
ETUDE THEORIQUE 


DES 

OSCILLATIONS LIBRES (SEICHES) 

DU LAC TANGANIKA 


PAR 

FRANC;OIS SERVAIS (Anvers) 

Distribue Ie 31 mars 1957. Vol. II, fase. 3. 



AVANT-PROPOS 


Le probleme de la determination theorique des oscillations libres (<< seiches») 
d'une masse d'eau remonte au moins au debut du siecle dernier, et a ces pre­
miers. essais de theorie s'attachent les noms de J. J. LAGRANGE, R. MEIUAN et 
G. B. AIRY. II faudra cependant attendre jusque vers 1900 pour voir apparaitre 
des travaux systematiques de mathematiciens, ou sont envisages des lacs de 
formes variees, de largeur et de profondeur variables. Malheureusement, les 
solutions des equations auxquelles les auteurs sont conduits sont en general 
beaucoup trop compliquees pour se preter commodement it des applications 
numeriques. Aussi, lorsque la connaissance experimentale des lacs eut fait quel­
ques progres, lorsque les observations se generaliserent et qu'on voulut appliquer 
les resultats accumules par les theoriciens it la I1echerche des periodes et des 
types d'oscillations libres des masses d'eau naturelles, telles que les lacs, les 
golfes et les mers, fut-on force de mettre au point des methodes approchees de 
solution, adaptables a des masses d'eau de forme pratiquement quelconque; 
ce fut l'reuvre de quelques auteurs du debut de ce siecle, encore que les d'Cr­
nieres en date remontent aux annees 1940-1950 seulement. 

Toutes ces methodes seront decrites et etudiees en detail dans ce travail. 

Chose assez surprenante, alors que les theoricicns avaient bien envisage 
Cassez timidement il est vrai) l'etude du mouvement d'oscillation it deux dimen­
sions horizontales, et seulement dans des cas tres simples, nous n'avons trouve 
nulle part trace de methodes numeriques permettant d'attaquer ce probleme 
pour des masses d'eau naturelles ni meme d'essai de theorie : autrement dit, si 
Ie probleme des seiches (( longitudinales» a fait l'objet de nombreux travaux 
mathematiques, celui des seiches « transversales » semble ignore des theoriciens. 
Le phenomene n'est cependant pas inconnu : des la fin du siecle dernier, 
F. A. FOBEL avait repere l'existence de seiches transversales dans Ie lac de 
Geneve et determine leurs periodes d'oscillation. 

Vcrs la meme epoque, d'autres auteurs en avaient observe dans Ie lac de 
Constance et quelques autres lacs alpins. 

Dans Ie present travail, nous presentons une theorie assez detaillee du phe­
nomene, ainsi que deux methodes numeriques permettant l'etude des lacs de 
forme quelconque. On reviendra plus loin sur ces points. 
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Etant donne ainsi Ie caractere « double» du probleme des seiches, les deux 
types d'oscillations, longitudinales et transversales, etant irreductibles l'un a 
l'autre, Ie plan du travail se trouve tout naturellement trace. 

La pre m i ere par tie est consacree a l'etude des seiches longitudinales. 

Apres avoir passe en revue, dans l'introduction, un' certain nombre de ques­
tions preliminaires (theories anciennes, causes, methodes d'observation), nous 
passons, au premier chapitre, a l'expose de la theorie generale, suivi de 
la discussion de l'equation differentielle de G. CHRYSTAL, qui est capitale pour 
l'etude des seiches longitudinales. On s'est notamment efforce de completer 
quelques points de theorie relatifs a ~ette equation, et de faire un releve complet 
de tous les cas OU elle admet des solutions e x act e s, avec les discussions et 
les mises au point de detail qui s'imposaient. 

Le deuxieme chapitre est consacre a l'examen des methodes de sol uti 0 n 
approchee de l'equation de G. CHRYSTAL. Parmi celles-ci, il faut surtout 
retenir la methode variationnelle de W. RITz, encore qu'elle soit laborieuse et 
fournisse des resultats mediocres des qu'on s'interesse aux modes d'oscillation 
superieurs; la methode d'existence de A. DEFANT, qui est Ie procede de solution 
par excellence, relativement rapide et tres precis; la methode d'impedance de 
G. NEUMANN, de conception tres moderne, qui introduit en hydrodynamique la 
notion d'impedance telle qu'elle est utilisee en electricite et en acoustique, per­
mettant ainsi d'etudier l'influence des etranglements sur les seiches longitudi­
nales d'un lac tres long (tel que Ie Tanganika). Les autres methodes sont de 
moindre interet et d'emploi beaucoup moins commode. 

Avant d'appliquer ces divers procedes a l'etude des seiches du Tanganika, 
objet principal de ce travail, il etait indique d'en experimenter la valeur pratique 
sur un lac dont les seiches sont deja bien connues par l'observation; Ie lac de 
Geneve paraissait convenir Ie mieux a ce role de lac-temoin, et ce sont ses 
seiches longitudinales que nous calculerons donc dans Ie troisieme chapitre. 
Apres avoir dresse des tables de donnees geographiques et bathymetriques, nous 
etudions successivement par la methode de DEFANT et une formule simplifiee 
les deux premiers modes longitudinaux de ce lac; les resultats presentent un 
accord entierement satisfaisant avec les donnees eXperlmentales. Signalons 
egalement une methode de verification des resultats, fondee sur Ia propriete 
d'orthogonalite generalisee que possCdent les fonctions propres definies par 
l'equation de G. CHRYSTAL, que nous avons appliquee ici, et que les auteurs 
modernes s'occupant de ces questions ignorent regulierement. Des courbes et 
graphiques completent et illustrent ces premiers resultats numeriques. 

Le chapitre quatrieme est consacre aux seiches longitudinales du Tanganika, 
mais considere comme oscillant dans son entierete, comme une seule masse 
d'eau. Les calculs sont conduits commc"pour Ie lac de Geneve, a part que ron 
a egalement utilise, a titre d'essai, la methode de W. RITZ, ainsi qu'un procecIe 
fonde sur la transformation de l'equation de CHRYSTAL en une equation integrale, 
et que les modes calcuIes sont au nombre de trois, au lieu de deux. 
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Comme ci-dessus, tous ces resultats sont illustres par des graphiques. 

Les donnees experimentales faisant encore completement decaut pour ce 
lac, aucune comparaison avec l'observation n'est evidemment possible. 

Le chapitre cinquieme concerne l'application de la methode d'impedance 
de NEUMANN; celle-ci ne pouvait cependant se faire sans les calculs prealables qui 
constituent Ie chapitre IV. La conclusion est que l'influence des deux etrangle­
ments consideres est tres faible et que si des seichespartielles peuvent affecter 
tel ou tel bassin du Tanganika, iI faut en tout cas s'attendre a observer d'impor­
tantes seiches globales. C'est dans ce chapitre egalement que ron trouvera 
l'etude des seiches de labaie de Burton (au nord-ouest du lac). 

La sec 0 n d epa r tie traite du proLlcme des seiches transversales (par­
fois appeIees dans ce travail, mais improprement, « laterales n). Ainsi qu'il a 
ete dit plus haut, aucune theorie de la question n'avait ete faite jusqu'a present. 

Dans Ie premier chapitre, nous presentons une theorie generale au pheno­
mene. Des seiches transversales ne peuvent apparaitre que dans les parties 
« renflees n des lacs, et leur amplitude decroit exponentiellement a mesure que 
ron s'eloigne de ces renflements; c'est ce qui resulte de la discussion de l'equa­
tion differentielle du type de STURM-LIOUVILLE que 1'0n est conduit a ecrire. 
Nous avons pu reperer plusieurs cas OU cette equation admet des solutions 
exactes (des exemples numeriques sont traites) et nous proposons plusieurs 
methodes approchees pour d'autres cas. Parmi celles-ci, relevons plus particu­
lierement deux methodes numeriques, illustrees par divers exemples. La pre­
miere consiste a resoudre par points, a l'aide de formules de differences finies, 
l'equation de STURM-LIOUVILLE. La seconde est de caractcre plus empirique; eUc 
se fonde sur l'extcnsion a deux dimensions de l'equation de CHRYSTAL et sur Ie 
passage, dans l'equation ainsi generalisee, a des systemes de coordonnees curvi­
lignes, tracees au juger. 

Malgre son aspect un peu rudimentaire, cette methode est d'une stabilite 
remarquable, comme l'illustre son application (deliberement peu precise) a des 
cas dont la solution exacte est connue par ailleurs. Elle complete la premiere 
methode et la presuppose, Ie reperage des zones OU les seiches transversales 
seront observables n' etant possible que par celle-ci. Tout comme dans la premiere 
partie de ce travail, Ie lac de Geniwe sera utilise ici comme moyen de verifica­
tion de la valeur pratique des methodes proposees. 

Le deuxieme chapltre contient l'ensemLle des calculs relatifs aux seiches 
transversales de ce lac: recherche des zones ou elles peuvent apparaltre, tables dc 
donnees numeriques, calculs proprement dits, limites aux regions de Rolle­
Thonon et Morges-Evian, par les deux methodes numeriques Mcrites. Celle des 
coordonnees curvilignes s'avere superieure a la premiere, a en juger par la com­
paraison des resultats theoriques avec les donnees de l'observation. 

Les memes methodes sont ensuite appliquees au lac Tanganika, pour lequel, 
ainsi qu'il a ete dit, on ne dispose encore d'aucune donnee experimentale. La 
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theorie prevoit l'apparition de seiches transversales en quatre regions principales 
Nyanza, Albertville, Moba et Kala. L'accord entre les resultats obtenus par les 
deux procedes est en general tres bon. Ce chapitre troisieme, comme du reste 
Ie precedent, est abondamment illustre de cartes et de courbes. 

Dans Ie dernier chapitre enfin se trouvent rassemblees diverses questions 
speciales de seiches tramversales : seiches balayant lateralement un rivage en 
pente douce, « seiches)) sur les hauts-fonds en pleine mer, seiches dans les 
detroits. Certaines de ces questions avaient deja ete traitees par differents 
auteurs; on s'est efforce ici de completer ces theories et I'on a traite quelques 
nouveaux cas (notamment la seiche balayant un rivage plan incline et la 
« seiche)) sur un haut-fond parabolique). On a pu appliquer certains resultats 
theoriques au lac Tanganika et calculer ainsi quelques periodes d'oscillation 
transversale pour l'extremite nord du lac; l'application de ce procede s'est 
malheureusement averee impossible pour Ie lac de Geneve. 

Vue bibliographie, probablement complete jusqu'a l'aunee 1954, termine 
Ie travail. 

Nous adressons nos plus sinceres remerciements a M. C. MANNE BACK, profes­
seur a I'Vniversite catholique de Louvain, qui nous a propose ce sujet de these 
original et n'a cesse durant deux ans de nous guider de ses precieux con seils 
sur les ouvrages a consulter, les idees a developper et les methodes a utiliser. 
Nous remercions egalement M. L. P. BoucKAERT, professeur a la meme univer­
site, pour toutes les indications qu'il nous a donnees, principalement au debut 
de notre travail. 

II nous est agreable d'exprimer la gratitude qui est due a M. V. VAN STRAELEN, 
president du Comite de coordination des Recherches hydrobiologiques au lac 
Tanganika et a M. E. LELOUP, directeur a.i. de l'Institut royal des Sciences 
naturelles de Belgique, chef de la mission qui opera au cours des annees 1946­
1947. lIs nous ont encourage et assure la publication de notre travail, fonde sur 
des observations recueillies par cette mission, dans les memoires consacres a 
ses resultats. 

II nous reste enfin a remercier l'Institut pour l'Encouragement de la 
Recherche scientifique dans l'Industrie et I'Agriculture (I.R.S.I.A.) de nous avoir 
subsidie pendant deux ans en vue de cette recherche, tout en nous autorisant 
a employer sa machine a calculer electronique. 
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DES 

OSCILLATIONS LIBRES (SEICHES) 


DU LAC TANGANIKA 


INTRODUCTION 

Sous l'influence d'actions nlt~caniques diverses, une masse d'eau peut subir 
une denivellation temporaire, rapide, d'impulsion assez prompte pour donner 
lieu it une serie d'oscillations du niveau de l'eau autour de sa position d'equi­
libre; ces oscillations stationnaires libres, quand elles affectent l'ensemble d'une 
masse d'eau naturelle, fermee ou non, sont appelees s e i c h e s . 

Les premieres observations du phenomene remontent au moins au 
XVle siecle et eurent lieu, semble-t-il, sur les bords du lac de Constance et surtout 
sur les Lords du lac Leman. 

En tout cas, des Ie XVIII" sil~cle (et peut-eire avant), les riverains de,ce 
dernier lac, et particuW~I'ement les habitants de Gencve, devaient considerer 
comme un phenomene plus ou moins familier Ie mouvement alternatif d'eIeva­
tion et d'abaissement des eaux de leur lac, sorte de maree en miniature it periode 
tres rapide (de l'ordre de l'heure ou de la demi-heure), et Ie designaient sous 
Ie nom de s e i c h e s. 

Le terme est attesle des Ie debut du XVIW siecle, date des premieres observa­
tiOllS d'allure scientifique que l'on en possede. 

OIl pourra lire certaines de ees anciennes descriptions dans la grande mono­
graphie du lac Leman de F. A. FOREL C), dont il sera librement fait usage dans 
cette introduction. 

(1) FOREL, F. A., Le Leman, Monographie limnologique, 2 voL, Lausanne, 1895; 
la VIe partie, t. II, pp. 1-288, est consacree presque entierement aux seiches. 
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Le phenomcne, d'abord considere comme propre au Leman, fut bientOt 
observe dans de nombreux autres lacs. Naturellement, les interpretations fan­
taisistes ne manquerent pas (on en lrouvera d'assez curieuses citees par 
F. A. FOREL) CZ), mais l'on peut dire que vers 1860, les auteurs sonl unanimes 
a reconnaitre dans les seiches des oscillations stationnaires libres affectant 
l'ensemble de la masse d'eau. 

La theOl'ie mathematique de ce genre de phenomenes avait cependant deja 
fait l'objet de recherches importantes bien avant celte date. 11 faut citer notam­
ment J.J. LAGRANGE (1781), J. R. MERIAN (1828) et G. B. AIllY (1845). 

Pre m i ere s the 0 r i es. (Aper<;u sommaire). - Dans ce qui suit, a 
moins que Ie contrairc ne soit expressement specifie, il s'agira exclusivement 
de masses d'eau fermees, autrement dit, de lacs; les masses d'eau ouvertes 
(baies, golfes, criques) seront traitees a part. 

Di'~s 1781, J. J. LAGRANGE C) s'etait occupe de la theorie des ondes de « grande 
longueur» (c.a.d. de longueur telle que la profondeur du bassin est negligeable 
devant celle-ci) se propageant dans un canal; pour Ie cas de la profondeur uni­

forme ho, il avait trouve que leur vitesse de propagation etait egale a Vgho. 

En 1828, J. R. MEHlA"I n reprlt Ie probleme des oscillations libres (a une 
et ensuite a deux dimensions horizontales) dans un bassin rectangulaire de pro­
fondeur constante; a l'aide de considerations assez simples, il etablit la formule 
dOlmant correctement les pcriodes des seiches a UIl, deux ... k nceuds dans un 
tel bassin (d. p. 31). 

Plus tard, sa formule fut utilisee commc une approximation commode des 
periodes des seiches dans des lacs de profondeur variable et de forme quelconque 
!<, allongee ». Cette formulc sons laqucUe nons aurons l'occasion de revenir plus 
loin, s'ecrit 

Tk dcsignant la periodc de la seiche a k nreuds, lla « longucur» du bassin (c.a.d. 
la dimension selon laquelle ont lien les oscillations considerees), ho sa profondeur 
constante et g l'acceleration due a la pesanteur. Conformement a l'usage etabli, 
eUe sera designee dans ce travail sous Ie nom de « formule de MERIAN ». 

Si l'on veut en fa ire usage pour calculer l'ordre de grandcur des periodes 
(rUn lac de profondeur variable et de contour non rectangulaire (ce qui est parfois 
utile a titre de verification), on y remplace 1 par la longueur mesuree Ie long 

(2) Op. cit., II, pp. 47 sqq. 
(3) LAGRANGE, J. J., Memoire sur la tMorie des fluides, Nouv. Mem. Acad. 

Roy. Sc. et Belles-Lettres de Berlin, 1781, pp. 151-198; cf. §§48-49 de ce memoire (pp. 197­
198). 

(.) MERIAN, J. R., Ueber die Bewegung tropjbarer FlUssigkeiten in Gejiissen, Basel, 
1828; reproduit par VONDER MUHLL, K., Mathem. Annalen, 27 (1886), pp. 575-600. 
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tlu Talweg (ligne de profonJeur maxima dans la direction ou se fait Ie 
mouvemenl d'oseillation) et ho par la profondeur moyenne. Naturellement, les 
periodes ainsi obtenues presenteront couramment un ecart de 10 ou 20 %avec la 
periode exacte,ce qui n'empeche pas In formule de MEIUAN d'etre interessante 
pour effectuer des verifications. 

Dans son grand ouvrage « Tides and Waves », paru en 1845, G. B. AIRY CS) 
rcprit entierement Ie probleme des ondes liquides dans un canal de profondeur 
constante (probleme a une dimension horizontale) et donne une interpretation 
physique complete des resultats; ceux-ci sont maintcnant classiques, et l'on en 
trouvera un expose dans Ie traite de II. LAMB (6); nous y revitmdrons du reste 
plus loin a propos de l'hypothese du parallelisme des tranches liquides (d. p. 19), 
qui est fondamentale dans la theorie des seiches. 

Ainsi, au moment meme 011 les physiciens reconnaissent la veritable nature 
des seichcs, la theorie mathematique du phenomEme a une dimension horizon­
tale et pOllr une profondcur con stante se trouve prete, et il ne restera plus qu'a 
l'etendre au cas de la profondeur variable. Ce sera l'reuvre principalement de 
G. CHRYSTAL C), en attendant que des methodes plus modernes permettent de 
resoudre de maniere approchee des cas de lacs absolumcnt queleonques. 
En 1891, peu avant les travaux de G. CllHYSTAL, P. Dc Boys CS) proposa sur la 
base des considerations physiques simples, une formule qui constitue une 
extension de cclIe de MEBIAN au cas de la profondeur variable, mais n'est vala­
ble que pour Ie mode fondamental; eUe s'ecrit 

fl 2dm 
Ti= 

~. Vgh (x)
o 

et sera designee sous Ie nom de ({ formule de Du Boys H. 

Malgre sa simplicite, clIe permet de trouver clans la plupart des cas des 
periodes fort voisines de celles que fournit l'observation; rna is des qu'on cherche 
a la generaliser en l'ecrivant (comme Ie fit G. CmHsTAL, cf. p. 27). 

2 J~l rim 
T"=Ji V{Jh(u~)' 

() 

on obtient des resultats bcaucoup moins bons. Quant a la signification mathe­
matique de cctte formule, clIe sera etudiee plus loin (d. pp. 26-27.) II est aussi 

(5) AIRY, G. B., Tides and Waves, Encyclopaedia Metropolitana, London, 1845, 
vol. V, pp. 241-396; cf. pp. 293 sqq. 

(6) LAMB, H., Hydrodynamics, New-York, 1945-1946, pp. 258 sqq. 
(7) CHRYSTAL, G., Some Results in the Mathematical Theory of Seiches, Proc. 

Roy. Soc. Edinburgh, 25 (1904), pp. 328 sqq.; ID., On the Hydrodynamical Theory of Seiches, 
Trans. Roy. Soc. Edinburgh, 41 (1905), pp. 599-649; ID., Some Further Results in the 
Mathematical Theory of Seiches, Proc. Roy. Soc. Edinburgh, 25 (1904), pp. 637-647. 

(8) Du Boys, P., Essai theorique sur les Seiches, Arch. Sc. Phys. et Nat., Geneve, 
25, 3e ser., 1891, pp. 628-652. 
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interessant de remarquer que Ia profondeur h(;r) est ici la profondeur extreme 
de la section perpendiculaire au Talweg et non plus sa profondeur moyenne. 
Tout se passe donc comme si l'onde se propageait d'abord suivant l'axe des 
grandes profondeurs (Talweg) et s'epanouissait ensuite des deux cotes de celui-ci 
pour aller se manifester sur les rives. 

Si ceUe hypothese est exacte, il semble que les seiches devraient donner 
lieu it des mouvements transversaux qui se surajoutent au mouvement longitu­
dinal; il devrait egalement y avoir un leger retard de l'onde sur les rives par 
rapport it celIe qui se propage Ie long du Talweg. Malheureusement, une obser­
vation precise du phenomene n'est gucre realisable ailleurs qu'au voisinage 
des rives (cL p. 14), de sorte que ('eUe derniere conclusion reste incontrolable. 

Tel etait l'etat de la question au moment OU parurent les grands memoires 
de G. CHRYSTAL (1904-1906), dont il sera fait une analyse detaillee au chapitre I 
de la premiere partie, en mcme temps qu'une discussion plus approfondie des 
theories « ancienJles » evoquees ici. 

C a use s des s e i c h e s. - Des observations repetees (anciennes et 
rccentes) ont montre que des seiches de grande amplitude ont presque toujours 
lieu par temps orageux; (ll titre d'indication, des seiches de quelques decimetres 
d'amplitude sont considerees comme « grandes )) pour Ie lac de Geneve). On a 
cependant releve des cas de seiches par vent violent non accompagne 
d'orage n; d'autre part, il peut y avoir orage sans qu'apparaissent des seiches: 
pour qu'elles se declanchent, il faut que l'orage frappe sur Ie lac; s'il frappe 
it cote, sur la terre ferme, il reste sans eIfet sur Ie balancement de l'eau. On peut 
eonclure des faits ainsi resumes qu'une premiere cause des seiches reside dans 
les variations brusques de la pressioll atmospherique sur une position plus ou 
moins etendue de la surface du lac. 

Dans son interessant article sur les seiches du Loch Earn, G. CHRYSTAL CO) 
consacre un paragraphe it l'etude de l'effet des variations de pression atmosphe­
rique slIr Irs seiches d'un lac parabolique; ces methodes peuvent etre etencl ues 
~I d'autres lacs. Les principales conclusions physiques qui se degagent de ce 
travail peuvent se resumer comme suit : 

Supposons que la pression atmospherique it l'une des extremites du lac 
(que nous prendrons, pour simplifier, de profondeur et de largeur constantes) 
augmente brusquement, de cinq millimetres· de mercure par exemple, et que 
ceUe difference de pression se maintienne pendant un temps suffisamment long 
pour que la surface du lac puisse prendre la position d'equilibre que lui impose 
ceUe perturbation, sa nouvelle configuration presentera une denivellation de : 
5 mm x 13,6=68 mm entre les deux extremites. Supposons qu'une fois ceUe 

(9) Cf. FOREL, F. A., op. cit., pp. 168-212. 
(10) CHRYSTAL, G., On the Seiches of Loch Earn. Part V, Trans. Roy. Soc. Edin­

burgh, 46 (1907-1908), pp. 499-516. 
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nouvelle forme prise par la surface libre, la pression s'uniformise a nouveau 
hrusquement sur tout Ie lac : une serie de seiches se trouvera ainsi amorcee; 
leur amplitude sera oe 34 mm, c'est-a-dire que l'ecart entre les denivellations 
extremes sera de 2 x 34= 68 mm. Si, apres s'etre brusquement annule a une 
extremite du lac, l'excedent de pression de 5 mm de mercnre fait place a une 
depression de meme grandeur a cet endroit, ou, ce qui revient au meme, reap­
parait a l'autre extremite du lac, une demi-periode plus tard, c'est-a-dire au 
moment ou la surface de l'eau atteint a cet endroit son niveau Ie plus bas, 
l'amplitude des seiches declanchees sera evidemment doubIee et atteindra 
68 mm. On comprend ainsi comment une distribution con venable de pertur­
bations de la pression atmospherique peut provoquer des seiches d'amplitude 
considerable. Mais dans la pratique on restera bien entendu fort loin de ce cas 
ideal de resonance entre l'onde de pression atmosplH~rique et l'oscillation libre 
du lac, Oll ron a en outre suppose implici~ement que Ie profil temporaire d'equi­
libre cree par l'excedent local de pression coupait Ie niveau moyen (c.a.d. a 
pression uniforme) a l'endroit precis ou se situe Ie nreud de la seiche uninodale 
f'lxcitee. 

II est clair, par exemple, que l'amplitude de la seiche sera moindre si la 
periode d'oscillation de la perturbation atmospherique differe de celIe de l'eau 
du lac ou cessed'etre en phase avec elle; notamment, une perturbation instan­
tanee (percussion) ou extremement lente ne produira aucun mouvement d'oscil­
lation appreciable de l'eau. 

En fait meme, de veritables oscillations stationnaires localisees de la pression 
atmospherique n'ont gucre de chance de se produire; ce qui peut s'observer, 
c'est une perturbation de la pression atmospherique se deplat;ant Ie long d'une 
portion plus ou moins etendue de la surface du lac, avec une vitesse suffisante 
pour yamorcer des seiches; toutefois, on pourra generalement en decomposer 
Ie profil en une superposition de profils plus simples, susceptibles d'amorcer 
des seiches uninodales, binodales etc., tous types d'oscillations que ron retrou­
vera, avec des amplitudes variees, dans l'analyse du mouvement de l'eau. 

Ceci aidera a comprendre pourquoi Ie fondamental ne peut guere appa­
raitre a l'etat pur. 

Il existe encore d'autres causes de seiches, mais leur action ne sera qu'excep­
tionnelle. II est clair, par exemple, qu'une modification brusque et definitive de 
la forme du bassin, sous l'effet d'un cataclysme quelconque (eboulement d'une 
montagne, avalanche de neige, etc.), pourra produire une seiche. De meme, 
un tremblement de terre qui ferait subir a une portion importante des parois 
du bassin un ebranlement lent, s'y traduirait par une seiche. 

Au contraire, des secousses sismiques rapides n'auraient aucune chance 
d'en provoquer, a cause de la trop grande inertie de la masse d'eau. 

T y pes des e i c h e s. - Les considerations elementaires que l'on vient 
de lire a propos de l'apparltion des seiches sous l'action des variations de pression 
atmospherique supposaient implicitement que ron avait affaire it un phenomene 
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a une seule dimension horizontale. Dans la realite, les choses peuvent etre beau­
coup moins simples. Aussi convient-il d'introduire ici la distinction entre 
seiches « longitlldinales )) et seiches « transversales )). 

Par seiches 10 n g i t u din a I e s, on designera dans ce travail les oscilla­
tions stationnaires libres qui ont lieu dans Ie sens de la plus grande dimension 
horizontale du bassin (sa « longueur JJ); nous verrons qu'elles peuvent etre traitees 
pratiquement comme un probleme a une seule dimension; eUes ont fait de nom­
breuses recherches (voir la bibliographie a la fin du volume) et seront traitees 
en detail dans la premiere partie de ce travail. 

Les seiches t ran s v e r s a I e s, qui ont lieu dans Ie sens de la largeur 
(direction orthogonale au Talweg longitudinal), posent un probleme plus com­
plique, qui, a notre connaissance, n'a encore fait l'objet d'aucun travail theo­
rique. On etablira dans la seconde partie de cette these que leur apparition 
depend des variations de largeur et de profondeur du lac, et que les equations 
differentielles auxquelles on est conduit contiennent deux variables spatiales. 
Divers artifices permettent cependant de simplifier ces equations. 

Revenons-en maintenant aux seiches longitudinales. 

Les remarques qui suivent s'appliquent principalement a ce premier type, 
mais s'etendent sans difficulte au cas des seiches transversales. 

On vient de voir dans queUes conditions une seiche uninodale peut appa­
raitre, dans un bassin ferme, sous I'action d'une variation de pression atmos­
pherique (puisque c'est la la cause principale des seiches). Ces conditions ne 
seront evidemment realisees que dans des cas d'autant plus rares que Ie lac est 
plus etendu. 

Des que l' « onde )) de pression atmospherique presente un profil different 
de celui necessaire a l'apparition du fondamental a I'etat pur, la surface du lac 
adoptera une forme que l'on pourra considerer comme resultant de la super­
position de plusieurs profils de modes normaux, d'amplitudes diverses. 

F. A. FOREL analyse Ie cas particulier ou I'oscillation resultante ne se com­
pose que du fondamental et de la binodale (1'1), et Oll les periodes respectives 
de ces deux modes sont dans un rapport voisin de 2. Comme la binodale (plus 
sensible a I'amortissement) presente en general une amplitude bien moindre 
que Ie fondamental, Ie « limnogramme )) (c'est-a-dire Ie diagramme du niveau 
de l'eau, en fonction du temps), releve en un point quelconque (non nodal!) de 
la rive du lac, se rapprochera d'une sinusolde, et cela d'autant plus que I'ampli­
tude de la binodale sera plus faible; la periode Tl etant voisine de 2 T2 , il n'y 
aura qu'une seule deformation par periode dans la courbe resultante. 

Cette deformation est designee sous Ie nom de « dent de Forel )). SiT1 =2 T2 , 

la dent est fixe sur la courhe resultante. Si Tl > 2 T2 , elle « avance II, c'est~a-dire 

se deplace vers les temps decroissants; si Tl < 2 T2 , eUe « recule )), c'est-a-dire 

(11) Cf. FOREL, F. A., op. cit., II, pp. 113 sqq.; voir aussi BOUASSE, H., Houle, Rides, 
Seiches et Marees, pp. 165 sqq, 
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se deplace vel'S les temps croissants. Le rapport Tl/Tz se determine aisement en 
comptant apres combien de periodes T l , la dent se replace dans la meme region 
du limnogramme. Par exemple, si la dent en recul reprend sa position initiale 
aprcs k periodes TI, on aura (2k-1) Tz = kTlI d'ol! TI/Tz = 2-1/k; si eUe 
est en avance, on aura de meme (2k + 1) Tz=kTI' c'est-a-dire 1\/T2 =2+1/k. 

Ce type de seiches, resultant de la superposition d'une binodale de faible 
amplitude a une uninodale d'amplitude notablement plus forte, est designe par 
FOREL sous Ie nom de « seiches dicrotes )) (c'est-a-dire a double « battement )) i.e. 
l< period e )), 6(~} xpo,o~). 

L'importance pratique de ce type de seiches peut etre considerable. En effet, 
quand un systeme de seiches s'etablit (et nous venons de voir que Ie fondamental 
ne peut guere apparaitre a l'etat pur), les modes superieurs disparaissent prati­
quement en l'espacc de quelques periodes du fondamental, leur decrement Ioga­
rithmique etant beaucoup plus petit que celui de ce demier, de sorte que les 
seules composantes de quelque importance de l'oscillation seront Ie fondamental 
et ses harmoniques inferieurs, puis, bientOt, Ie fondamental et Ie premier har­
monique (c'est-a-dire l'uninodal et Ie binodal) seulement. Ceci resulte de consi­
derations elementaires de mecanique. 

Signalons egalement l'existence de seiches dans les bassins 0 u vert s . 

L'observation montre que toute masse d'eau, quelque compliquee que soit 
sa forme, possede au moins un mode d'oscillation stationnaire libre. 11 n'est 
meme pas necessaire que sa surface libre solt limitee de toutes parts par des 
paroisou des cOtes; on observera done, suivant les cas, des seiches entre les cotes 
opposees d'un isthme ou d'un detroit, a l'interieur d'un golfe ou d'une baie, 
et meme dans des fosses marines limitees d'un cote par des hauts-fonds et de 
l'autre par des cotes terrestres (cas des « marees » de Malte, oscillations libres 
d'une periode de 20 minutes environ, se produisant dans la fosse de Malte, OU 
les marees luni-solaires sonl pratiquement imperceptibles). Mathematiquement, 
Ie probleme ne differe de celui des seiches des masses d'eau fermees que par ses 
conditions-frontiere. Nous aurons l'occasion au chapitre T de la premiere partie 
de revenir sur la question et de decrire une methode de calcul applicable aux 
golfes. 

Met hod e s d' 0 b s e I' vat ion des s e i c h e s. - II existe une grande 
variete d'appareils pour l'etude experimentale du phenomene naturel. En void 
un classemen t sommaire C2 ). 

Une premiere categorie d'instruments (citee seulement pour memoire) 
cherche a mettre en evidence Ie renversement du courant d'eau, du a la seiche. 

F. A. FOREL C3 ) preconise un appareil qu'il appeUe plemyrametre (1thlP.Up(): 
= maree), et qui consiste essentiellemcnt en un baquet rempli d"eau, en com­

(12) Cf. BOUASSE, H., op. cit., pp. 159 sqq. 
(13) FOREL, F. A., op. cit., II, p. 88. 

http:1thlP.Up
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munication avec celle du lac par un tube formant siphon. Le frottement de l'eau 
dans Ie tube elimine les variations du niveau de tres courte periode (petites 
vagues, vibrations, etc.), ce qui permet de prendre Ie niveau lentement variable 
dans Ie baquet pour Ie niveau moyen du lac a l'endroit OU l'appareil est installe. 
La partie horizontale du tube-siphon est en verre et contient une bille de meme 
densite que reau, que deux res sorts empechent de quitter Ie tube. Quand Ie 
niveau du lac baisse, la bille vient buter contre l'un des ressorts; quand il monte, 
elle bute contre l'autre ressort. On peut ainsi determiner les laps de temps qui 
s'ecoulent entre deux instants de renversement dn courant d'eau et, pal' suite, 
la periode de l'oscillation. Les observations seront naturellement genees par les 
!egeres fluctuations de niveau dues ades causes fortuites (coups de vent, sillages 
de bateaux passant au large, etc.), car l'appareil, au dire de FOREL lui-meme, 
est d'une sensibilite extreme: une denivellation de quelques dixiemes de milli­
mHre (sic 1) serait decelable. De plus, comme l'appareil ne nous apprend rien 
de ce qui se passe entre les instants OU Ie courant ·d'eau se renverse ni meme sur 
l'amplitude des denivellations aetudier, on ne voit guere comment il permettrait 
de debrouiller un phenomene complexe, resultant de la superposition de plu­
sieurs types d'oscillation. Neanmoins, il semble que FOREL a su en tirer pal'li, 
puisqu'il en recommande vivement l'emploi. 

Vne seconde categorie d'appareils cherche a determiner Ie niveau de l'eau 
a chaque instant, par lecture directe. lIs consistent en des dispositifs plus ou 
moins ingenieux, ou un flotteur, equilibre par un contrepoids a l'aide de fils 
passant sur un jeu de poulies, entraine un stylet traQant sur une bande de papier, 
qui se deroule avec une vitesse con stante appropriee, Ie graphique des variations, 
a echelle convenable; ce graphique est Ie limnogrammedu lac etudie. 

FOBEL C4) en decrit un type particulierement simple, avec lequel il reussit 
a debrouiller les seiches du Leman. 

On peut ainsi determiner Ie niveau de l'eau en enregistrant les variations de 
pression sur Ie fond du lac, a proximite des rives. Le principe de cette troisieme 
categorie d'instruments est alors Ie suivant : on mesure a l'aide d'un manometre 
(a mercure ou aneroIde) la pression subie par une masse d'air enfermee dans 
une sorte de petite cloche a plongeur immergee au fond du lac; les variations 
de niveau se traduisent ainsi en variations de pression, qu'il suffit d'enregistrer 
sur une bande de papier. 

Quel que soit Ie type d'appareil employe, les limnogrammes sont generale­
ment de forme compliquee et contiennent, malgre les precautions prises pour 
les eliminer, un certain nombre de vibrations et d'autres variations de niveau 
parasites, periodiques ou non, qui rendent Ie debrouillage des composantes 
harmoniques plus ou moins malaise. 

Pour que !'interpretation des limnogrammes soit possible, il est indispen­
sable de posseder un grand nombre de courbes relevees en des points varieS" du 

(14) FOREL, F. A., op. cit., II, p. 90. 
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contour du lac, et s y n chI' 0 n i see s avec precision. En eifet, il ne s'agit pas 
seulement de connaltre les periodes des differents types de seiches, mais egale­
ment de dresser des cartes 'de leurs amplitudes relatives et de leurs phases, et de 
localiser leurs ventres et leurs ll(Euds. 

Comme on n'aura pas a s'occuper dans ce travail de debrouiller des limno­
grammes, on n'insistera pas sur les procedes d'analyse harmonique utilises a 
cet effet, et dont il existe de nombreux exposes dans des ouvrages traitant specia­
lement du calcul numerique C5). 

Le travail d'interpretation des limnogrammes sera en general facilite par 
l'etude prealable des seiches du lac. Celle-ci peut se faire, soit experimentale­
ment, a l' aide de mod e I e s I' e d u its, soit theoriquement, par Ie calcul. 

Les modeIes reduits sont des sortes de maquettes des lacs que ron veut 
etudier, dans lesquelles on fait osciller de l'eau. Les oscillations de ce bassin en 
miniature CS) sont provoquees par Ie mouvement de va-et-vient d'une tige verti­
cale fixee a la partie inferieure du modele et sur laquelle coulisse un poids; on 
modifie la periode d'oscillation de ce balancier jusqu'a obtenir la resonance. 
L'entretien se fait a l'aide d'un electro-aimant. 

Afin de rendre Ie phenomene plus aisement observable (notamment en vue 
de Ie photographier ou de Ie filmer) , on peut encore saupoudrer la surface de 
l'eau de poussiere d'aluminium. 

L'emploi des modeles rCduits repose sur la loi de similitude suivante : si (J. 

est Ie rapport de similitude des dimensions horizon tales de deux bassins et ~ Ie 
rapport de similitude des profondeurs, Ie rapport des periodes d'oscillation pour 
des seiches dememe type est a./V~ (17). Il n'est pas pratique de prendre ~ = (I., 

U cause de la tres faible profondeur relative des lacs reels: leur profondeur 
maxima ne represente Ie plus souvent que quelques milliemes, tout au plus un 
ou deux centiemes de leur longueur mesuree Ie long du Talweg; aussi, des 
modeles reduits qui representeraient ce rapport seraient-ils pratiquement inuti­
lisables. Grace aux modeIes reduits, on peut reproduire assez commodement 
tous les types d'oscillation que l'on desire ctudier. n faut cependant remarquer 
que, si 1'0n est entierement libre dans Ie choix de (I., on ne peut disposer de ~ que 
pour autant que la profondeur du modele rCduit reste petite devant la longueur 
de celui-ci (mesuree Ie long du Talweg) - ou, plus exactement, devant la lon­
gueur d'onde des seiches que 1'0n desire etudier. Si cette derniere condition 
cessait d'etre satisfaite, les oscillations de l'eau du modele reduit cesseraient de 

(15) cr. par exemple MILNE, W. E., Numerical Calculus, Princeton, N.J. 1949, 
pp. 294-303; WHITTAKER, E. and ROBINSON, G., Calculus of Observations, 4th ed., Blackie, 
London, 1944, pp. 260 sqq,. 343 sqq. 

(16) cr. BOUASSE, H., op. cit., pp. 171 sqq. 
(17) On trouvera une demonstration de cette loi dans BOUASSE, H., op. cit., pp. 169­

171 et dans CALor, P., Le Sesse del Lago di Garda (Parte III), Annali di Geofisica, 
2 (1949), pp. 19-23. 
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representer de veritables seiches pour devenir des « ondes de surface» (cf. cha­
pitre I, pp. 17-18) et, par suite, les experiences effectuees avec Ie modele reduit 
pourraient conduire a des conclusions non valables pour Ie lac reel. On peut 
egalement faciliter l'interpretation des limnogrammes en calculant, a l'aide des 
differentes methodes qui seront exposees dans les pages qui suivent, les princi­
paux modes d'oscillation du lac. Ces methodes ont fait dument leurs preuves; 
eUes se recoupent les unes les autres et sont susceptibles d'autres controles divers 
(notamment par la verification de l'orthogonalite des fonctions propres obtenues). 
Aussi leur application est-eUe en fin de compte plus rapide et beaucoup moins 
couteuse que les essais a l'aide de modeles reduits; en revanche, leurs resultats, 
meme mis sous forme de courbes et de graphiques, seront toujours moins sug­
gestifs et moins complets que ceux que fournit nne observation du phenomene 
« in vivo n, que ]'on peut encore photographier et filmer a loisir. 

Le lecteur trouvera a la fin du volume une bibliographie de la question 
des seiches; la premiere partie comprend des travaux anciens, cites pour memoire; 
la seconde embrasse la periode qui va de 1904 a nos jours. 


