ixole a ¢t ohzerve dans

le port de Morges le 13 janvier IR78, Dans cette nuit, le thermometre
s le sol était descendu v — 14,57,

2 Bullon, article Millonin.

* Buffon, article Cygne.
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lexistence de deux espaces vacants dans la méme étang; cela
provient sans doute de ce que nos palmipédes, avant d’tre sur-
pris par I'arrivée du gel, s'étaient séparés momentanément en
deux bandes, ou bien avaient élu domicile, depuis un certain
temps, dans des localités distinctes du petit lac*. »

J’ai fait moi-méme des observations analogues & celles de M.
Delessert sur les lacs du Dois de Doulogne, & Paris, en janvier
1864.

Donc, dans un ¢tang, les cygnes, canards et autres palmipeédes,
savent garder, souvent pendant des jours et des semaines, une
place d’eau libre au milieu de la glace qui envahit le reste du
bassin. Pourquoi n’en serait-il pas de méme dans nos lacs ? Des
observations ultérieures et la communication des observations
du passé que je demande aux riverains des lacs gelés, nous di-
ront si cette supposition est plausible, et si elle suftit & expli-
quer les faits que nous voudrions arviver & comprendre.

1 Bug. Delessert, in lift,, 11 mai 1808,



