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Toutes ces hypothSses mais Sgalement certains problSmes
mathSmatiques (resultats singuliers prSs des rives) feront
l'objet de nos futures investigations.

4. Conclusions
1) La discussion prSsentSe ici porte sur un modSle mathS-

matique de Simulation numSrique du champ de vitesse
dans le LSman pour la saison (hivernale) non stratifiSe.

2) Nous avons utilisS et adoptS sous une forme modifiSe
une methode par SISments finis proposSe par Gallagher
et al. [3].

3) Pour un ensemble de paramStres donnSs un champ de
vitesses peut ainsi Stre obtenu (voir figure 2). Seules des

conclusions qualitatives peuvent en etre tirSes, en atten-
dant que des mesures in situ (actuellement en cours)
viennent corroborer ces donnees.
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1. Le probleme

Sous l'action du vent, les difierentes couches du lac se

mettent lentement en mouvement, crSant les courants de
dSrive. Aussi pour connaitre la «circulation » lacustre
faut-il Studier la distribution des courants en relation
directe avec l'agent gSnSrateur de ces mouvements, ä
savoir le vent et sa distribution verticale au voisinage
immSdiat de l'interface air-eau.

Nous procederons donc ä des mesures simultanSes in situ,
de la vitesse du vent et de celle du courant, dSfinies par
leurs deux caractSristiques vectorielles: intensitS et direction.

Pour dSterminer le degrS d'homogSnSitS du lac au
moment des campagnes, nous mesurerons Sgalement la
tempSrature de l'eau et sa distribution.

La Station anSmomStrique sera aussi intSressante pour
comparer les mesures de vent obtenues avec Celles
enregistrees jusqu'ä prSsent ä partir des stations terrestres
existantes (GenSve-Cointrin, Lausanne, Montreux, Tho-
non, etc.).

L'ideal serait bien sür de mettre en place un grand nombre
d'installations expSrimentales enregistrant simultanSment,
horizontalement et verticalement, les courants et les vents,
afin d'obtenir une image synoptique du phSnomSne. Une
teile opSration serait cependant utopique, d'une part en
raison de son coüt — vu le nombre d'instruments dont il
faudrait disposer et les moyens techniques ä mettre en
ceuvre — mais d'autre part en raison des problSmes que
poserait l'utilisation mSme momentanSe d'une grande
partie de ce domaine public lacustre.

Tout en gardant 1'idSe d'une exploration verticale, nous
ne disposerons que d'une seule installation jumelSe vent-
courant, qui sera dSplacSe sur des pSriodes variables, vers
un autre site (suivant les cas quelques semaines ou quelques
mois). En fonetion des rSsultats obtenus par Simulation
mathSmatique (cf. article prScSdent, figure 2), on choisira
les sites d'exploration pour qu'ils soient chacun reprSsen-
tatif d'une certaine zone du LSman.

Pour les dSveloppements mathSmatiques ulterieurs necessaires

ä l'etude des Schanges de masse au sein du lac, il
sera aussi plus simple de ne raisonner d'abord que sur une
colonne d'eau verticale isolSe (sans tenir compte de l'in¬

fluence des colonnes voisines) mais reprSsentative, dans
certaines conditions, de la masse liquide alentour.

Ces differentes considSrations nous dictent ä la fois le
schSma de l'installation (jumelage de deux stations) et le
choix des instruments de mesure qui devront Stre parfaitement

fiables pendant toute la durSe des campagnes.

2. Description de l'installation experimentale

La figure 1 montre l'installation qui se compose de
trois unitSs:

a) La Station des courantomltres : c'est le cceur de
l'installation expSrimentale. Elle compte cinq couranto-
mStres (1)1 fixSs ä diffSrents niveaux (variables suivant la
profondeur du site) ä un cäble en acier de 5 mm (2). La
disposition adoptee (sSparation complSte de la Station
anSmomStrique et du cäble des courantometres) assure des

conditions expSrimentales optimales, sans aucune influence
des mouvements de surface. Cette Station est sSparSe de la
Station anSmomStrique et de la balise qui rencadrent, par
une distance d'environ 1,5 fois la profondeur du lac ä cet
emplacement, pour que leurs mouvements longitudinaux
ne viennent pas perturber les mesures de courant. La
tension du cäble de Suspension est assuree par cinq paires
de flotteurs (Viny float 2209) (3) supportant chacun 20 kg,
placSs par couple au-dessus de chaque courantometre,
de poids unitaire 21 kg. La tension globale est donc infS-
rieure ä 100 kg. Le flotteur supSrieur sera immergS ä 4 m
sous la surface du lac, afin de ne pas entraver le trafic
lacustre dans ce secteur.

b) La Station animometrique: rSpond aux trois objectifs

suivants: 1° Servir de support au mät sur lequel
seront fixes les bras supportant les instruments de

mesure du vent; 2° protSger l'appareil electronique d'en-
registrement des donnSes; 3° loger la batterie d'alimentation

du feu clignotant fixe au sommet du mät.
La Station anSmomStrique2 est constituSe d'un tube

hSlicoldal renforcS en PVC (4) de 2,50 m de long
1 Les chiffres entre parentheses se referent ä la figure 1.
2 La description qui suit se refere ä la Version primitive de

la Station animometrique (cf. fig. 2a).
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Fig. 1. — Schema de
l'installation
experimentale.

1.6 x H 15 x H

et 0,75 m de diametre exterieur. Celui-ci est traverse
par un tube en aluminium de 50 mm de diametre
et 5 m de long, ä Pextremite inferieure duquel sont
empiles les lests d'equilibrage en plomb. A son extre-
mite sup6rieure vient se fixer un mät identique (5),
support des anemometres (6), de la girouette (7) et du
compas magnetique (8). Une töle en aluminium (9), fixee
au mät, sert d'empennage ä la Station et l'oriente dans la
direction du vent. Les anemometres sont ainsi directement

contre le vent et ne sont pas influences par l'effet de
sillage du au mät. La Station anemometrique, d'un poids
total de 600 kg environ, a et6 calculee pour que son tirant

d'eau soit de 3,50 m environ. Ainsi le feu clignotant (10)
et l'echo radar (11), culminant ä plus de 6,50 m au-dessus
du plan d'eau, signaleront efficacement la Station aux
navigateurs. Son amarrage au cäble d'ancrage se fait au
crochet soude sous la plaque circulaire, support des lests
d'equilibrage.

c) La balise: en aluminium, de forme conventionnelle
(0,70 m de haut et 1,15 m de diamötre) est surmontee d'un
cylindre, muni au sommet (ä 1 m environ du plan d'eau)
d'un feu clignotant (12) et d'un echo radar (13). La batterie
d'alimentation du feu est logee dans le fond de la balise,
qui n'a d'autre utilite que de signaler l'installation et per-

V

J

i
J

•-
Fig. 2. — Station anemometrique :

a) Version primitive (ä gauche),
b) Version actuelle (ä droite).
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mettre de localiser l'emplacement des courantometres
immerges.

Les corps morts, cubes en beton (14) ou chaines de
plomb, de 500 kg sont relies ä la Station anemometrique
et a la balise par des cäbles d'acier de 9 mm (15). Sur les
derniers metres, le cäble est remplace par une chaine ä
gros maillons droits de 12 mm (16), qui donne le mou
necessaire et evite de trop brutales tensions sur le cäble
resultant de mouvements verticaux de forte amplitude en
surface. Gräce aux cäbles de fond (17), on assure une
liaison entre les corps morts qui facilite leur recuperation
et celle des courantometres, si jamais la Station
anemometrique ou la balise venait ä rompre ses amarres (ce qui
est arrive avec la Station lors de notre premiere campagne).
Comme nous le verrons, ces cäbles sont egalement
indispensables pour immerger les corps morts des deux
stations. Pour eviter toute torsion des cäbles due aux rota-
tions de la Station anemometrique et de la balise, des
emerillons (pieces de jonetion rotatives montees sur
roulement ä billes) realisent les differentes connexions.

3. Description des instruments de mesure
Les instruments de mesure utilises pour cette campagne

experimentale ä longue echeance devront etre choisis
parmi ceux dejä bien commercialises et ayant fait leurs
preuves. Ce n'est qu'apres de longues investigations aupres
des marches specialises nationaux et 6trangers que nous
avons opte pour des instruments norvegiens, par analogie
aux recherches entreprises avec succes sur le lac de Cons-
tance par le Dr E. Hollan [l]s que nous tenons ici ä
remercier pour ses conseils judicieux. Le LHYDREP a
ainsi fait l'acquisition, aupres de la maison Aanderaa
Instruments (Bergen, Norvege), d'un materiel electronique
qui comprend:
a) cinq courantometres enregistreurs entierement auto¬

nomes ;

b) trois anemometres, une girouette et un compas magne-
tique avec leur appareil d'enregistrement separe (data-
logger).

a) Les courantometres (cf. fig. 3a)
Les courantometres Aanderaa (RCM, modele 4, serie

n08 2300 ä 2304 avec capteurs de pression 1223) travaillent
3 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en

rin d'article.

sur le principe du rotor ä helices dont le nombre de rota-
tions permet de determiner la vitesse horizontale du courant

(le resultat est une moyenne obtenue par comptage
electronique des revolutions du rotor pendant un cycle de
mesures). Le courantometre est constitue de deux parties
principales: le bloc enregistreur (avec son rotor (1) 4 et
son boitier (2) contenant toute l'electronique) et l'empen-
nage (3). L'empennage solidement fixe au bloc enregistreur
s'aligne avec le courant, dont la direction est alors donnee
par un compas magnetique log6 dans le boitier. Pour
desolidariser le courantometre des mouvements de son
cäble de Suspension, celui-ci repose en equilibre sur une
rotule parfaite (4) suspendue ä un arbre d'arrimage (5)
(I'arbre peut ainsi osciller de ±27° sans infiuencer l'hori-
zontalite de l'axe du courantometre). Pour chaque courantometre

on dispose de cinq canaux d'enregistrement —
deux sont utilises pour la vitesse et la direction du courant,
un pour la temperature et un pour la pression. Le canal
restant est libre dans notre cas, mais peut servir ä une
autre mesure (par exemple celle de sa salinite). Le bloc
enregistreur est alimente par une batterie et le reglage des
cycles de mesures commande par une montre ä quartz, les
intervalles pouvant varier de quelques minutes ä un jour
selon le selecteur choisi.

Toutes les mesures sont collectees et traduites electro-
mecaniquement, gräce ä un encodeur, en signaux binaires,
enregistres sur bände magnetique de 1/4". Ces signaux
sont simultanement transmis ä la surface par un emetteur
acoustique dont les ondes peuvent alors etre captees par
un hydrophone qui peut rendre compte de la bonne marche
du courantometre. Celui-ci peut etre utilise jusqu'ä des
profondeurs de 2000 m; il permet de mesurer des vitesses
de courant comprises entre 2,5 et 250 cm/s avec une precision

de ±2 % et donne la direction ä ±5° pres pour des
courants moyens (entre 5 et 100 cm/s) et ä i 7,5° pres pour
des courants faibles (<5 cm/s) ou forts (>100 cm/s).

b) Instruments de mesure du vent (cf. fig. 3b)
Les trois anemomdtres (WSS 2219) (6) sont constitues

chacun d'un rotor ä trois coupelies, formant les sommets
d'un triangle equilateral, dont le nombre de revolutions
pendant le cycle de mesure est compte electroniquement.
Au moment de la mesure les donnees sont transmises au
datalogger sous forme digitale, puis le compteur se remet

4 Les chiffres entre parentheses se referent ä la figure 3.

O
m

8 datalogger

7 girouette

courantometre =»

Fig. 3. — Instruments de mesure : a) de courant (ä gauche), b) de vent (ä droite).

f =^

6 anemomelre
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automatiquement ä zero. Ce qui est transmis est donc
une forme integree de la vitesse du vent en fonetion de la
longueur de la colonne d'air qui a passe pendant l'inter-
valle de temps separant les deux mesures. Ces anemometres

sont sensibles ä des vitesses de vent sup6rieures ä

25-30 cm/s et mesurent l'intensit6 du vent avec une
precision de 2 %.

La girouette directionnelle (WDS 2053) (7) est constituee

d'un petit empennage triangulaire fixe ä un bras

pivotant autour d'un axe vertical. Un compas magnetique,

couple avec l'empennage, se bloque au moment de

la mesure en indiquant la direction relative du vent par
rapport ä la Station, qui est alors transmise en signal
compatible au datalogger. Gräce au silicone fluide rem-
plissant I'espace entre le pivot et sa couverture plastique,
la girouette est tres sensible, s'alignant dans la direction
de vents meme tres faibles (jusqu'ä 30 cm/s), mais s'oppo-
sant'aussi ä de trop brutales variations de direction. La
precision des mesures est de ±5°.

Dans notre cas, pour obtenir la direction reelle du vent,
il faut orienter la Station anemometrique par rapport au
Nord. C'est pourquoi la girouette est egalement couplee
ä un autre compas magnetique independant. Au moment
de la mesure, girouette et compas se bloquent ensemble et
le restent jusqu'ä ce que les deux parametres aient ete

enregistres.
Le datalogger (DL1 k 12 canaux) (8), löge dans un des

Containers de la Station anemometrique, est relie aux cinq
instruments par des cäbles gaines introduits dans le mät;
6tanche et compact, il permet d'effectuer des mesures in situ
sans alimentation electrique, celle-ci etant pourvue par
une batterie autonome (9). Le datalogger dispose de
12 canaux d'enregistrements. Pour nos mesures, nous n'en
utiliserons que cinq : trois pour les vitesses du vent (ä trois
niveaux differents), un pour la direction du vent et un
pour l'orientation de la Station anemometrique. Ces

parametres traduits sous forme de signaux binaires sont
enregistres sur bände magnetique de 1/4". Les cycles de mesures
sont enclenches ä intervalles röguliers gräce ä une montre
ä quartz.

4. Mise ä l'eau de l'installation experimentale5

En accord avec les pouvoirs publics pr6alablement
informes de nos objectifs, nous avons deeide, pour de

multiples raisons, de debuter notre campagne experimentale

dans le secteur lausannois du lac.
Les premiers emplacements se situent:

— Au large de Morges:
[ X 149,18 km

au point Y 528,28 km
| Z 75 m

explore du 1er fevrier au 28 fevrier 1977

— Au large de Saint-Sulpice:
[ X 148,07 km

au point Y= 531,23 km
| Z 199 m

explor6 du 1er mars au 25 avril 1977

— Au large de Lausanne (Ouchy):
X 148,68 km

au point j Y 538,39 km
\ Z 293 m

explore du 16 juin ä la mi-aoüt 1977

A partir de lä nous deplacerons l'installation experimentale

en suivant approximativement un trace bouclant le

8 Un film inlilule Premiires campagnes de mesure des
courants dans le Liman a ete r6alise par notre Laboratoire.

Leman dans le sens des aiguilles d'une montre. Les mesures
devraient d'abord Stre poursuivies en direction du Haut-
Lac, puis progresser de Fembouchure du Rhone vers le

Petit-Lac, en longeant les cötes francaises, pour revenir
enfin en direction de Lausanne en suivant la Cöte
vaudoise.

Etant donne le nombre d'unites que compte l'installation

experimentale, les dimensions de la Station anemometrique,

son poids comme celui des corps morts, la mise ä
l'eau de cette installation constitue une Operation delicate
et de grande envergure. Longuement preparee par le
laboratoire, cette Operation necessite d'une part une aire de

travail importante, d'autre part des engins de levage puis-
sants pour 1'immersion des corps morts et la mise ä l'eau
de la Station anemometrique (emprise verticale: 10 m).
Nous avons egalement voulu nous assurer le concours
d'hommes experimentes dans les travaux lacustres, pour
travailler avec un maximum de securite. La Sagrave SA,
mandatee pour l'execution de cette Operation, a mis ä notre
disposition un pousseur tres maniable de 340 chevaux et
un ponton de 18x9 m, equipe d'une pelle mecanique
(dont la fleche maximum est de 14 m) et d'un treuil meca-
nise ä deux tambours. Le pousseur dispose d'un ecran-
radar d'une portee de 33 km, permettant de le positionner
sur le site et d'aligner correctement les trois unites de

l'installation experimentale.
La premiere mise ä l'eau de l'installation a eu lieu le

1er fevrier 1977 par beau temps calme (comme le pre-
voyaient les renseignements pris au Service met6orologique
federal). La veille, tous les elements de l'installation et le
petit materiel avaient ete charges sur le ponton, transferes
du Bouveret ä Lausanne-Ouchy, afin de limiter au maximum

la duree de l'operation (dans de bonnes conditions,
une journee doit suffire). Cette mise ä l'eau s'etant deroulee

correctement, nous repeterons systematiquement la merne
procedure ä chaque deplacement.

Au debut de l'operation, chaeune des unites de l'installation

experimentale est disposee sur un secteur du ponton,
pour qu'une equipe puisse y travailler independamment et
sans danger (les montages et verifications se fönt sur les
deux longueurs du ponton, les mises k l'eau et immersions
ä partir de l'avant).

Pendant le voyage Ouchy-Morges, nous avons du
proceder, pour cette premiere mise ä l'eau, au montage final
de la Station anemometrique executee en deux parties —
fixation sur le mät des anemometres, girouette, compas et

empennage, connexion au datalogger, et verification du
bon fonctionnement du feu clignotant. Simultanement le

premier cäble d'ancrage est enroul6 sur le treuil et la
Station courantometrique preparee. Pour le premier site les

courantometres ont ete disposes aux niveaux suivants:

~ 5,5 m, 10 m, 20 m, 35 m et 55 m. Pour le second et le
troisieme site les positions des trois premiers courantometres

n'ont pas 6t& chang6es mais celles des deux derniers
etaient pour le second site de 84 m et 149 m, et pour le
troisieme site de 132 m et 255 m.

Tous les instruments de mesure avaient et6 verifies la
veille et enclenchös ä une heure tres precise — le datalogger
et le premier courantometre simultanement puis les quatre
autres k 30 s d'intervalle chacun, pour les reconnaitre lors
de futures verifications acoustiques. Lors de chaque
deplacement, une fois l'installation relevee, on doit proceder,
pendant le transfert sur le site suivant, au renouvellement
des batteries des feux, des courantometres et du datalogger,
et au changement de leur bände d'enregistrement.

Apres avoir pris position sur le point prevu, le pousseur
doit manoeuvrer pour s'orienter suivant l'axe prealable-
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Fig. 4. — Etapes de la mise ä l'eau de 1'installation experimentale.

ment choisi (d'apres la carte au 1/25 000). Apres avoir
verifie avec la sonde la profondeur du site, la mise ä l'eau
de l'installation experimentale peut commencer. Le
Schema de la figure 4 montre les trois etapes successives
de cette Operation:

a) Installation de la Station anemometrique;

b) Installation de la Station des courantometres ;

c) Installation de la balise.

• Chacune de ces etapes depend de la suivante, puisque des
cäbles de fond relient les corps morts entre eux. Sur chacun
de ces corps morts viennent s'accrocher deux cäbles de
9 mm, dont l'un est utilise pour son immersion. C'est
pourquoi deux manceuvres sont particulierement deli-
cates: tout d'abord, pendant l'immersion du corps mort
de la Station anemometrique, on fera attention de ne pas
laisser le cäble libre s'enrouler autour de celui en tension ;

ensuite, pendant l'immersion simultanee de la Station des

courantometres et de leur corps mort, on se tiendra tres
eloigne du ponton (immersion des courantometres depuis
le canot) pour ne pas risquer d'emmeler le cäble support
des instruments aux deux autres cäbles.

5. Resultats de ces premieres experiences

Jusqu'ä present deux sites ont et6 visites : l'un au large
de Morges, l'autre de Saint-Sulpice. Actuellement,
l'installation est mouillee au large de Lausanne (Ouchy).
Apres les deux premieres campagnes, nous avons pu constater

que le principe general adopte est correct et que les

instruments de mesure sont adaptes aux exigences d'expe-
riences lacustres. Les premiers depouillements des
enregistrements des courants et des vents montrent en effet la
tres grande sensibilite et les bonnes Performances des

instruments.
Cependant, apres deux incidents, une des unites de l'installation

(la Station anemometrique) a subi quelques transformations

: pendant la premiere campagne, le cäble d'ancrage
(de 9 mm en acier) de cette Station s'est rompu apres une
tempete, avec des pointes de vent du sud-ouest depassant

100 km/h. Cette rupture venait en fait d'une fausse

manoeuvre lors de l'immersion du corps mort de la Station
— pendant la descente, la chaine s'est enroulee autour du
cäble de fond, bloquant ainsi l'emerillon et empechant du
meme coup la Station de toumer librement sur elle-meme
ä la surface. En remontant le cäble, on a d'ailleurs pu
observer des «queues de cochon» caracteristiques,
«ennemis mortels des cäbles en acier», comme le note
H. O. Berteaux [2]. La deuxieme campagne a echoue
ä cause d'une rupture du mät inferieur, au ras du tuyau
en PVC, due ä la fatigue.

Nous avons donc corrige certains details dans l'operation

de mise ä l'eau et reconsidere la conception complete
de la Station anemometrique en prenant modöle sur la
balise, qui donne toujours entiere satisfaction. La Version
actuelle de cette Station est presentee sur la figure 2b (en
parallele avec l'ancienne, 2a). On note que le mät support
des appareils est haubane et que toute la coque est en
töle d'aluminium — le diametre ayant 6te porte ä 2,50 m
k la ligne de flottaison. Signaions egalement que 1'ancrage
de la Station ä son cäble est maintenant assure au moyen
de quatre chaines attachees aux quatre raidisseurs qui
renforcent la coque.

Avec cette nouvelle Station anemometrique, notre
campagne se deroule actuellement dans de bonnes conditions.
Mais selon les circonstances et gräce ä l'experience acquise,
nous saurons toujours adapter l'installation experimentale
ä de nouveaux besoins.
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