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IL.

Les seiches, vagues d’oscillation fixe des lacs.*)

I1e discours
par

le Dr F.-A. Forel,

professeur & 1’Académie de Lausanne.

J’al déja développé devant la Société helvétique des
sciences naturelles, dans sa session d’Andermatt, ’hypo-
thése que les seiches des lacs ne sont pas autre chose
qu'un mouvement trés simple de balancement de 1’eau,
du type de I’oscillation fixe uninodale. Depuis cette époque
nos études sur ce sujet ont avancé et pris de la précision.
En mars 1876, j'ai construit mon limnimétre enregistreur

%) Littérature. Vaucher. Mémoire sur les seiches. Mém. soc.
phys. de Genéve. VI, 35,

F.-A. Forel. Premiere étude sur les seiches, Lausanne 1873. —
Deuxiéme étude, 1875, Bull. soc. vaud. sc. nat. X1I, 213; XIII, 510. —
Les seiches, vagues d’oscillation fixe des lacs, premier discours. Actes
soc. hely, sc. nat. Andermatt, 1875. — Le limnimetre enregistreur de
Morges; Arch. des sc. ph. et nat. Genéve 1876. N. P. LVI, 305. —
La formule des seiches; Arch. 1876. LVII, 278. — Essai monogra-
phique sur les seiches du Léman; Arch. 1877. LIX, 50. — Les causes
des seiches; Arch. 1878. LXIII, 113 et 189, etc.
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de Morges; en juin 1877, M. Ph. Plantamour & fait établir
~un appareil analogue en sa campagne de Sécheron, pres
‘Genéve; les tracés continus de ces deux instruments
automates nous ont fourni un riche matériel de recherches
et de comparaisons, et grice & eux nous pouvons pénétrer
un peu plus avant dans la connaissance de l'intéressant
phénomeéne qui nous occupe.

Dans mon discours d’aujourd’hui je commencerai par
résumer les preuves principales qui justifient la théorie
nouvelle des seiches, puis j'aborderai plus spécialement
I’étude des causes du phénoméne.

Le balancement de 1’eau dans un bassin fermé, 1’os-
cillation fixe uninodale, est un mouvement pendulaire
simple: la masse entiere de 'eau se déplace en oscillant
alternativement de chaque coté d'un axe qui la coupe en
deux moitiés. Sur cet axe médian, I’eau subit uniquement
un mouvement oscillatoire horizontal; des deux cotés de
I’axe, le mouvement se complique, et ’eau, tantdt amenée
en exces, tantot enlevée par le balancement pendulaire,
subit, outre le déplacement horizontal, des variations
de hauteur; il en résulte que, dans les deux moitiés du
lac, (que, d’aprés la nomenclature de ['oscillation fixe,
on peut appeler des wentres d’oscillation, séparés par
une lgne nodale) la surface de 1’eau présente des déni-
vellations rythmiques, tantot s’élevant au-dessus, tantot
s’abaissant au-dessous du niveau moyen.

Le mouvement de I’eau a son maximum, dans le sens
horizontal suivant la ligne nodale, dans le sens vertical
aux deux extrémités du diamétre perpendiculaire a la
ligne nodale, aux ventres de ’oscillation; le mouvement
de I'eau a une valeur nulle dans le sens horizontal aux
ventres d’oscillation, dans le sens vertical sur la ligne
nodale.
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Dans les deux ventres d’oscillation la direction du
mouvement vertical est opposée, c’est-d-dire que 1’eau
s’éleve dans une des moitiés du bassin pendant qu’elle
s’abaisse dans l'autre et vice-versa.

Ces faits caractéristiques de l'oscillation de balance-
ment peuvent se reconnaitre dans les seiches des lacs;
et ils nous permettent de démontrer I'identité des deux

phénomenes.

Nous les avons étudiés a I'aide de deux instruments:

1o Le Plémyrametre, appareil & niveau d’eau tres
sensible, qui permet de constater le sens et la direction
des oscillations en variation de hauteur de la surface
de T'eau; cet appareil est portatif et permet facilement
I’étude des sciches dans diverses stations et dans des
lacs différents.

20 Le Limmnimetre enregistrewr, appareil automate
qui inscrit d’'une maniere continue, sur une feuille de pa-
pier sans fin, les variations de hauteur subies par un
flotteur établi dans un puits & I'abri des vagues.

Ces deux instruments nous permettent d’étudier une
seule chose, & savoir les oscillations ou variations de hau-
teur de 'ean dans la station ou ils sont établis; ils ne
nous montrent rien des dénivellations des autres parties
du lac, ni des déplacements dans le sens horizontal que
peut subir I’eau. Ce ne sont donc que quelques-uns des
traits seulement du mouvement pendulaire des seiches
que nous sommes capables d’étudier actuellement; mais
ces traits sont tellement caractéristiques et démonstratifs
que je me sens autorisé & conclure avec précision et
fermeté.

Les matériaux dont je dispose me permettent d’établir
les faits suivants: |
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I. Dans les seiches, les variations de hauteur de
I’eau présentent toujours le caractere d’une oscillation
réguliere; le rythme de cette oscillation est toujours le
méme dans la méme station: Ainsi & Morges la durée
des seiches est toujours de 10 minutes, & Genéve de
73 minutes.

II. Le rythme de l'oscillation, autrement dit la durée
des seiches, est le méme aux deux extrémités du méme
diamétre du lac: Ainsi & Villeneuve comme & Geneéve la
durée des seiches est de 73 minutes, & Amphion comme
a Morges, elle est de 10 minutes. Cette durée est diffé-
rente suivant que 1’on considere des stations situées sur
le grand ou sur le petit diametre du lac; nous avons
donc & distinguer dans un méme lac les seiches longi-
tudinales et les seiches transversales.

Dans le lac Léman les seiches longitudinales, oscil-
lant de Villeneuve & Genéve, ont une durée de 73 mi-
nutes, les seiches transversales, oscillant de Morges &

Amphion, de la cote suisse & la cote de Savoie, ont une
durée de 10 minutes.

III. Dans les deux moitiés d’'un méme lac, de chaque
coté de la ligne nodale, le mouvement vertical des seiches
est simultané, mais de direction opposée, c’est-a-dire que
I’eau monte & 1'une des extrémités du lac pendant qu’elle
baisse & l'autre. C’est ce que nous avons démontré par
des observations plémyramétriques sur les seiches longi-
tudinales du lac de Neuchatel, & Yverdon et & Préfargier.
Nous pouvons faire cette méme démonstration, & l'aide
des tracés de nos limnimeétres enregistreurs de Morges
et de Genéve, pour les seiches longitudinales du Léman;
la ligne nodale de ces seiches est en effet située entre
Morges et Geneve, et par conséquent les mouvements
de T'eau sont opposés de direction dans ces deux stations.
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IV. L’amplitude du mouvement vertical des seiches
a son maximum aux ventres d’oscillation; elle est nulle
suivant la ligne nodale. C’est ce que nous pouvons vé-
rifier sur les tracés des enregistreurs du Léman. En
effet, la station de Genéve étant située & I'extrémité de
la longueur du lac, elle est sur 1'un des ventres d’os-
cillation des seiches longitudinales; la station de Morges,
étant située preés du milieu de la longueur, n’est pas loin
de la ligne nodale. Il en résulte que les seiches longi-
tudinales qui sont énormes & Genéve sont presque.
nulles & Morges, et que dans cette derniére station, on
ne les recomnait au milieu des autres oscillationsque
dans des cas exceptionnels. L’amplitude des seiches
longitudinales est & Genéve environ dix fois plus forte
qu'a Morges.

V. Plus le lac est grand, plus grande est la durée
~des seiches; — dans le méme lac les seiches longitudi-
nales oscillant suivant le grand diametre ont une durée
plus forte que les seiches transversales oscillant suivant
le petit diametre; — enfin dans des lacs de méme longueunr
a durée est d’autant plus grande que le lac est moins
profond.

Ces faits, qui résultent de I'observation directe des
seiches, dans les différents lacs de la Suisse, correspondent
parfaitement avec ce que nous a appris l'étude de 'os-
cillation de balancement, dans des bassins de dimensions
variables; la durée de l’oscillation fixe augmente avec la
longueur du vase, et dans des bassins peu profonds di-
minue quand la profondeur de I'eau augmente.

VI. Une formule théorique, déduite par Rod. Merian
de Bale, en 1828, des équations qui expriment l'état
d’équilibre d’un élément liquide contenu dans un vase,
peut étre simplifiée et ramenée & la forme:
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e

¢t exprimant la durée d’'une demi-oscillation fixe uni-
nodale,

! la longueur du bassin,

. sa profondeur moyenne.

t =

Cette formule s’applique parfaitement aux seiches
des lacs, et les valeurs que nous donne le calcul cor-
respondent d’'une maniére frappante avec les chiffres que
I'observation directe des seiches des lacs suisses nous
& fournis.

Quant & la durée relative des seiches des divers
lacs, elle peut d’aprés cette formule, confirmée par I'ex-
périence, s’exprimer ainsi: «La durée des seiches est
directement proportionnelle & la longueur de la section
de lac suivant laquelle a lieu loscillation, et inversé-
ment proportionnelle & la racine carrée de la profondeur
nioyenne ».

V1I. Enfin les allures méme des seiches présentent
tous les caracteres des mouvements d’oscillation fixe dé-
terminés par une impulsion unique. Comme dans l'os-
cillation du pendule, comme dans la vibration d’une corde
tendue ou d’'une cloche, le balancement de 1'eau va en
décroissant régulierement d’amplitude jusqu’a ce que le
mouvement soit entierement éteint; les tracés des limni-
metres enregistreurs montrent que les seiches, elles aussi,
se présentent sous la forme de séries d’oscillations iso-
chrones, dont la premiére a I'amplitude maximale, et qui
vont progressivement en diminuant jusqu’a la disparition
par atténuation extréme.

Ces séries de seiches peuvent empiéter les unes sur

les autres, et les oscillations interférer entr’elles, ou
s’additionner, ou s’annuler; il en résulte, comme nous
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le montrent les tracés des limnimétres, un degré trés
variable dans la complication des ondulations des seiches.

La durée d’une méme série de seiches peut étre fort
considérable ; j’ai vu, sous l’action d’une seule impulsion, -
des séries de seiches transversales du Léman se dessiner
encore pendant 6 ou 8 heures, et celle des seiches longitu-
dinales pendant 2 et méme 4 jours, avant que leurs oscilla-
tions, extrémement atténuées, aient disparu sous de nou-
velles séries de seiches. |

Tous ces faits concordent ensemble pour prouver
que le mouvement des seiches qui se traduit au bord du
lac par des oscillations rythmiques du niveau de 1’eau,
est une des manifestations d’un mouvement de balance-
ment de la masse générale de I'eau, mouvement d’os-
cillation fixe uninodale.. '

Quelques mots. sur la fréquence des seiches.

- Bien loin d’étre un phénoméne aussi rare et ex-
ceptionnel qu’on la cru jusqu’a présent, les seiches sont
au contraire presque constamment reconnaissables; le
fait rare c’est le calme plat au point de vue des seiches.
Le plus souvent le mouvement rythmique du balancement
des lacs est visible sur les tracés des enregistreurs, et
Jje puis donner une idée de leur importance en disant
que les oscillations des seiches ont, en moyenne, & Morges
une amplitude de quelques millimétres, & Genéve une
amplitude de quelques centimétres.

Quant au maximum d’amplitude j’en donnerai une
idée par les chiffres suivants: dans nos deux- années
d’observation avec les limnimétres enregistreurs nous
avons vu & Morges des seiches transversales de 12 centi-
metres, & Geneve des seiches longitudinales de 43 centi-
metres. D’un autre coté I’histoire nous fait connaitre des

14
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seiches ayant dépassé & Genéve des amplitudes de 1=.50
et méme 1m.87 (3 octobre 1841).

En combinant ces deux faits, existence presque con-
tinuelle des seiches, et durée des séries de seiches, qui
pour les transversales du Léman ne me semble pas dé-
passer six ou huit heures, j’arrive & la notion que les
impulsions qui déterminent ces séries de seiches doivent
étre relativement fréquentes; quand elles ne sont pas
séparées par des calmes plat, ces impulsions doivent
se succéder & des intervalles de moins de six ou huit
heures.

Abordons maintenant la question de la cause des
‘seiches.

Les seiches des lacs n’étant pas autre chose qu'une
oscillation fixe de ’eau, demandons-nous d’abord comment,
dans un bassin quelconque, se détermine cette forme par-
ticuliére de mouvement d’un liquide. Je puis mettre en
oscillation de balancement 1’eau d’un bassin, ou bien en
agitant d’une maniére convenable ’eau contenue dans le
vase, ou bien en agitant le vase qui contient I'eau.

Examinons d’abord ce dernier cas qui est le plus
simple et qui dans le phénoméne des seiches est repré-
senté par les secousses de tremblements de terre.

Que des tremblements de terre puissent transmettre
leur mouvement & ’eau des mers, c’est ce que montre
I’histoire des ras de marée accompagnant les phénomeénes
seismiques (tremblements de terre du Callao, 1586, Port-
royal de Jamaique 1692, Messine 1763, Arica 1868, Iquique
1877). Que ces secousses puissent étre apréciables sur
les lacs c’est ce que nous apprend entr’autres le tremble-
ment de 1755, dit de Lisbonne, qui a déterminé dans
tous les lacs de Suisse et d’Allemagne des mouvements
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oscillatoires apréciables. Les tremblements de terre étant
capables d’agiter I’eau des lacs, peuvent donc étre la
cause des seiches.

Les seiches sont-elles ordinairement causées par des
tremblements de terre? — La question peut se poser.
En effet nous venons de voir que les impulsions des
seiches sont trés fréquentes; d’une autre part les travaux
des observateurs italiens et les études de MM. d’Abbadie
et Ph. Plantamour montrent la fréquence, trés grande
aussi, des secousses de la masse terrestre. Les tremble-
ments de terre microseismiques pourraient donc étre la
cause des oscillations tres faibles des lacs qui existent
presque constamment.

Pour répondre a cette question laissons de coté les
cas ol les mouvements sont trés faibles et échappent
presque & l’observation, et considérons les cas extrémes

des trés grandes seiches et des trés forts tremblements
de terre.

Or, d’un coté, les grandes seiches historiques de
Genéve (16 septembre 1600, 5 pieds d’amplitude, 3 aott
1763, 4 pieds d’amplitude, 2 et 3 octobre 1841, 1m.87),
pas plus que les seiches extraordinaires dont nous avons
pu mesurer I'importance sur les tracés de nos limnimetres
(22 aotit 1876, Morges; 21 aotat 1877, Morges; 25 no-
vembre 1877, Genéve; 26 et 30 aolt 1878, Morges; 29 aont
1877, Geneve) n’ont, ni les unes, ni les autres, coincidé
avec des secousses de tremblements de terre connues.
D’un autre coté, onze secousses de tremblement de terre
ont été notées dans la Suisse occidentale depuis que nos
enregistreurs fonctionnent, et aucune d’elles n’a été la
cause de seiches apréciables; dans aucun cas une série
spéciale de seiches n’a commencé au moment de la se-
cousse.
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-De ces faits je conclurai que si les tremblements de
terre peuvent étre la cause de seiches, il n’y a pas de
rapports nécessaires. entre les deux ordres de phéno-
menes; qu’il peut y avoir seiches sans treinblements de
terre, et tremblements de terre sans seiches; enfin que
les cas de seiches causées par des tremblements de terre
sont relativement rares.

Si ce n’est pas dans des secousses des parois des
bassins que nous pouvons chercher les causes ordinaires
des seiches, ce sera donc dans des secousses portées sur
I’eau elle-méme des lacs. |

Dans quelles circonstances apparaissent ordinairement
les seiches? Pour répondre & cette question et rechercher
ainsi les causes probables des seiches, interrogeons les
tracés de nos limnimetres. Voici les faits principaux que
nous y constatons :

Les seiches sont faibles par le beau temps; elles
sont fortes par le mauvais temps; les trés fortes seiches
coincident toujours avec un orage; il y a parfois orage
dans la vallée sans qu’il y ait seiches extraordinaires
sur le lac; il y a enfin parfois d’assez fortes seiches sans
qu’il y ait orage.

Je résumerai ces faits en disant que les causes nor-
males des seiches doivent étre cherchées dans les per-
turbations de ’atmosphere.

En me rapportant & la nature méme des seiches,
oscillation de balancement de I’eau, je dirai: Toute per-
turbation de I’atmosphére, qui détermine une rupture
rapide de I'état d’équilibre de I'eau d'un lac est capable
de produire I'impulsion génératrice d'une série de seiches.
La notion de rapidité de l’action perturbatrice étant re-
lative & la durée de l'oscillation, le raisonnement montre
que la durée de l'impulsion capable de produire des
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seiches dans une section donnée de lac, ne doit pas
sensiblement dépasser la durée d’une demi-seiche. -
~ Les perturbations de I’atmosphére capables de dé-
terminer des dénivellations rapides sur les lacs, et par
conséquent causes possibles des seiches, sont entr’autres:
1 Des variations locales de la pression atmos-
‘phérique.
20 Des coups de Vent frappant obhquement 1a sur-
face du lac. :
3° Les orages, et plus preusément le coup de vent
vertical descendant de certains orages.
40 Les ouragans et les trombes.
50 L’interruption d’une dénivellation temporaire con-
tinue par la cessation subite du vent qui la causait.

En dehors de ces causes que 1’on peut appeler nor-
males, il en est d’autres possibles qui sont purement
accidentelles, comme le vent d’une avalanche de neige,
ou d’un éboulement de montagne, qui auraient lieu pres
d’un lac, ou encore 1’éboulement d’une montagne dans le
lac lui-méme. Les faits de 1’éboulement du Rossberg en
1806, et les ravages bien connus des avalanches dans les
vallées des Alpes prouvent assez la puissance terrible de
ces actions perturbatrices.

D’aprés I'expérience acquise, les plus frequentes et
les plus évidentes de ces causes des seiches sont les
_varlatlons de la pression atmospherlque et l'orage; les
plus. pulssantes sont I'orage, et probablement les tremble-
‘ments de terre, les avalanches et les -éboulements de
montagnes‘. (Fboulement du Tauredunum, en 563 p.
Chr. et ses effets sur le lac Léman.) ‘

~ Les causes des seiches sont donc nombreuses et di-
verses. Toutes les actions que je viens d’énumérer, et
d’autres encore peut-étre, portées sur l'eau des lacs
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peuvent déterminer le mouvement de balancement des
seiches. Mais je dois ajouter qu’elles ne le déterminent
pas nécessairement et en tous cas; ce n’est que dans
certaines conditions convenables de lieu d’action, d’in-
tensité, de direction et de rythme, qu’il en résulte I'im-
pulsion génératrice d’une série de seiches.

En résumé, nos derniéres études ont confirmé nos
théories et précisé nos connaissances sur les seiches.
Tous les faits concordent & prouver que ces légéres os-
cillations de la surface de I’eau, qui passent le plus sou-
vent inapercues au milieu des mouvements plus appa-
rents des vagues ordinaires du vent, sont la manifestation
d’'un balancement rythmique du lac dans son ensemble;
que sous des impulsions diverses la masse entiére du
lac est capable d’entrer en oscillation pendulaire et de
balancer, des deux cdtés d'une ligne nodale médiane,
avec un mouvement parfaitement régulier et suivant un
rythme déterminé par les dimensions du bassin.

Ces oscillations, gigantesques dans leur étendue (les
seiches longitudinales du Léman ont une longueur d’onde
de 72 kilometres) quoique bien faibles dans leur ampli-
tude, montrent dans l’eau des lacs une sensibilité mé-
canique admirable; sous des impulsions spéciales, nom-
breuses, fréquentes et diverses, I’eau réagit avec une
netteté et une délicatesse qui dépassent celles de la plu-
part de nos moyens d’investigation; et en définitive des
limnimetres suffisamment sensibles sont capables de nous
fournir ainsi, d’'une maniére tout-a-fait inattendue, des
notions nouvelles et tres précises sur I'état des pertur-
bations atmosphériques.
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