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HYDROLOGIE

Ingénieurs et architectes suisses 19 mars 1981

Courants d’inertie dans le Leman

par Sebastian W. Bauer, Baden; Walter H. Graf, Lausanne;
Clifford H. Mortimer, Milwaukee (USA), et Claude Perrinjaquet, Lausanne

Dans cet article sont décrits les courants de circulation appelés courants
d’inertie et mis ainsi en evidence pour la premiére fois dans le Léman. En
accord avec la theéorie classique appliquée a un océan de dimension horizontale
infinie, et en négligeant I’influence de frottement, un courant horizontal est
dévie, sous P’action de la force de Coriolis, en une trajectoire circulaire. Le
cercle d’inertie complet, qui correspond a la periode d’inertie, est parcouru
toutes les 16 heures 30 minutes, sous la latitude du Léman. De tels courants
d’inertie peuvent étre observes assez réguliérement sur les oceans et les grands
lacs (Neumann et Pierson [I4]', Mortimer [13]). Le fait — inconnu jusqu’a pre-
sent — que des courants circulaires puissent également se produire dans un
«petit lac» de la taille du Léman est de la plus haute importance pour la
connaissance générale des courants dans le Léman. Afin de prouver I’existence
de ces courants d’inertie dans le Léman, la premiere des choses est de disposer

de mesures adequates.

Cela fait longtemps que des phéno-
menes hydrauliques du Léman ont été
mesurés. Les premiéres mesures scienti-
fiques ont été probablement entreprises
par F. A. Forel [5], qui fit des mesures,
continues et précises, des fluctuations
du niveau du Léman?2.

Ses mesures lui ont permis de vérifier
son explication physique des fameuses
fluctuations périodiques du niveau du
Léman (seiches) et de résoudre le pro-
bléme des violents courants alternatifs
dans le détroit d’Euripe, entre I'Eubée et
la Béotie (Forel [4]), qui demeuraient
une énigme depuis plus de 2300 ans. La
premiere étude systématique des cou-
rants du Léman semble avoir été entre-
prise par Kreitmann [8] et Mercanton [9]
qui, pendant un conflit entre pécheurs
suisses et francais, observérent la dérive
de leurs filets afin de vérifier leurs allé-
gations selon lesquelles les filets pou-
vaient traverser le lac en une nuit.

Les premiéres mesures a I'aide de cou-
rantometres (Mertz-Strommesser) furent
entreprises par Bétant et Perrenoud [3]
dans le «Petit-Lac» afin d’obtenir une
meilleure connaissance du lac au voisi-
nage des stations de pompage de Ge-
neve. Leurs instruments mécaniques ne
leur permirent cependant de mesurer
que la fréquence du courant dans un di-
rection donnée, et non des séquences
chronologiques dans les changements
de direction des courants. Dans le but
d’étudier les dénivellations apériodiques
du Léman, le Service hydrographique

I Les chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie en fin d’article.

2 Ces travaux d’avant-garde de F. A. Forel
ont fait du Léman un objet classique d’étude
pour les limnologues. C’est aussi F. A. Forel
qui inventa le mot «limnologie» (défini
comme I'océanographie des lacs), et c’est a la
suite de ses travaux que le mot «seiche» —
un nom indigéne de la région lémanique —
fut mondialement adopté par les océano-
graphes et les limnologues.

suisse mit en place une série de limni-
graphe sur une période d’une année en-
viron (Service fédéral des eaux, 1954).
Cette campagne de mesures donna cer-
tains renseignements sur les variations
de niveau engendrées par le vent et per-
mit @ Mortimer ([10], [11], [12]) de mon-
trer I'existence de grandes seiches inter-
nes dans le Léman. Pour cette étude
Mortimer combina les mesures de tem-
pératures faites aux stations de pom-
page de Geneve avec les mesures de ni-
veaux d’eau relevés par le Service fedé-
ral des eaux. Pour étudier les courants
de dérives littoraux le long de la rive
nord du Léman, Plauchu [15] utilisa des
bouées immergées et des courantome-
tres électroniques.

Les données qui amenérent a la décou-
verte des courants d’inertie dans le Lé-
man ont été obtenues, par le Labora-
toire d’hydraulique de I'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne (LHY-
DREP), lors d’'une grande campagne de
mesures, qui débuta en 1977. Durant
cette campagne on mesura des parame-
tres tels que vitesse et direction du vent,
vitesse et direction des courants, tempé-
rature de I'air et de Il'eau, etc. On
constate ainsi que le LHYDREP est le
premier a utiliser des courantométres
¢électroniques tres sophistiqués, permet-
tant la mesure et I’enregistrement conti-
nus de différents paramétres sur de lon-
gues peériodes [16], [6].

Remarques théoriques

La réponse caractéristique des couches
supérieures de l'océan a un brusque
coup de vent, sous forme de cercles ho-
rizontaux, est un phénoméne bien
connu. Le modele mathématique le dé-
crivant est celui des courants accélérés
sans frottement ou les mouvements ver-
ticaux et les forces dues au gradient de
pression horizontal sont négligés. Un

En I'absence de toute accélération ou
friction, une masse en mouvement conti-
nue sa course en ligne droite. Mais sur la
terre ce mouvement se transforme en cer-
cle, a cause de I'accélération de Coriolis,
due a la rotation. Le temps nécessaire au
parcours d'un tel cercle dépend de la lati-
tude geéographique. Pour le Léman, il est
de 16 h. 30.

Dans cet article, on montre que ces cou-
rants de rotation, appelés courants d’iner-
tie et bien connus des océanographes,
existent également dans le Léman. Cette
découverte est due a une vaste campagne
de mesure sur le Léman effectuée par le
Laboratoire d’hydraulique de I'EPFL.

coup de vent, agissant sur une masse
d’eau, engendre un courant de vitesse ¢;
si le vent tombe, la masse poursuit par
son inertie propre son mouvement a
une vitesse constante ¢ (en I’absence de
frottement). En représentant le phéno-
mene dans un systeme d’axes cartésiens,
la seule force agissant sur la masse d’eau
est celle due a la rotation de la terre,
c’est-a-dire la force de Coriolis. Cette
force, normale au vecteur courant, est
égale au produit f- ¢, ot f= 2 Qsin ¢, 2
étant la vitesse angulaire de rotation de
la terre et ¢ la latitude géographique du
lieu. Si u et vsont les composantes selon
les axes x et y de la vitesse du courant
(fig. 1) et si toutes les autres forces, y
compris le frottement, sont négligées, les
équations du mouvement s’écrivent sim-
plement (voir Neumann et Pierson [14],
p. 155):
%:fvet%=—fu 0
et ont pour solutions:
u=csin(ft)yetv=c-cos(ft) (2

Ces équations définissent un mouve-
ment circulaire; le cercle d’intertie ainsi
défini, de rayon:
c
r=— 3)
S
est parcouru complétement (dans le
sens des aiguilles d’'une montre dans
I’hémispheére Nord) durant la période
d’inertie:
b3 12

—— heures  (4)

T = Qsing  sing

X

Fig. 1. — Courant d'inertie dans le plan horizontal
(X, y). Les relations entre vitesse de courant (c, com-
posantes u et v), force de Coriolis (f-c), et résultante
circulaire (rayon r) sont données dans le texte.
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o TABLEAU |
AUG 24 o | 2 3 a4

Profondeurs et dates des mesures de courants dans le Léman, 1977-78

Eloignement par Profondeurs
Station rapport a la rive; Dates des instruments
profondeur totale (m)
Morges (M) 1,7km; 75 m 2/2-1/3 1977 5,6 10,0 20,0 55,0

Saint-Sulpice (S)
Lausanne (L)
Villette (V)

3,0km; 199 m
2,7km; 293 m
2,6 km; 299 m

2/3-25/4 1977 5,8 10,2 20,2 84,4 1489
17/6-24/8 1977 49 98 19,1 2555
1/9-8/11 1977 33 20,6 73,9 196,7

Fig. 2. — Courant d'inertie a 10 m de profondeur
dans la mer Baltique, 17-24 aout 1933 [7]. Ce cou-
rant tournait avec une période d’inertie locale de 14
h., en s'affaiblissant petit a petit et se superposait a
un courant unidirectionnel NW-N. Dans cet exemple
classique le mouvement caractéristique est illustré,
pour le 21 aout, a l'aide de vecteurs horaires ayant la
méme origine et pour la période compléte par un
diagramme vectoriel progressif obtenu par addition
successive des déplacements horaires (hodographe in-
tégre).

Pour le Léman on obtient les valeurs
numeériques suivantes:
f=1057-10-%rad-s~!

T, =16,5h

2r = 2km pour ¢ = 10,57 cms—!

Des modeles similaires a celui-ci ont été
souvent utilisés pour les océans [14], et
pour les Grands Lacs [13]. Les forces de
frottement et celles dues au gradient de
pression (bien que petites et donc négli-
gées dans ce modele) modifient cepen-
dant souvent le mouvement circulaire.
Ainsi la superposition de composantes
unidirectionnelles et la diminution de ¢
due au frottement entrainent une dimi-
nution du diameétre du cercle d’inertie.
Ce fait classique est décrit par Gustaf-
son et Kullenberg [7] dans leur ouvrage
sur les mouvements d’inertie dans la

9/12-15/2 1978

39 8,6 18,5 92,7 1956

mer Baltique (fig. 2). Dans le lac Onta-
rio [13] des périodes intermittentes d’os-
cillation d’inertie peuvent apparaitre au
large des cotes. Ce mouvement d’inertie
est habituellement allié a des courants
unidirectionnels dus a d’autres meéca-
nismes. La combinaison de ces 2 types
de courants est illustrée par les exemples
de la figure 3.

de courants d'inertie est donnée par
Bauer et al. [1]. Nous ne discuterons ici
que de la séquence de courants d'inertie
la plus spectaculaire, c'est-a-dire celle
du 18 au 31 mars 1977 au large de
Saint-Sulpice. Les programmes d’ordi-
nateur mis au point pour la présentation
des données sont décrits par Bauer et
Perrinjaquet [2].

Sites expérimentaux et visualisation
des données

Les sites des stations de mesures mises
en plan par le LHYDREP sont indiqués
a la figure 4. Les mesures ont été prises
a l'aide d’une ligne de courantometres
ancrée tour a tour sur les 4 sites expeéri-
mentaux aux profondeurs indiquées au
tableau 1. Les appareils enregistrant
courants et températures toutes les 10
minutes sont suspendus a une bouée im-
mergeée.

A cause de certains probléemes expéri-
mentaux, les mesures de vitesse de cou-
rant d’'un des courantometres font de
temps en temps défaut. La totalité des
données ont été publiées par Graf et al.
[6]. Ces enregistrements révelent en fait
plusieurs exemples de mouvements cir-
culaires ou de modulations de courants
avec une périodicité proche de 16,5 h.,
correspondant a la période d’inertie lo-
cale. Assez curieusement, cependant,
des courants d’intertie n'ont été obser-
vés qu’aux stations de Villette et Saint-
Sulpice. Une description détaillée des
¢épisodes les plus courants d’apparition

Presentation analogique des données

Les données recueillies durant cette pé-
riode sont illustrées a la figure 5. Dans
cette figure, les différentes observations
sont dessinées sur des bandes horizon-
tales, coupées chaque 24 heures par une
ligne verticale indiquant la date en an-
née, mois, jour, heure, minute. L'échelle
verticale de chaque bande est donnée
aux extrémités. Le titre donnant le
contenu de chacune des bandes est ins-
crit au milieu de chacune d’elles. Du
haut en bas de la figure 5 sont successi-
vement représentées les températures de
I'eau aux S différentes profondeurs, les
composantes de la vitesse du courant
suivant les directions x et y, a chacun
des 5 niveaux ainsi que les valeurs abso-
lues des vitesses de courant correspon-
dantes et finalement les 5 directions de
courant. On notera que certaines me-
sures sortent des bandes qui leur sont
réservées; malgré cela, on a préfére
conserver I'échelle originale pour I'enre-
gistrement complet de chaque mesure.
Le courantometre situé¢ a 84,4 m de pro-
fondeur, tombé partiellement en panne,

e

looping Q

—= V:C
7

i '

point de rebroussement

\B\ 7,///»/?—%\\‘[5\ ///Ef >
Sac i . e
e 7 f\\. -4
A5 AL~
méandre
Fig. 3. — Différents modéles de courants obtenus par superposition d'un mouvement d'inertie et de mouvements uni-directionnels. En haut a gauche est représenté le vec-

teur rotatif a vitesse constante c. Les superpositions de ce courant rotatif avec différents courants unidirectionnels a vitesse variable, v, sont dessinées soit a l'aide de vec-
teurs de méme origine soit a l'aide d’hodographes intégrés (d'aprés fig. 78 de Mortimer) [13].
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M= MORGES
S = ST.- SULPICE
L = LAUSANNE
V = VILLETTE

Fig. 4. — Positions des stations de mesure du LHYDREP sur le Léman (M = Morges, S = Saint-Sulpice, L = Lausanne, V = Villette) [6].

n’a enregistré aucune mesure de vitesse
pendant cette période.

Les échelles verticales ont été choisies
de telle maniére que pour les tempéra-
tures chaque bande couvre une plage de
5 a 10°C, pour les composantes de vi-
tesse une plage de —10 a +10 cm/s,
pour les valeurs absolues de vitesse du
courant une plage de 0 a 10 cm/s et en-
fin pour les directions une plage de 0 a
360 °C; signalons que la direction du
courant est celle vers laquelle le courant
se dirige.

En examinant tout d’abord les deux
composantes de la vitesse du courant a
5,6 m (2¢ bande en partant du haut) on
peut noter que 2 composantes (trait
large = composante Est-Ouest, trait fin
= composante Nord-Sud) ont leurs
maxima a des intervalles assez réguliers,
et que ceux de la composante Nord-Sud
sont systématiquement en avance sur
ceux de la composante Est-Ouest (voir
en particulier la période du 22 au 27
mars). Ce phénomene est caractéristique
d’un courant tournant dans le sens des
aiguilles d’'une montre. Le 21 mars, ce
phénomeéne est quelque peu altére et le
29 mars, la bise se mettant a souffler,
transforme complétement la situation.
En regardant les bandes suivantes on
constate que plus on descend, plus les
periodes de vitesse nulle augmentent —
les courants induits étant toujours plus
forts prés de la surface. Dans les 5
bandes suivantes, correspondant aux
valeurs absolues des vitesses du courant,

on trouve de nouveau quelques oscilla-
tions. Les deux augmentations brusques
des intensités du courant les 24 et 29
mars sont dues a des coups de vent a la
surface du lac. Comme nous I'avons
déja signalé, le bande vide correspond
aux mesures inexistantes de la vitesse a
84,4 m (voir aussi la bande des compo-
santes correspondantes). Le fait le plus
frappant dans les 2 premiéres bandes de
direction est la régularité dans les chan-
gements de direction, qui permettent de
distinguer 14 passages par la direction
Nord. Cette tendance a la rotation dimi-
nue progressivement avec les bandes
subséquentes. A I'aide de cette figure,
on peut mesurer lintervalle séparant
deux passages par le Nord (indiqués par
des fléches). Cet intervalle vaut, a I'ex-
ception des intervalles D et A comme
indiqué sur la figure 5, exactement 16,5
heures, soit la période d’inertie locale.

En cherchant une explication pour les
modifications de durée dans les inter-
valles signalés par D et 4, on constate
que le 21 mars I'allure des composantes
de vitesses de courant et leur valeur ab-
solue ont quelque peu changé par rap-
port a celles des jours préceédents. Cela
signifie qu’une cause extérieure, proba-
blement le vent, en a modifié¢ "aspect
initial. On peut donc constater, sur I'in-
tervalle D, une légere décelération du
mouvement rotatif. Pour les 6 cycles sui-
vants la période est de nouveau égale a
16,5 h. Il est particuliérement intéressant
de noter dans ce cas que le coup de vent

du 24 mars n’a pas change la périodicité
du fort courant d’inertie résultant, prou-
vant que le coup de vent était en phase
avec le courant. Le 27 mars on note a
nouveau un certain changement dans
I’aspect des composantes de vitesse. Ce-
pendant, nous assistons ici a une légere
accélération des rotations durant 2 cy-
cles indiqués par A4, suivie encore de 2
cycles de période d’inertie standard.
C’est le 29 mars que se produit le der-
nier passage par la direction Nord. Ce
jour-la une forte bise commence a souf-
fler sur le Léman, qui annule toute la
rotation et engendre un courant général
du Sud-Ouest plus ou moins constant.

Diagramme vectoriel en batons

Si nous dessinons des vecteurs a partir
d’une (méme) origine, se déplagant sur
un axe des temps, nous obtenons ce que
I'on appelle un diagramme vectoriel en
batons (fig. 6a). Un vecteur étant defini
par son module (vitesse) et sa direction,
il serait souhaitable de le représenter sur

\KTT////_.>\~\\\\U/’/f

b

Fig. 6. — Diagramme vectoriel en batons schémati-
sés (voir les explications dans le texte).
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ntation analogique des mesures de température et de courants a Saint-Sulpice du 18 au 31 mars 1977.

Fig. 5. — Représe
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ce diagramme méme si I'un de ces deux
parametres faisait défaut. Ce souhait de-
vient un besoin si I'on examine les me-
sures des 2 instruments les plus pro-
fonds: a 84,4 m les mesures de vitesse
manquent complétement alors que
celles de la direction semblent étre tout
a fait correctes. Une telle situation est il-
lustrée a la figure 6¢ par des vecteurs
munis de demi-fleches seulement. Par
contre, a 1489 m de profondeur, la vi-
tesse du courant, souvent en dessous du
seuil de sensibilité de I'instrument, indi-
que une valeur nulle; comme l'instru-
ment semble malgré tout réagir en don-
nant une valeur pour la direction du
courant, cette situation particuliére sera
également illustrée au moyen des vec-
teurs sans fléches du tout (v. fig. 6b).

En utilisant les données de vitesses et de
directions de la figure 5, le diagramme
vectoriel en batons des figures 7a et b a
éte dessiné selon les principes décrits ci-
dessus.

Sur ces figures nous pouvons observer
la régularité du mouvement rotatif s’af-
faiblissant avec la profondeur. En exa-
minant la période du 29 au 31 mars
nous constatons ici, ce qui n’était pas
aussi évident a la figure 5, que la ten-
dance a la rotation est toujours percepti-
ble.

Analyse spectrale

Une analyse spectrale élémentaire de la
direction du courant permet d’une part
de mettre en évidence la présence de
courants d’inerties et d’autre part de
connaitre la valeur de la période corres-
pondante (fig. 8). Nous trouvons ici une
fréequence de 1,45 cycles/jours ce qui
correspond a une période de 16,55 h. Si
I'on désirait étudier plus en détail la si-
gnification des autres « pics» apparais-
sant sur ce graphique, il faudrait évi-
demment prendre plus de précautions
que nous l'avons fait ici (définition d’un
intervalle de confiance, etc.).

Conclusions

Pour la premiére fois sur le Léman, une
vaste campagne expérimentale, organi-
sée par le LHYDREP et décrite par
Prost et al. [16] et Graf et al. [6], a permis
d’acqueérir en continu des mesures de
courant a l'aide d’appareils électroni-
ques sophistiqués. L’analyse de ces don-
nées montre que la structure des cou-
rants dans le Léman peut étre extréme-
ment complexe. Ainsi, pour la premiére
fois, a-t-on pu mettre en évidence dans
un lac aussi «petit» que le Léman des
courants dont la trajectoire circulaire est

T T 1 1 11T T 1T T T 17T 1T 1T T T T T 1T
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 8

FREQUENCE(CYCLES/JOUR)

i'- ANALYSE SPECTRALE D“UN SCALAIRE
A DIRECTION DU COURANT
o] PERIODE ANALYSEE: 19/3 /77, 0 :0 - 26/3 /77 ,2 :30
o PAS DE TEMPS EN SEC: 600
= NOMBRE DE DONNEES ANALYSEES: 1024
==
e
O
wJ
a.
55
r—anll
*35 |
Z__.—<
a ]
5
A
o o 0\

.80 9.60

Fig. 8. — Spectre de la direction du courant du 19 au 26 mars 1977.

due a la rotation de la terre. Ces cou-
rants sont bien connus dans les océans
sous le nom de courants d’inertie. L'ex-
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URBANISME

Ingénieurs et architectes suisses 19 mars 1981

traordinaire régularité de ces courants
d'une période de 16,5 h. est mise en évi-
dence a travers une série de diagrammes
illustrant la série la plus spectaculaire
observée et formée de 14 cycles com-
plets sur une durée de plus de 9 jours.
En conclusion de I'examen de ces don-
nées, il faut toujours étre trés prudent
lorsqu’on interprete des mesures de cou-
rants, particulierement si la durée des
observations est limitée comme ce fut le
cas avec toutes les mesures effectuées
jusqu’a présent sur le Léman.
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Le temps des gares

Une exposition exceptionnelle vient a Lausanne

par Dédale

Si le Centre Beaubourg, a Paris, a suscité des controverses acharnées par son
architecture et son implantation, le role qu’il joue désormais dans la vie cultu-
relle francgaise n’est plus discutée. Parmi les expositions les plus remarquables
qui y ont été organisées mentionnons Le temps des gares. La Suisse romande
figurant en bonne place sur la tournée internationale de plusieurs années entre-
prise par ’exposition, il faut absolument profiter d’une occasion aussi excep-
tionnelle; Le temps des gares sera a Lausanne du 19 mars au 12 avril.

L’organisateur

La gare: forum d’aujourd’hui

L’exposition « Le temps des gares» a été
mise sur pied a I'initiative du Centre de
création industrielle (CCI), a Paris.
Fondé en 1969 par I'Union des arts dé-
coratifs, le CCI s’est donné pour mis-
sion de mettre en évidence le rapport
des individus et des collectivités avec
leur milieu, au-dela des réalités chif-
frées, des considérations esthétiques ou
des phénomenes de mode.

Le CCI souhaite attirer notre attention
sur tous les facteurs qui créent, qui
changent ou deétruisent notre cadre de
vie, tels que I'urbanisme, I'architecture,
la publicité, le design industriel, la mul-
tiplication des images.

Les objets choisis par le CCI pour ses
expositions peuvent aussi bien apparte-
nir au passé ou au présent qu'a I'avenir.
Les visiteurs du Centre Beaubourg y ont
trouvé, par exemple, des expositions
consacrées a la publicité et aux marques
commerciales, a I'urbanisme des villes
nouvelles, aux ustensiles électroména-
gers ou aux architectures marginales des
Etats-Unis.

Le CCI ne se veut pas le chroniqueur
d’évolutions techniques ou artistiques,
mais un index pointé sur I’avenir de no-
tre environnement et sur les facteurs qui
I'influencent. C'est dire que ses exposi-
tions ne sont pas simplement des collec-
tions d'objets ou d’images, mais des in-
citations a la réflexion. Le visiteur de-
vrait porter un regard neuf et perspicace
sur son cadre de vie, donc étre amené a
se sentir concerné par son évolution et
plus seulement 4 le subir passivement.

Il n’est pas douteux que l’évolution
contemporaine de I'urbanisme a privilé-
gié les déplacements au détriment des
rencontres: les quartiers nouveaux de
nos villes sont bien plus caractérisés par
des voies de communications impres-
sionnantes — voies express, raccorde-
ments autoroutiers, places de parc
géantes — que par des lieux propices a
la flanerie, aux jeux ou aux conversa-
tions [1]".

Ce phénomene n’est pas limité a la seule
périphérie des agglomérations impor-

I Les chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie en fin d’article.

Lausanne.
tion Louls Burgy, Lausanne, 204

Centre Georges Pompidou

. LETEMPS
DES

RS
La Tour de Babel de Breughel, revue par Dominique

Appia: l'affiche du Temps des gares, intitulée
«L'empire des gares».

tantes. L’aménagement de la place de la
Riponne ou celle de Saint-Frangois, a
Lausanne, constituent aussi des exem-
ples frappants d’espaces aménagés uni-
quement en fonction de la circulation
automobile, que ce soit pour faciliter le
trafic ou le parcage des voitures. Le ré-
sultat en est une ambiance purement
utilitaire, sans aucun attrait pour le pié-
ton. On pourrait méme se demander si
les planificateurs souhaitent vraiment
retenir le piéton sur les anciens lieux de
rencontre ou bien plutdt empécher qu'il

La Gare Centrale.

Grace aux CFF, notre pays est présent a Beaulieu pour le Temps des gares: la gare de Lausanne, abusivement

appelée « Centrale» quand fut prise cette photographie.
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