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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. 



ETUDE THEORIQUE 

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. 
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PREMIERE PARTIE 


Les seiches longitudinales. 

CHAPITRE PREMIER. 

THEORIE GENERALE. 

§ 1. ONDES DE MAREE, ONDES DE SURFACE. 

Le phenomtme des seiches appartient a la categorie des ondes liquidesdites 
« de maree » (les « tidal waves » des auteurs de langue anglaise). La earaete
ristique de ee type d'ondes reside dans Ie fait que Ie mouvement du liquide y est 
principalement horizontal et que les deplaeements sont sensiblement les memes 
pour toutes les partieules situees sur la meme vertieale. 

Ceei revient, dans les equations de l'hydrodynamique (ef. § 2), a negligeI' 

devant la pression hydrostatique la legere variation de pression due a l'accelera
tion vertic ale des particules fluides, Ceci est legitime, etant donne la lenteur des 
oscillations etudiees, mais suppose essentiellement que la profondeur du bassin 
considere soit suffisamment faible devant les dimensions horizon tales de celui-ci 
pour que les couches profondes de ]a masse participent au mouvement hori
zontal dans la meme mesure que les couches superficielles. Lorsque ce type de] 
mouvement a lieu dans un bassin de profondeur constante et suivant une seuk 
dimension horizontale, cette hypothese simplificatrice est designee couramment 
sous Ie nom d' «hypothese du parallelisme des tranches liquides»; dans ce cas" 
en effet, tout se passe comme si Ie liquide se depla<;ait par tr"anches planes, toutes' 
perpendiculaires a la direction du mouvement, les denivellations verticaiesl 

resultant simplement de l'aplatissement ou de I~ dilatation des tranches : les; 
parois extremes sont supposees verticales et la masse (ainsi que la densite) de 
l'eau en oscillation sont evidemment invariables. 

Si la profondeur cesse d'etre constante, l'hypothese du paralIelisme des 
tranches tombe en detaut; nous verrons (cf. § 3) qu'on peut cependant continuer 
al'utiliser comme une approximation commode, a condition que la profondeur 
ne varie que 1en t e me n t Ie long de l'axe ou a lieu Ie mouvement d'oscillation 
a l'echelle de la longueur d'onde de la seiche. 
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Lorsque l'acceIeration vertic ale ne peut plus etre negligee dans les equa
tions de l'hydrodynamique, on obtient la categorie des ondes liquides dites « de 
surface » (les « surface waves » des auteurs de langue anglaise), dont un cas 
important est celui des oscillations libres en eau « profonde», c'est-a-dire de 
profondeur non negligeable devant les dimensions horizontales du bassin (plus 
exactement : devant la longueur d'onde des oscillations considerees). Au lieu 
de se mouvoir par tranches paralleIes, l'eau est maintenant Ie siege d'une agita
tion dont l'amplitude diminue a mesure qu'on descend de la surface libre vers Ie 
fond; ces oscil1atiolls sont aussi bea\lcoup plus rapides que dans Ie cas des « ondes 
de maree». 

II va de soi qu'il n'y a pas de frontiere nette entre ces deux types d'onc1es 
liquides; dans nombre de cas intermediaires, on pourra les rattacher a l'une ou 
a l'autre categorie, suivant Ie degre de rigueur avec Iequel on desire analyser 
les phenomenes. 

§ 2. LES EQUATIONS D'EULER DE L'HYDRODYNAMIQUE. 

Voici, pour rappel, les equations d'EuLER; leur demonstration est trop connue 
pour etre reprise ici. Notations : Dx V. v. : compos antes (paralleles aux axes Ox Oy Oz 
respectivement) de la vitesse au point x, y, z it l'instant t (IS); X, Y, Z : composantes 
(meme remarque) des forces exterieures par unite de masse; p : pression; p : densite du 
liquide; 't : temperature absolue. Rappelons encore que Ie mouvement est suppose 
« continu » (i.e. D" VII D. sont des fonctions continues de x, y, z; elles sont partout finies, 

A I d' " eVa; eVy cV;; cVa;de meme que eurs erivees -, - - - etc.).
eX cx' eX' cy"" 

Equations du mouvement : 

eVa; eVa; eVa; eVa; 1 cp
-+va;-+V -+vz-=X-- --,
et eX Y ey c';; p cX 

eVy + Va; e Vy +V e Vy + V;; eVy = y _ ~ ep, 
et eX y ey eZ p eY 

cV;; + eVa e v.. eVz 1 'JP - va; -+V - +vz -= Z---~· 
et eX y eY eZ p eZ 

Equation de continuite : 

ep + eCpva;) + e (pv y ) + e(pu;;) = O. 
ct eX ey cZ 

Aces quatre equations il faut encore ajouter l'equation caracteristique du liquide, 
relation entre p, p, 't : F (p, p, 't) = 0, ou P = f (p, 't). Seulement, comme dans les problemes 

(18) Ces grandeurs sont habituellement representees pap u, D, W dans les ouvrages 
classiqu,e~. Pour,des raisons pratiques., ~m a :prefere reserver ces trois derniers symboles 
pour desIgner d autres grandeurs qm mterviennent constamment dans les calculs des 
chapitres qui suivent. . 



19 DES OSCILLATIONS L1BRES (SEICHES) 

qui nous occupent, les liquides sont traites comme incompressibles, et que l'on ne tient 
pas compte des variations de temperature dans l'etude des seiches, l'equation caracte
ristique se reduit a p = const., ce qui permet immediatement de simplifier l'equation de 
continuite, et de l'ecrire : div (v x v~ v.) ~ o. 

§·3. L'HYPOTHESE DU·PARALLELISME DES TRANCHES LIQUIDES. 

Commer](,;ons par examiner Ie cas Ie plus simple, celui des « ondes 
de maree» a une seule dimension horizontale, dans un canal de largeur et de 
profondeur (ho) consLantes et a parois verticales. Dans un tel canal, la section 
droite, c'est-a-dire Ie polygone dont les coles sont les intersections d'un plan 
perpendiculaire a l'axe avec les parois et Ie fond du canal et avec la surface libre 
de l'eau, est evidemment un rectangle de dimensions constantes. Soit Ox l'axe 
parallele a la longueur du callal; l'axe Oz est vertical et dirige vel'S Ie haut; la 
surface llbre est un plan d'equation z=h o, et Ie fond un plan cl'equation z=O; 
la denivellation est mesuree par ~. l\egligel' l'acceleration vel'ticale des particules 
fluides revient evidemment a prendre la pression au point (x, z) egale a la 
pression hydrostatique due a la colonne de liquide de hauteur ho + ~-z, 
augmentee de la pression exterieure po (supposee constante et uniforme it la 
surface libre : condition de POISSON). On a ainsi : p = po + P g (ho + ~ - z). 

P 't 2p 2~ 
. ar SUI e 2x = Pg 2x' 

L'equation du mouvement s'ecrit alors 

2o." . 20x 2~r- +vx - =X-g
-at 2x 2x 

de sorte que l'accelCration horizontale, 2V,) 2t, etant independante de z, est la 
meme pour toutes les particules situees dans un plan d'equation x = Cte; ou, 
ce qui revient au meme, la vitessc horizontale Vx depend seulement de x et de t. 
C'est la l'expression mathematique de l'hypothese du parallelisme des tranches. 
En l'absence de forces exterieures eX = 0), et en ne considerant que des mou
vements d'amplitude infiniment petite, on peut encore simplifier davantage 
l'equation du momement, qui se reduit ainsi a 

2o,,,, e~ -=.-g-.
ct eX 

Posons encore 

~ Clant Ie deplacement de la tranche liquide paralleIement a l'axe 0:1.:; si les mou
vements sont petits, on peut ecrire pour l'equation du mouvement : 

22~ -a~ 
-- . - g -. (1.1)
etJ ... eX 
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L'equation de continuite it deux dimensions s'ecrit (p etant constant, con
dition desormais sous-entendue) 

3Vx + 3'0.. = o. 
3X 3Z 

L'origine des z etant sur Ie fond du canal, on en tire 


v" = _szevx dz = _ Z 3'0"" 

~X eX 

o 

ce qui montre que la vitesse verticale d'une particule liquide est proportionnelle 
it sa distance au fond du canal. A la surface on a 

e~
'0- =-, 

~ ~ t 

d'ou 

3~ _ -(h Y) ~ (~)~t- o+~ 3X 3/ ' 

ou, en negligeant Ie produit 

comme petit du second ordre : 

ou, en integrant par rapport it t 

(1.2) 

Eliminant ~ ou ~,elltre ces deux equations, on obtient l'espectivement 

(1.3) 

ou 

(1.4) 

equations de type bien connu en physique mathematique. 

G. B. AIRY (19) arrive it l'equation (1.3) d'une maniere un peu differente. Ecrivant 
qu'il y a egalite entre Ie volume hodx d'une tranche liquide avant son deplacement (Ia 
Iargeur est constante et egale it l'unite de longueur) et son volume 

(ho +~) (1 + 3E) dx 
. eX 

(19) AIRY, G. B., Tides and Waves, Encycl. Metrop., V, pp. 293 sqq. 
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apres un deplacement ~, il obtient l'equation de continuite sous la forme 

(1.5) 


L'equation du mouvement est obtenue en ecrivant que l'acceleration horizontale 
de la tranche au point x + ~, soit 

est due a. la difference de pression sur les deux faces de celle-ci, difference de pression 
egale a. 

a~ 
-pg -dx,ax 

ou, par unite de masse, 

a~/( aF.)-g-- 1 +ax ax 

On a ainsi 
32 (X + F.) 1 a~ 

(1.6)ct2 = - g. 1 + aF, /eX eX 

ou, en eliminant ~ a. l'aide de (1.5), et remarquant que x est independant du temps: 

(1.7) 


En developpant la parenthese en serie de puissances de aF,/2x et en ne retenant que 
Ie premier terme, on retrouve immediatement (1.3). G. B. AIRY envisage pour (1.7) des 
solutions en premiere, en seconde et meme en troisieme approximation (20). 

Les resultats ci-dessus re.stent valables (rigoureusement) pour un canal de section 
non plus rectangulaire, mais quelconque, etant entendu que sa forme et son aire soient 
constantes en x. Si S designe l'aire de cette section droite et b la largeur du canal a. la 
surface libre, l'equation de continuite reste inchangee,pourvu que h designe maintenant 
R/b, c'est-a.-dire la profondeur· moyenne du canal; quant it l'equation du mouvement, elle 
n'est pas modifiee non plus puisqu'elle ne contient pas b. 

Passons maintenant au cas de Ia section droite va ria b Ie et rnontrons 
que l'hypothesc du parallelisme des tranches peut etre conservee pourvu que 
Sex + ~) ne· differe guere de S(x) , condition pratiquement toujours realisee 
pour les lacs reels: en effet, comme nous Ie verrons plus loin (cf. calculs nume
riques, chap. III-V); les de placements ~. ne representent Ie plus souvent guere 
plus de quelques dix-milliemes de la longueur totale du lac (tout au plus un ou 
deux milliemes dans Ie cas de seiches d'amplitude exceptionnelle), et il est natu

(20) ID., ibid., pp. 294 sqq. 
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rellement trl~S rare que Sex) varie de maniere appreciable pour d'aussi faibles 
ecarts relatifs en x. Considerons donc une section transversale, d'aire Sex) et 
de largeur a la surface libre b(x}; Ie volwne d:une tranche liquide d'epaisseur dx 

sera Sex) .dx. Apres un temps t, la tranche s'est deplacee pour venir au point x +~, 

et son epaisseur est devenue 
(1 + ~)dX'
\ 2x 

de sorte que son volume peut s'ecril:e 

s (x + E) •(1 +~) .dx.
2X 

Supposons encore que ~ conserve la meme valeur sur toute la largeur de la 
tranche; cela revient a admettre qu'il n'y a pas d'ecoulement transversal et que 
toutes les particules d'eau situees dans Ie meme plan transversal possedent la 
meme vitesse parallelement au plan Oxz; cette condition est habituellement 
verifiee, sauf dans Ie cas d'un lac dont les rives sont en pente tres douce, et meme 
alors l'exception n'a lieu qu'au voisinage immediat de ces rives (<< shelving 
effect ll). Dans ces conditions, la partie de la tranche situee au-des sus du niveau 
de la surface libre a pour volume 

b (x) • ~ . (1 + 2e) .dx.
2X . 

[en admettant que l'on puisse confondre b(x + ~) avec b(x), ce qui est evidem
ment legitime etant donne l'hypothese analogue sur Sex + ~)]. 

Ecrivons que la tranche liquide conserve son volume, au COUl'S du depla
cement: 

d'ou 

ou, en developpant en series de puissances et en ne retenant que les premiers 
termes : 

2E) 2S 2E 2Sb (x) . ~ = S (x)· ( 1 - - - S (x) - E • - = - S (x) . - - E • -
2x 2X 2x 2x 

i 2 ou ~ =--. - [Sex)· EJ· (1.8)b(x) 2X 

Pour obtenir l'equation du mouvement, remarquons que la difference de 
pression sur les deux faces de la tranche (arrivee au point x +~) est simplement 
due a la difference de niveau - d~ qui existe entre ces deux faces, et a done 
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pour mesure -p g d~ par unite de surface. L'equation du mouvement pour la 
tranche S consideree dans son entierete s'ecritdonc : 

Cl; ) Clt~ Cl~dx ( 1 + - . 0 -- = - pg --:- dx ou 
Clx I Clt2 Clx 

ou, en developpant en serie comme ci-dessus 

Si BOUS uegligeolls encore Cl~/Clx devaut, 1, ce qui revient a supposeI' que les 
accroissements qui resultent pour S (aire de la section droite) de la denivella
tion ~ ainsi que du deplacement de la tranche, soit respectivement 

b(x).~ ct 

sont tres faibles par rapport a S lui-meme (ce qui est assure puisque la pro
fondeur et la largeur ne varient guere du point x au point x + ~), il reste, pour 
l'equation du mouvement : 

(1.9) 

§ 4. L'EQUATION DE CHRYSTAL (21). 

Eliminons ~ entre les equations (1.8) et (1.9); il vient, apres multiplication 
par S(x) , quantite independante du temps : 

Cl2 1 Cli1 Cl ]
---[S(x).~]=g.S(x). b(x)· -. '-1-' -(s·h . 
Clt2 . . b(x) Clx Lb(x) eX 

Changeons maintenant de variables en posant : 

u = S .~, 1) = f" b (X) du;. 
o 

La signification physique de ces nouvelles variables est claire: u represente 
Ie volume d'eau balaye par latranche liquide Sex) au cours de son deplacement ~, 
et v n'est autre que l'aire de la surface libre du lac mesuree depuis l'une des 
extrcmites prise comme origine. Posons encore Sex). b(x) = la(v).L'equation 

. . eU Cl%u a2 u
de continuite devient alors ~ = -- et l'equation aux seiches: - = g ~(v) -; 

av Cltl aV2 

(21) Cf.. CHRYSTAL, G., On. the Hydrodynamical Theory 0/ Seiches, Trans. Roy. 
, Soc. Edinburgh, 41 (1904), pp. 613 sqq. 
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Le mouvement etant periodique, on a 
~ ,..., eiwt (w = 2~/T), 

et par suite 

II vient ainsi, en posant (02/ 9 = A : 

dZ'll ),u 
(1.10)

dV2 +' a(v) = O. 

L'introduction des variables u et v, et de la nouvelle equation (1.10) est due 
a G. CHRYSTAL; aussi I'equation (1.10) est-elle habituellement designee de ce 
nom. La courbe d'abscisse v et d'ordonnee cr(v) est appeIee par cet auteur 
« courbe normale )} du lac; il est clair que dans Ie cas du lac de largeur b con
stante et de profondeur variable h(x) , ceUe courbe n'est autre que Ie profil du 
fond lui-meme : a des facteurs constants pres, v se confond alors avec x et Sex) 
ave? hex). Pourresoudre l'equation de CHRYSTAL (1.10), il reste a soumeUre u(v) 
a deux conditions-frontiere resultant des conditions physiques du probleme. 

Si Ie lac est borne en v = 0 et en v = a (en appelant a l'aire totale de la 
surface libre du lac) par des murs; verticaux, on devra avoir ~(O)= ~(a) = 0 
ou (idem) u(O) = u(a) = 0; ceci exprime qu'il n'y a pas de deplacement des 
tranches liquides aux extremites du lac. D'autre part, l'equation de CHRYSTAL 

montre que ces conditions-frontiere sont equivalentes it 

(e~) = (~~) = O. 
/3V v=oev V=a ' 

on en conclut que les seiche~ possedent des ventres aux extremites du lac. Si au 
eontraire les parois sont inclinees aux extremites du lac; lesconditions-frontiere 
devront exprimer que Ie mouvement de l'eau y a lieu tangentiellement au fond, 
et I'on aura: . dk 

~=---.; en x o eL en x = I,
dm 

ou encore, en observant que ),; = d~ (cf. 1.9):
dm 

),~(O) + h' (O)~' (0) = A~(l) + h' (I) ~' (I) = O. 

L'equation de CHRYSTAL peut aussi etre interpretee comme l'equation du 
mouvement d'llne eOl'de de densite longitudinale variable, tendue horizont'ale
~nent et vibrant dans un plan vertical. Le rapport tension/densite longitudinale 
est represente par gcr(v), a condition que les variations de d ensite longitud inale 
en des points « voisins)} restent faibles devant ceUe densite elle-meme, et que 
les elongations transversales soient suffisamment petites pour que I'angle aigu 
d'inclinaison que fait la corde en un pointquelconqueavec l'horizontale 
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puisse eire confondu avec son sinus et sa tangeute; v s'interprete maintenant 
comme la distance mesuree depuis I'une des extremites Ie long de la corde au 
repos, et u comRIe l'elongation transversale; les conditions-frontiere uCO) = u(a) = 0 
signifient que les deux extremites de la corde sont fixes. Enfin, les nceuds de la 
corde correspondent aux ventres de la seiche et vice versa. 

Quant aux deux restrictions imposees ci-dessus, eUes sont la traduction en 
termes de corde vibrante de l'hypothese du paralIelisme des tranches et de son 
corollaire, l'hypothese de la faible amplitude des oscillations de l'eau. 

Au lieu de la variable independante v de CHRYSTAL, on peut aussi introduire la 
variable s definie par l'egalite 

..:C dx .V do 
, 

s=J-- ou s= --;
Sex) • a(v) 

o· o 

contrairement a v (aire de la surface libre), cette variable s n'a pas de signification phy
sique simple; neanmoins, elle reste aisement calculable ou, Ie cas echeant, mesurable 
sur une cart,e bathymetrique du lac. On a, en considerant a comme une fonction de s, 
dv = a(s)ds, et par suite 

. 1 du f~=---. ou u = - ~ a(s) ds, 
a (s) ds 

o 

d'ou l'on deduit, pour l'equation modifiee de CHRYSTAL 

d~ ..S

ds +), ~ a(s) ds = 0, 

ou, apres derivation, 
d2~ 

-.-+Aa(s)~=O. (1.11 ) 
d S2 . 

Les conditions-frontiere s'ecrivent maintenant (derivees par rapport it s) 


.sa d
~/ (0) = ~/ (&) = 0, avec C = a (~). 
o 

Du point de vue pratique, la variable independante s sera m()ins commode a manier 
que la variable v de CHRYSTAL; cela tient it ce que, dans les calculs numeriques (tels qu'on 
les efiect~e par exemple dans la methode de DEFANT, cf. pp. 56 sqq.), on tient avant 
tout compte de la signification physique de cette variable, qui n'est autre que l'aire de 
la surface libre du lac, aire aisement mesurable sur une carte: si au contraire on calculait 
v = S~ b (x) dx sous forme d'une somme v = :E h(xi) ~Xi' on aboutirait it de notables ecarts, 
a moins de prendre un nombre prohibitif de divisions; des essais numeriques efiectues 
sur Ie lac Tanganika ont confirme la chose. On peut cependant remedier a cet inconve
nient en modifiant Iegerement la definition de s. Pour eel a, commen'tons par definir une 
largeur moyenne~(x), telle que v = L f3(x;) ~XI= S~ hex) dx rigoureusement : ilsuffit de 
prendre ~(Xi) = Avd AXi; a(v) it son tour sera remplace par Sex) ~(x) = -rev) (pose), de 
sorte que l'on obtiendra une nouvelle courbe normale (la courbe « corrigee I»), qui et 
general differera peu de la preeedente (ef. plus loin graphiques relatifs au Tanganika ne 
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au lac de Geneve). Avec cette nouvelle courbe normale, l'accord sera evidemment rigou~ 
reux entre les resultats numeriques obtenus a. partir des deux equations (1.10) et (1.11). 

n reste a. examiner ce que vaut cette courbe « corrigee » du point de vue theo
rique. Tout d'abord, il y a une inconsequence a. mesurer S(x) et b(x) - c'est-a.-dire ici 
~(x) - en deux points differents, car Ie releve de S(x) lui-meme n'est pas independant 
de la largeur du lac; et si a. son tour S(x) doit etre corrige (ce qui ne pourrait dans la pra
tique se faire que d'une maniere plus ou moins arbitraire), Ie raisonnement physique sur 
lequel s'appuient plusieurs des methodes approchees decrites au chapitre II perd un peu 
de sa rigueur. D'autre part, pour calculer ~(x), il faut diviser .::lv, grandeur mesurable 
avec precision sur une carte, par .::lx, grandeur mesuree sur Ie Talweg (ligne souvent mal 
definie) et par suite beaucoup moins sure. L'erreur introduite ainsi pourra aisement etre 
du meme ordre de grandeur que celIe commise en adoptant comme largeur effective la 
largeur mesuree directement sur la carte a. l'endroit OU l'on relEwe S(x), autrement dit, 
que celIe commise en prenant v(x) = ~ b(Xi) .::lxi, et en utilisant s defini a. l'aide de O'(v) 
et non de 'I"(v). 

II semble donc bien que l'on puisse s'attendre a. une sorte de compensation et qu'en 
fin de compte les deux equations (1.10) et (1.11) doivent fournir des resultats egalement 
acceptables. 

Une derniere transformation interessante de l'equation de CHRYSTAL s'obtient 
comme suit. Prenons comme nouvelle variable independante la grandeur 0, defi
nie par la relation 

La signification physique de 0 est aisee a apcrcevoir : 0 rcpresente la moilie du 

temps necessaire a une onde progressive, se propageant avec une vitesse Vgh (x) 
(egale a celIe de l'onde d'oscillation fondamentale, consideree COlllllle une onde 
progressive sinusoid ale de longueur double de celIe du lac et se reflechissant 
alternativement aux deux extremites) pour parcourir une distance x Ie long du 
Talweg, depuis rextremite-origine. L'equation de CHRYSTAL prend alors 1a forme 

d 2 u b2 gh
d62 + A-rr- U = 0, 

OU, pUlsque (j = Sb = hb 2 (h designant laprofondeur moyenne de la section 
droite,variant avec ,1;) 

Sa solution peut se mettre sous la forme 

ou, it cause desconditions-frontiere (u = 0 aux extremites du lac), 

u = Do sin .(wSX Vdx ) 
.... .. gh(x) 

. 0 



27 DES OSCILLATIONS LIBRES (SEICHES) 

ou encore 

( I" d'V )
U= Vosin w V· ,

• g~(v) 
o 

Si l'on utilise ce dernier resultat pour trouver les valeurs propres de l'equa
tion de CHRYSTAL, on posera, pour Ie fondamental : 

d'Oll OU 

et pour les modes superieurs, [1 j nceuds : 

2. 1 dx 
OU Tj=}~ ~' 

Ces periodes ne sont autres que celles fournies par la formule de Du Boys 
(cf, pp, 9, 35 sqq.); Ie resultat est rigoureux pour Ie fondamental du lac asection 
rectangulaire constante (b(x) et hex) constants), encore acceptable pour Ie fon
damental d'un lac a section droite lentement variable a l'cchelle de la longueur 
d'onde, mais mediocre pour les modes superieurs (cf. loco cit.). 

La meme variable e permet d'etudier Ie comportement des fonctions u et ~ 
en fonction des grandeurs b(x) et h(x) , 

Entre l'equation du mouvement e2
; = _ g e~ et l'equation de continuite 

I: et2 eX 
1 e (S ,,) 'I" 'I t . t I' , d' 1 f ' ~ = - -- --- on e lmlnera ~ ou 'O, SUlvan que on veut etu leI' a onctIOn 

b (X) eX 
u ou la fonction ~, 

a) Etude de la fonclion u. - L'elimination de ~ entre les deux 
equations ci-dessus donne, apres multiplication des deux memhres par S: 

82 (S~) = S ~ [_1_ 8(S~)J' 
8,t2 g 8x b (x) 8;1: 

Introduisons maintenant la variable e : il vient 

82 (sE) = ~ ~ [_1___8 _ (S~)1 
8tt Vh 86 b (6) Vh 86 J' 

ou 

ou 
82 u b' au 1 h' au 82u 
cit = - b ~9 - 2h 86 + 86 2 ' 
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(les accents servant a. designer lcs derives par rapport a. 0), ou encore, sons forme 
plus condensee : 

Posons, afin de resoudre cette equation, u = <»(6).F(6 - t). II vient imme
diatement 

Les termes en F'/F s'annulent si 

cpl 1 h' b' 
9--------0-(I) 2h b-' 

c'est-a.-dire si <» = A b'l. h'l. (A = const.) . 

.L'equation ci-dessus sera satisfaite si, en outre, <»"1<» et <»'1<» sont negli
geables devant F'/F. La relation <» = A b '/, h '/, montre que la seconde de ces 
deux conditions revient a. negliger 

devant u'l u, ou,puisque 2U/2X est de l'ordre de ~IA (A = longueur d'onde de 1'0s
cillation), a. negliger A b' et A h' devant b et h; or, c'est la. precisement ce qu'im
plique l'hypothese du parallelisme des tranches liquides : largeur et profondeur du 
lac lentement variables Ie long,du Talweg a. l'echelle de la longueur d'onde des 
Oscillations considerees. La premiere condition implique la me-me restriction 
quant nux variations de b' et h' e2). 

b) Etude de la (onction ~. - L'elimination de ~ entre les deux 
equations fournit de meme, apres introduction de la variable 0 de GREEN, 

22~ (bl 1 h')
2t2 = ~" + b + :2 h ~' 

(les accents designant a. nouveau les derivees par rapport a. 0), Oll, a nouveau, SOllS 

forme plus compacte : 

En posant comme precedemment ~ = "\feO).' Ge6-t),il vient a nouveau 


WI. .GI. . W." (1 hi .bl) (WI G ') 
2W:'G+W+ :2h+1} W-+ G--- O' 
I " • . ' •• 

(22) Cf. GREEN, G., Cambro Trans., VI (1837} (= Papers, 225) et LAMB., H., op.
cit., p. 274. \ 
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Les termes en G' /G s'annulent si 

W' 1 h' b'->-+--+-=0~W 2h b·' 

c'est-a-dire si 'f=B. b-'/2 h-'/. (B=const.). 

Quant a l'equation en G et 'f, elle sera satisfaite si les grandeurs1f1l /'f et 
IF'/'f sont negligeables devant G' /G. II est aise de montrer que ceci impIique 
les restrictions sur les variations de b' et h' deja etablies plus haut. 

Dans les pages qui suivent, l'on etudiera un certain nombre de lacs de lar
geur et de profondeur variable; on verra (el. p. 46) que les conclusions quis'en 
degagent quant au comportement de ~ rejoignent bien Ie resultat ohtenu 
ci-dessus : ~ ,.., b - 'I. h - 'I,. 

Resoudre I'equation de CHRYSTAL (1.10) revient evidemment a chercher pour 
queUes valeurs particulieres du parametre A «( valeurs propres », AI, A2 ...... ) 
l'equation admet des solutions non nulles «( fonctions propres U I ,», u·2 •••••• ). 

En vertu des theoremes generaux sur les problemes de fonctions propres, 
on peut montrer aisement que les fonctions propres u I , U2 ••• de l'equation de 
CHRYSTAL sont 0 rthogonales entre elles, c'est-a-dire que l'on a, pour des 
fonctions normees : 

Sa U, UJ dv = 

lJ'(v) 
o 

\ 0 (i of J) ; 
/ 1 (i =J). 

En effet, l'equation .est « auto-adjointe » (23), c'est-a-dire que l'on a pour 
deux fonctions ((de comparaison» (c'est-a-dire satisfaisant aux conditions-fron
tiere u(O) = u(a) = 0, et deux fois derivables) U, V les deux egalites: 

sa (U VII - VUlt) dv = 0 et 

o 


en effel, la premiere egalite peut s'ecrire 

.(UV' - VU')g - sa (U' V' - V' U') dv = 0 

o 

et la seconde est une identite. 

Or, deux fonctions propres Up uj satisfont evidemment aussi aces egalites, 
et l'on a en outre, a cause de l'equation (1.10), 

et 

(23) Cf. COLLATZ, L., Eigenwertprobleme und ihre Numer. Behandl., Chelsea, New
York, 1948, pp. 59 sqq. 
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Par suite, la secollde egalite peut s'ecrire : . 

a [Ui UJ )'J Uj U. Ai] sa dvr ----- dV=(Aj-Ai) UiU j - =0;
"' a-(V) a-(V) a(v)
o - 0 

Ai elant suppose different de Ai' on a la propriete d'orthogonalite annoncee. 
Naturellement on peut reprendre Ie meme raisonnement point par point 

pour l'equation (1.11); les relations d'orthogonaliM seront dans ce cas: 

r\~Ja-(s)ds=O(i#J) ou 1(i=j) 
"'0 

(les fonctions ~i' ~j etant normees). 

§ 5. SOLUTIONS EXACTES DE L'EQUATION DE CHRYSTAL. 

Dans un certain nombre de cas simples, l'equation de CHRYSTAL (1.10) admet 
des solutions exactes. Leur etude permet de se faire une idee des phenomenes, 
et notamment de l'effet que peuvent avoir sur la periode, sur l'emplacement des 
ventres et des namds ou sur la distribution des amplitudes des seiches, diverses 
modifications de la forme du bassin; on sera ainsi mieux ameme de juger dans 
queUe mesure on pourra proceder sur un lac reel (et donc Ie plus souvent de 
forme capricieuse), a des regularisations de cQntour ou de profondeur, sans 
alterer notablement les resultats que l'on a en vue.

a) Pour memoire, reprenons Ie cas du lac de profondimr uniforme ho, de largeur 
constante (quelconque puisque b constant s'elimine de l'equation) et de longueur l. 
L'equation de CHRYSTAL se rMuit it : 

c2 ; Io)!- + - e= 0 (1.12)
coX;! gho ' 

et admet pour solution 

it cause des conditions-frontiere,seul Ie sinus est recevable, et l'on a 

(0)2 k! 'lt2 

gho= T 

(k = entier positif quelconque, = nombre de nceuds de la seiche). La solution s'ecrit 
des lors : 

~ . k'ltx 
1;" = A" sm -z-· 


Puisque c.l = 2 1t IT, on a 

2l 

T" -- kVgho' 
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8U .. 8 ~ 
expression qui n'est autre que la formule de MERIAN. Comme ~ = - - = (zet) - ho -

Ia solution peut aussi s'ecrire 8v 8x 

kTtx 
~k = Ck cos -l-' 

b) Cas du lac a fond parabolique concave: h (x) = ho (1- ::) et de largeur con
stante quelconque. 

Au lieu de pro ceder comme G. CHRYSTAL (24), qui ecrit la solution sous forme de 
serie potentielle, dont il determine ensuite les coefficients par une loi de recurrence, nous 
modifierons Iegerement l'equation (1.10) afin de faire apparaitre ~ au lieu de ~ et de donner 
ainsi a l'equation Ia forme habituelle de l'equation de LEGENDRE. 

On a, pour l'equation de continuite 

~= _~...} [h,,(X) ~J, 
oX 

et pour l'equation de mouvement 

ou, puisque Ie mouvement est harmonique (~ ,..., elIOt) : 

L'elimination de ~ fournit 

d [ d'( ]dx h(x) d:C + A~ = o. 

2On a alors, avec h (x) = ho (1 - X ), et en posant ~ = x', 
a2 a 

-d [(1-x'2)-d~J + p-s=O. (1.13)
dx' dx' 

A cause de l'inclinaison des parois en x' = ± 1, Ies conditions-frontiere sont modi
fiees : il faut exprimer que Ie mouvement a lieu tangentiellement au fond aux points 
x' = ± 1 : on a donc S= - ~ dhjdx' en ces points . 

. L'equation du mouvement permet d'eliminer ~; on obtient ainsi les conditions
frontiere fL~(I) - 2~'(1) = fL~(- 1) + 2~'(- 1) = O. 

L'equation de LEGENDRE (1.13) a pour solution ~ = CkP,,(x'), avec fL = k(k + 1); 
Pk(x') = ke polynome de LEGENDRE, Cit = constante arbitraire, k = entier positif quel
conque. On verifie sans difficulte que les conditions-frontiere sont satisfaites par les poly

(24) CHRYSTAL, G., op. cit., p. 617. 

3 
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nomes de LEGENDRE quand fL = k(k + 1) : pour k = 1, fL = 2, ~l = C1x'; pour k = 2, 
fL = 6, ~2 = C2(3x '2 - 1); pour k = 3, fL = 12, ~3 = C3(5x '3 - 3x /), etc. 

En normant, on trouve pour les constantes les valeurs 

VlO
O2 = --,

4 

On arriverait au meme resultat en exigeant que ~ reste fini en x' = ± 1 et en deve
loppant la solution ~ sous forme de serie potentielle en x' : pour que la serie soit finie en 
x' = ± 1, il faut qu'elle se termine, ce qui fournit la condition fL = k(k + 1), c'est-a.-dire 
les valeurs propres au parametre et par suite les periodes d'oscillation : 

21ta
T 

It - :-Vrk=(k=+=1)=g=h •o 

Dans l'oscillation uninodale, Ie profil de l'eau reste plan; il est parabolique pour 
la binodale; pour ce second mode, les noouds sont situes en 

x' = ± V3/a = ± 0,5774, 

c'est-a.-dire sont deplaces legerement vers les extremites, et la denivellation ~ est deux 
fois plus grande aux extremites (x' = ± 1) qu'au centre (x' = 0). 

Enfin, remarquons encore que les periodes des quatre premiers modes sont entre 
elles comme 1,000, 0,577, 0,408, 0,316; pour Ie lac de profondeur constante, de m:eme 
longueur 2a et de meme profondeur moyenne 2ho/3, ces periodes etaient entre elles comme 
1,000, 0,500, 0,333, 0,250. Leurs valeurs respectives par rapport a celles du lac parabo
lique sont donnees par Ie quotient 

qui, pour k = 1, 2, 3, 4, prend les valeurs 1,1026, 0,9549, 0,9003, 0,8717. 
On voit done que Ie role joue par la forme du bassin, Ie volume de l'eau restant 

Ie meme dans les deux cas, n'est pas negligeable. Si Ie lac parabolique est coupe par un 
mur vertical en x' = 0, les solutions sont les memes, mais l'on a une condition frontiere 
nouvelle: ((0) = °(ventre a l'origine), et par suite, seuls les polynomes PIt(x /) d'ordre 
pair peuvent convenir; les periodes des deux premiers modes sont dans Ie rapport 
0,577: 0,316, et Ie nooud de l'uninodale est en x' = 0,5774. 

c) Le cas du lac parabolique convexe 

h (x) = ho (1 + ::) 

est notablement plus complique et de peu d'interet pratique, un tel profil ne se rencon
trant pratiquement jamais parmi les lacs reels qu'on peut etre amene a etudier. Les solu
tions ~ ne s'expriment plus par des polynomes mais par des fonctions transcendantes 
qu'il faut tabuler; notons simplement que Ie rapport T2/Tl estmaintenant egal a. 0,474 
et que les noouds de l'oscillation binodale deplaces en direction du haut-fond central, 
se trouvent en x' = ± 0,472. 
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G. CHRYSTAL traite ensuite differents cas des lacs (de largeur toujours constante) 
dont Ie profil peut se decomposer en plusieurs arcs de parabole raccordes de maniere 
continue; il en resulte en general des equations d'une complication telle que l'on n'a plus 
guere d'interet it en chercher des solutions « exactes )} et qu'il est plus commode, Ie cas 
echeant, de les resoudre par des methodes approchees; aussi n'entrerons-nous pas dans 
la discussion de ces problemes qui, du reste, n'eclaire guere la question qui nous occupe 
ici (25). 

d) Plus interessant est Ie cas du lac quartique concave (de largeur constante) 

X2)2h (x) = ho ( 1 - a2 • 

L'equation differentielle du probleme s'ecrit (f1. = A a2lho, x' = x la) 

d 2 u p.u 
(1.14)dX'2 + (1-x'2)2 = 0. 

Posons, avec CHRYSTAL (26), f1. = 4m2 + 1; on a alors l'integrale 

i + x'" ( 1 +X')]u = V1-X'2 [ A cos ( m Log --,) + B sin m Log --, .
i-x l-x 

Les points x' = ± 1 sont maintenant des points de singularite essentielle de la 
solution, et par suite, la courbe h(x) = ho(1 - X '2 )2 ne peut etre utili see dans son entierete; 
limitons donc Ie lac par deux murs 'erticaux en x' = p et x' = q. Les conditions-fron
tiere en ces murs sont u(p) = u(q) = O. Po sons 

1+qLog 1 + p = 1', Log--=s;
1-p 1-q 

on a alors 
A cos mr + B sin mr = 0, 

A cos ms + B sin ms = 0, 

et par suite 

( 1 +p 1- q)
sin m(r-s) = 0, c. ad. In Log --. -- = k7t.

1+q 1-p 
On a donc 

et, comme 

p. = 
47t2 a2 

gho p' 

on en tire aisement 

ou 

(2S) Cf. CHRYSTAL, G., op. cit., pp;t 628-635. 
(26) CHRYSTAL, G., Some Further Results in the Mathematical Theory of Seiches, 

Proc. Roy. Soc. Edinburgh, 25 (1904), pp. 638 sqq. 
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Si les murs sont disposes symetriquement par rapport a. l'origine (centre du lac, 
endroit de profondeur maximum), c'est-a.-dire si p = - q, on a 

r-s = 2 Log 1 +P ; 
1-p 

si en outre (r - s) est petit, c'est-a.-dire si p « 1 (murs « voisins II du centre), on a 

(r-s) a 
T" ~ ~ 

kVgho 

et puisque dans ce cas 

Log 1+Ji --- ,....., 
1-]) 

Log(1 + 2p) ,..",2p. 

on a finalement 

On remarque que ce resuItat est identique a. celui trouve pour Ie lac de profondeur con
stante (formule de MERIAN). On pouvait du reste s'y attendre, puisque, si p = - q « 1, 
Ie lac est reduit a. sa portion centrale, ou la profondeur ne varie que tres peu avec x'. 

Au contraire, si (r - s) devient grand, c'est-a.-dire si p = - q se rap proche de 1, 
on voit immediatement que T" tend vers 21ta lWo, expression independante de k : 
toutes les seiches, independamment du nombre de leurs noouds, tendent 
it prendre la meme periode. C'est Ie phenomene des « seiches anomales » de 
CHRYSTAL. On obtient Ie meme resuItat en faisant m = 0, c'est-a.-dire [1. = 1, sans faire 
encore d'hypotheses sur p et q. 

L'integrale de l'equation differentielle s'ecrit alors 

1 +XI]u=V1-X'2 [ A+B Log --- .
1- x, 

G. CHRYSTAL (27) montre que dans Ie cas p = - q, cette solution prend la forme 
simple u = VI - X'2. 

Le cas de lac quartique est instructif : il montre que pour (r - s) petit, c'est-a.-dire 
Ie lac etant limite a. sa portion centrale, les periodes des trois premiers modes T 1, T2, T3 

sont entre elles comme 

41t2 J-~ 
[ 1 + 2 

(1'-8)2 ' 

on voit ainsi que T 1 < 2T2, T1 < 3T3, etc., et que, moyennant un choix convenable de 
(r - s), on peut avoir par exemple T3 = T 1 /2, ce qui montre qu'une seiche de periode 
egale it la moitie de celIe du fondamental n'est pas necessairement binodale, comme Ie 
croyaient couramment les auteurs anciens (F. A. FOREL, P. Du Boys, etc.). 

Un tel mouvement est dit « anharmonique », par opposition au mouvement har
monique, ou l'on a Tl = kT". 

(27) Cf. CHRYSTAL, G., op. cit., pp. 645 sqq. 
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e) Le cas des lacs quartiques convexes, 

X2)2
hex) = ho (1 +

((2 

moins interessant que Ie precedent du point de vue pratique car ne se rencontrant sans 
doute jamais parmi les lacs reels, conduit de maniere analogue aux periodes 

21t(( 

'I'll = -;-r========Vgho [4 k 2 1t2 /Ct'_S)2 -1] 

de sorte que l'on a maintenant T1 > 2T2, T1 > 3T3, etc. (28). 

A partir de ces resultats et de ceux qu'il avait obtenus pour les lacs paraboliques 
(concaves et convexes), CHRYSTAL etablit une classification des lacs en concaves et en 
convexes, les premiers etant caracterises par la relation 

et les seconds par 

(0: 	 = con stante reelle) proprietes que l'observation semblerait confirmer (29). 

L'auteur entreprend egalement de comparer ses resultats avec ceux que l'on obtien
drait en appliquant la formule de Du Boys. 

Cette formule, etablie primitivement it partir de considerations physiques n'inte
ressant que Ie mode fondamental [considere comme resultant d'une onde progressive, 
de longueur double de celle du lac, se deplaQant avec une vitesse Vgh(x) et se reflechis
sant alternativement aux deux extremites (30)], constitue en fait une premiere approxi
mation de la valeur propre de l'equation de CHRYSTAL (1.10); elle est rigoureuse pour 
a(v) = constante (canal de section droite rectangulaire uniforme). 

En eiTet, l'equation de CHRYSTAL 

(1. 10) 

avec ses conditions-frontiere u(O) = u(a) = 0, peut etre consideree du point de vue mathe
matique comme resultant de la transformation de l'equation de STURM-LIOUVILLE: 

-d [ k (x) dd-Y ] +), g(x) y = 0
dx x 

(28) Cf. CHRYSTAL, G., op. cit., pp. 642 sqq. 
(29) Cf. BOUASSE, H., op. cit., p. 154. 
(30) Cf. Du Boys, P., op. cit., p. 644, note 8. 
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(ou, dans tout l'intervalle 0 ~ x ~ l, les fonctions k(x) et g(x) sont supposees continues 
et ne s'annulent pas; en outre, k'(x) et [g(x) . k(x)J" sont supposees continues dans ce 
meme intervalIe), effectuee a l'aide des relations (posees), dont l'idee remonte a G. GREEN 
et a G. G. StOKES : 

u = (g 1t)11' Y; 

K = 1- Sl(g / k )1/2 dx = const. (31). 
a 

o 

Ces relations transforment l'equation de STURM-LIOUVILLE ci-dessus en l'equation : 

It [ P2 7t ]d-
2 + --2 - q (w) u = 0,d W2 a2 

avec 
~" (w)

q (u') = -~-, 
\I (w) 

en posant (gk)1!4 = e(w); l'intervalle 0 ~ x ~ lest remplace par l'intervalle 0 ~ w ~ a, 
dans lequel q(w) est suppose continuo 

Les conditions-frontiere sont u(O) = u(a) = O. 

L'equation 
d 2 It ~2 7t2 - + _t'_ 1l (1(:) . q (w) It (tc)
dw2 a2 

admet pour solution generale : 

07tt!.' p7tW a \4'" p7t
u(w)=Acos'-- + Bsin--+ ~ sin-(w-.z)·q(z)u(z)dz. 

(l {( p7t~ a 
o 

Les conditions-frontiere donnent 

1 	 p 7t( a)2 I"aA ~O ot n = 	 -.-.-_. -- cos - (a - z). (q' II - qu') dz. 
sm(p7t!a) p7t w a 

o 

Par suite, la solution generale peut s'ecrire (a un facteur constant pres) 

p'ltW a 
u (w) = sin -- + - . ex (p, w)

a p'lt 
avec 	

Sill p'lt
cx(p,w)= sina (w-z). q(z)u(z)d:; 

o 

(31) Cf. GREEN, G., Papers, p. 225 et LAMB, H., op. cit., p. 274. Cf. egalement 
COURANT, R. und HILBERT, D., Meth. Math. Physik, I, p. 250 et INeE, E. L., Ordin. DiU. 
Equations, p. 270. 

I 
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ou 

o 7t W a rw 0 7t [ p 7t Z a Ju(w)=sin-'-+- sin·-(w-;:;).q(z). sin-+-.a(p,z) d:J 
a P"." a a p 7t 

o 

P7tW) a I~w p7tZ [ p7t:J a ] !
= sin --. 1 +-- cos --. sin -- + . a Cp,;;) q (;;) dz 

a p7t." a a p7t 
o 

p7tW a rw p7tZ [ p7tZ a ]- cos -- . - sin -. sin --+ .a (p, z) q (z) dz 
a p7t." a a p7t 

o 

PT. W \ P7t W[( a )2J / [( a )2J
= sin -a- ./1 + 0 p7t \ + cos -a-' 0 p7t • 

On demontre que dans ce cas les valeurs propres sont donnees par 

pj = U + 1) + 0 U-I) (j = 0, 1,2 ... ) (32). 

On a donc bien, en premiere approximation, 

c'est-a-dire, a cause des relations de la page 36 : 

Tj dx= ~ f! -, 

J."o Vgh(x) 

c'est-a-dire la formule de Du Boys generalisee. 
Naturellement, dans Ie cas OU g(x) et k(x) se reduisent a des constantes (section 

droite uniforme), on a q(w) = 0, et il reste simplement 

p7tV 
It (v) = sin --, 

a 

p etant maintenant un entier positif (a cause des conditions-frontiere u(o) = u(a) = 0); 
la formule de Du Boys est alors rigoureuse. 

On a vu sur des exemples que les periodes des seiches k-nodales sont en general 
loin d'etre k fois plus courtes que celles du fondamental; aussi ne faut-il pas s'etonner si 
les resultats que fournit la formule de Du Boys pour les modes superieurs soient mediocres. 
Pour Ie fondamental du lac quartique l'approximation parait acceptable: on a, en prenant 
Ie signe superieur ou inferieur suivant qu'il s'agit du lac concave ou du lac convexe : 

(Ie cas r = s etant evidemment exclu, de sorte que la formule de Du Boys ne fournit 
jamais la periode exacte). 

(32) Cf. INCE, E. L., op. cit., lac. cit. 
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f) Cas du canal dont Ie fond se compose de deux plans egalement inclines se cou
pant au milieu du canal (point de profondeur maximum = ho) (33). 

Etant donne la symetrie d'un tel canal, il suffit d'etudier les seiches dans l'une 
quelconque de ses moities; dans l' autre moitie, elles seront symetriques ou antisyme
triques suivant que Ie centre du lac est un point ventral ou un point nodal. 

Prenons l'une des extremites comme origine; Ie fond a alors pour equation, depuis 
ce point jusqu'au milieu (x = a) : 

x 
h (x) = ho --. 

a 
L'equation en ~ s'ecrit 

ou, en posant Aa /ho = f.l : 

(1.15)(;~ [x ~5J + I~ ~ ~ 0, 

et admet pour solution ~ = A J 0 (2 y;.T). 
Les equations aux periodes sont, pour les modes symetriques : J ~ (2\f;a) = 0, 

et pour les modes antisymetriques : Jo(2~ = 0. 

Les deux premieres racines de ces equations etant respectivement 2Vf.la = 3,8317, 
7,0156, et 2Vf.la = 2,4048, 5,5201, on aura, puisque 

47t2 a 
f'- = gho '1'2: 

T{=O,8317 X 27t(l!Vgl~:; '1'2=0,5220 X 27ta/Vuho; '1'3=0,3623 X 27ta/Vgho; 

'1'4 = 0,2851 X 2TC a/ V [J ho; 

ces periodes sont donc entre elles comme 1,000, 0,628, 0,436, 0,343. 

Si Ie lac etait coupe par un mur vertical en x = a, on ne retiendrait evidemment 
que les modes symetriques, les periodes ci-dessus T 2, T4, etc. devenant respectivement 
celles du fondamental, de la binodale, etc. 

G. CHRYSTAL envisage encore quelques cas speciaux de lacs it fond plan incline, 
tronques, dissymetriques, etc. Mais, tout comme pour les lacs paraboliques similaires, 
les solutions sont compliquees et n'eclairent guere les phenomenes. 

Examinons pour suivre quelques cas de lacs de largeur variable, la profon
deur etant tantot constante, tantot variable. 

Si l'on veut traiter Ie probleme en general, il faut introduire une seconde variable 
horizontale, y; l'on obtient pour l'equation de continuite 

d~ d d _ 
- = ~ - [h (x, y). va:] - - [h (x, y). vyJ
dt dX dy 

et pour les equations du mouvement 

dVa: d~ dVy ~ ~ -=-g-, -=-g-'
dt dX dt cy 

(33) CHRYSTAL, G., Hydrodynamical Theory of Seiches, pp. 636 sqq. 

I 
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Eliminant Vx et 	Vu et prenant ~,..., eiw', il vient (34) 


8 [ el ~J 8 8 ~J (,)2
- h (x, y) ---	 + - lh (x, y) - + -- S= O. (1.16)
2x 8x 8.11 ely 9 

g) Un premier cas, classique, est celui du lac circulaire de rayon a et de profon
deur constante ho (35); 

En passant it des coordonnees polaires (r, 0), it l'aide des relations x = r cos 0, 
y = r sin 0, on trouve l'equation bien connue 

(1.17) 

ou l'on a pose CJ.)2jgho = A. Les variables se separent aisement si l'on pose S= l(l') ~f~ s a 
(s representant Ie nombre de nmuds diametraux) et l'on trouve f (r) = AsJ s(rW La 
condition-frontiere habituelle (j~jdn = °en r = a (n = normale au mur vertical qui limite 
Ie bassin, dirigee vers l'exterieur) fournit l'equation aux periodes J ~ (a \fA) = O. Dans 
Ie cas s = 0, Ie mouvement est completement symetrique autour de l'origine, et les racines 
sont aV-:;= 3,8317, 7,0156, 10,173, etc ... , d'ou 

1'3 = 0,3088 X 2a/Vgho.1\=0,8199 X 2a/Vgho ; 

On trouvera une discussion complete des difTerents cas dans l'ouvrage de H. LAMB (36). 

Le cas du lac circulaire de profondeur variable h(r) = ho(1 - r2 ja2) est aussi traite 
en detail par cet auteur (37), auquel nous renvoyons pour complements d'information. 
II est interessant de remarquer que Ie cercle nodal (unique) du mode fondamental de 
ce lac est notablement deplace vers la cote (r = 0,707 a, contre r = 0,628 a dans Ie cas 
du lac circulaire de profondeur constante); quant it la periode du fondamental, elle est 
aussi plus longue dans Ie lac de profondeur variable que dans celui de profondeur con
stante. Ces resultats sont similaires it ceux que fournit la comparaison du canal para
bolique au canal de profondeur uniforme (cf. p. 32). 

Le traitement du probleme it deux dimensions etant beaucoup plus complique 
que celui du probleme it une dimension, il vaut la peine de voir dans quelle mesure les 
resultats (notamment les periodes d'oscillation) sont affectes lorsqu'on traite it une seule 
dimension un lac de largeur et de profondeur variables non assimilable it un « canal ». 
La question a ete soule vee par K. HIDAKA (38) it propos du lac circulaire de profondeur 
variable h(r) = h(1 - r2 ja2) dont il vient d'etre question. On trouve, pour Ie mode fon
damental : A1a2 = 2. Si on assimile ce lac it un «canal» de largeur b(x) = 2a(1 - x2ja2)'h 
et de profondeur h(x) = h~(1- X2 ja2), h~ etant la profondeur moyenne d'une section 

(34) Cf. LAMB, H., Hydrodynamics, 1945,. pp. 282, 2\)1. 
(35) ID., op. cit., p. 284. 
(36) ID., ibid. 
(37) ID., ibid., pp. 291-293. 
(38) HIDAKA, K., Oscillations of Water in Spindle-Shaped and Elliptic Basins. I, 

Mem. Imp. Mar. Obs. Japan, IV, 2 (1931), pp. 175 sqq. 
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diametrale, on trouve A~a2 = 3. Comme h~ = 2ho/3, il resulte que 1'on doit avoir T1 = T~ : 
la periode du mode fondamental n'est donc pas affectee par la simplification que 1'on a 
fait subir au probleme. 

Pour les modes superieurs toutefois, Ie desaccord entre les resultats obtenus pour 
les problemes it une et it deux dimensions va en s'accentuant it mesure que Ie nombre de 
namds augmente, ainsi qu'on peut s'y attendre en considerant la forme de la surface 
libre dans ces differents modes d'oscillations. K. HIDAKA (39) Ie remarque it propos de lacs 
elliptiques et de lacs en forme de fuseau, dont il sera question ci-apres. 

Dans une serie d'articles parus entre 1930 et 1940, cet auteur et ses eleves 
K. KOENUMA et I. TUBOI (40) ont examine un grand nombre de lacs de largeur variable 
et de profondeur tantot constante, tantot variable, en vue de decouvrir des cas admet
tant des solutions exactes. Nous donnons ici un bref aperQu des travaux de cette ecole 
japonaise. 

Un long article de K. HIDAKA est consacre aux lacs en forme de fuse au et aux lacs 
elliptiques (41). 

h) Une premiere categorie de lacs comprend ceux en fuseau, limites par deux para
boles homofocales d'axes opposes, d'equations y2 = a(a - 2x) et y2 = a(a + 2x); la 
profondeur est constante et egale it ho• 

Le probleme est traite d'abord it deux dimensions, it 1'aide de coordonnees para
boliques (p, q) definies par 

y=apq; 

les solutions s'obtiennent sous forme de fonctions hypergeometriques generalisees (42) 
mais sont beaucoup trop compliquees pour se preter commodement it des calculs nume
riques. Si on se limite it 1'etude des oscillations symetriques par rapport it 1'axe Oy, Ie 
probleme se simplifie quelque peu, et les solutions s'expriment en fonctions de BESSEL 

d'ordre ± 1/4; les lignes nodales consistent en diametres et en paraboles homofocales 
it celles qui limitent Ie bassin : on voit ainsi immediatement la simplification excessive 
qu'il y aurait it reduire Ie probleme it une seule dimension, du moins pour les modes qui 
admettent d'autres lignes nodales que 1'axe des x. 

Ceci est verifie par les calculs de HIDAKA, qui traite it titre d'essai Ie bassin comme 
un canal de largeur variable : ( X2)b (x) = a \ 1 - - . 

a\ 2 

L'auteur developpe les solutions ~It en series potentielles de x /a (puissances impaires 
seulement pour les modes impairs, et paires seulement pour les modes pairs); les fonc
tions propres obtenues pour les deux premiers modes different peu de 

7tX 
cos -

a 
et 

27tX 
cos-

a 
respectivement. 

(39) HIDAKA, K., Oscillations oj Water in Spindle-Shaped and Elliptic Basins. I, 
Mem. Imp. Mar. Obs. Japan, IV, 2 (1931), pp. 175 sqq. 

(40) Cf. bibliographie, pp. 306 sqq. 
(41) Cf. note 38. 
(42) Cf. RIEMANN-WEBER, Partielle DifJgl., II, pp. 258-260. 
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Si l'on compare les resultats obtenus pour Ie probleme ainsi simplifie avec ceux 
du probleme it deux dimensions, on constate que l'accord n'est satisfaisant que pour Ie 
fondamental.Dejit pour Ie second mode, Ie desaccord entre les periodes obtenues par 
les deux pro cedes devient considerable : en effet, la largeur maxima a du « canal » ne 
peut plus etre consideree comme faible devant sa longueur 2a. Ceci illustre combien 
l'etude <;les seiches d'un lac reste incomplete tant que l'on se borne aux seiches longitu
dinales, surtout si la largeur du lac n'est pas tres petite devant sa longueur. 

i) L'auteur considere ensuite Ie cas du lac elliptique de profondeur constante. Si 
Ie petit axe est tres petit devant Ie grand, Ie bassin peut etre considere comme un canal 
de largeur variable 

Introduisant cette valeur dans l'equation de CHRYSTAL, on obtient une equation 
du type de celle de MATHIEU; il suffit alors de developper les solutions en serie potentielle 
de x/a (serie impaire pour les modes impairs, paire pour les modes pairs) pour obtenir 
une relation entre trois coefficients, et, par suite, une equation aux valeurs propres sous 
forme de fraction continue; les racines de celle-ci coincident avec celles obtenues par 
S. 	 GOLDSTEIN (43) pour Ie meme probleme. 

La comparaison du lac en fuse au et du lac elliptique va permettre de determiner 
l'influence, sur les periodes d'oscillation, d'un retrecissement du canal vers les extremites. 
Pour cela, K. HIDAKA considere un lac-canal, de profondeur constante ho et de largeur 

X2')'"b (x) = 2bo(1 - a 2 ' 

m etant un nombre positif reel. 

Suivant que m = 0, 1/2 ou 1, on obtient un lac-canal rectangulaire, elliptique ou 
en fuseau. Posons 

Logm
m=2Y ou Y = 	 Log2 

et appelons, avec HID AKA, y « l'indice de retrecissement » du lac vers les extremites. 
Quand y = - 00 , Ie bassin est rectangulaire; quand y = -1 il est elliptique; quand y = 0 
il est en fuseau, et quand y = 1, 2, ... Ie retrecissement devient de plus en plus marque 
(cf. fig. 1). L'equation du bassin est donc 

L'equation de CHRYSTAL devient, en posant ')'; = x', Aa2 = p. : 
a 

(43) GOLDSTEIN, S., Special Case of Tidal Motions in Elliptic Basins, Monthly 
Notices Roy. Astr. Soc., Geoph. Supp. II, 1 (1928); ID., Free Oscill. of Water in a Canal 
of Elliptic Plan, Proc. London Math. Soc., 28 (1928), pp. 91-101. , 



42 F. SERVAIS. - ETUDE THEORIQUE 

En procedant comme plus haut, c'est-a-dire en developpant les solutions en series 
potentielles (paires ou imp aires suivant la parite du mode considere) et en ecrivant les 
relations entre trois coefficients sous forme de fraction continue, l'auteur obtient des 
valeurs propres [J." pour un certain nombre de valeurs-types de y. Pour Ie fondamental 
([J.l) on a la table suivante 

y 2 1 ° -1 -2 -0:> " -4 -5 -00, 

rn 4 2 1 112 1/4 1/8 1/16 1/32 0, 

3,557 2,589 2,150 1,887 1,7:37 1,655 1,616 1,597 1,571 = 1t;2 . V/'-t 

.# = - 1 

T=~~ 
1886 'Igh 

r 

.#=-2 .#=-3 ..u = - 5 .#=-00 

T=~~ T=~~ T=~~ T=~~1737 Vj1h 1655 Vj1h 1591 'Igh 1571 'Igh 

I 

FIG. 1. 


Quelque$ contours de bassins derives du bassin elliptique. 

[D'apres K. HIDAKA, Mem. Imp. Mar. Obs. Japan, IV, 2 (1931), pp. 175 sqq.] 


Au lieu de fl, lire "( sur cette figure. 


Le retrecissement du lac vers les extremites a done pour effet de raccourcir la periode 
de maniere tres marquee: du lac rectangulaire (m = 0) au lac en fuseau (m = 1), ce 
raccourcissement de la periode fondamentale atteint 27 %. 

j) Si les lacs en fuseau et elliptiques se pretent relativement bien au calcul de modes 
d'oscillation les plus bas, il n'en est plus de Illeme pour les modes superieurs : la reso
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lution des equations aux valeurs propres ecrites sous forme de fractions continues devient 
fastidieuse pour les racines superieures. 

C'est pourquoi K. HID AKA envisage une nouvelle categorie de lacs, dont la largeur 
est donnee par 'it X 

b(x) = 2bo cosm -;
2(( 

la forme de ces lacs differe assez peu de celle des lacs de largeur 

X2)mb(x) = 2bo( 1 - - ;
((2 

pour m = 0, 1/2, 1, on retrouve notamment un lac (rigoureusement) rectangulaire, un 
lac a peu pres elliptique et un lac a peu pres en fuseau. 

'it X
L'equation de CHRYSTAL devient, en posant sin2 - = x, et), ((2 = [I. :

2a 

x, (1-x')~" + [~- (; + 1) x'J~' +$~=O. 
Si l'on ecrit 

el = 41
1t [m 'it - Vm2 'it2 + 16 p.] ; 

~= ~[m'it+Vm21t2+16[1.];
4 'it 

cette equation prend la forme hypergeomHrique 

x, (1-x')~" + [y - (el + ~ + 1) x']~' -IX~~ = 0, 

et ~ s'exprime sous forme de fonctions hypergeometriques. Les solutions devant etre 
finies en x = ± a, on obtient, apres quelques calculs, les valeurs prop res : 

P.21t-1 = (2k -1) (2k -1 + m). 'it2 14 pour les modes impairs, d'ordre 2k -1, 

[1.21< = 2 k (2 k + m) . 7t2 14 pour les modes pairs, d'ordre 2k. 

On verifie notamment que pour k petit, ces resultats different peu de ceux obtenus 
pour les lacs elliptiques et en fuseau traites precedemment. 

k) Passons maintenant aux lacs (en fuseau et elliptique) de profondeur 
variable, suivant la loi parabolique 

h(X)=ho(1- X2).
a2 

Pour Ie lac en fuseau, de largeur b(x) = 2bo{1 - x2Ia2), l'equation de CHRYSTAL 
devient, en posant x la = x' et "Aa 2 = !l- : 

Les modes impairs sont donnes par 

3 3 )Y = Ax' . F ( 1 - k - + k _. X'2 (k ~ 1, 2 ... ) 
'> '2 '2' 

I 
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avec [.I. = 4k2 + 2k - 2, et les modes pairs par 

.,.. = B . F (- h ~ + h ~. X'2)
" , 2 ' 2' 

avec [.I. = 4k2 + 6k. 
Pour Ie fondamental, Ie profil de l'eau reste plan, et pour Ie second mode, il est 

parabolique, avec ses nceuds en x' = ± 0,447. 

L'effet du retrecissement du lac vers les extremites l'emporte donc ici sur celui 
du relevement du fond vers ces memes extremites, puis que les nceuds sont deplaces vers 
Ie centre du lac. 

Dans Ie cas du lac elliptique, b (x) = 2bo obtient de meme l'equation (1- ::y, on 

(1 - X'2) ~" - 3 x' ~' + p. ~ = 0; 

les modes impairs sont donnes par 

~ = Ax'· F(1 - h, 1+ h,~; X'2). 

avec [.I. = 4k2 - 1, et les modes pairs par 

~ = B. F ( - h, 1 + h,~; x,t) 
avec [.I. = 4k2 + 4k. 

Le fondamental presente cette fois encore un profil plan et Ie e8cond mode un profil 
parabolique; quant aux nceuds, ils sont maintenant en x' = ± 0,500, c'est-a-dire que les 
deux effets mentionnes ci-dessus se compensent exactement. 

Ces resultats sont encore susceptibles de la meme generalisation que ceux obtenus 
pour les lacs de profondeur constante. Ecrivons pour la largeur 

X2)'"b(x) = 2bo ( 1- a~ ; 

l'equation de CHRYSTAL devient 

(1 - X'2) ~" - 2 (m + 1) x, ~' + p. ~ = 0, 

et les modes impairs sont donnes par 

1·')~=Ax'·F (1-k,m+-+k,~;X'2,2 2 

avec [.I. = 4k2 + 2(2m - l)k - 2m, tandis que l'on a pour les mod6s pairs 

~ = B . F ( - k, m + ~ + h, ~; Xl2) 
avec [.I. = 4k2 + 2(2m + l)k. 

Si l'on definit a nouveau un « indice de retrecissement ) comme plus haut, 
Logm 

v=-- on peut dresser la table suivante pour V~ : 
j Log2' 


2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -00,
"Y 
m 4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 0, 

VP.i 3,162 2,449 2,000 1,732 1,581 1,500 1,458 1,436 1,414 = \f2. 
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On voit que maintenant, du lac rectangulaire (m = 0) au lac en fuseau (m = 1), Ie 
raccourcissement de la periode fondamentale est encore plus sensible qu'a profondeur 
constante, puisqu'il est voisin de 30 %. 

Comparons encore les periodes d'oscillation des lacs de profondeur uniforme et de 
profondeur variable (fond parabolique), la profondeur uniforme ho etant calcuIee de 
maniere a ce que Ie volume d'eau soit Ie meme dans les deux cas: 

Ii _ f~ hex) b(x) dx 
o - f~b(x) dx ' 

on trouve ainsi : ho = 4ho /5 pour Ie lac en fuseau et ko = 3ho/4 pour Ie lac elliptique. 
Pour Ie fondamental, on a Tvar. /Tunif. = 0,962 pour Ie bassin en fuseau et 0,943 

pour Ie bassin elliptique; pour Ie second mode, ce rapport est respectivement egal a 1,073 
et 1,061; on voit que les ecarts de periodes entre lacs de profondeur uniforme et de pro
fondeur variable (parabolique) sont peu importants. . 

Dans les lacs aprofOlldeur variable, on s'est limite ici au profil parabolique, 
symetrique par rapport au centre (x = 0). Grace a cette symetrie (jointe a celIe 
de la largeur), la denivellation ~ pouvait s'exprimer chaque fois sous forme de 
series potentielles paires ou impaires (suivant les modes consideres) de x/a. 
Si la profondeur hex) cesse d'etre symetrique par rapport au centre il n'en sera 
plus ainsi. Ce sera notamment Ie cas si hex) varie lineairement avec x, par 

exemple si l'on a (X) )
h (x) = ho 1+ a ou h (x) = ho (1- ~ . 

De tels lacs a fond plan incline et a contour en fuseau ou elliptique sont envi
sages par HIDAKA; pour Ie lac en fuseau, les solutions trouvees dependent des 
fonctions de BESSEL, et pour Ie lac elliptique elles doivent etre tabulees speciale
ment. Nous n'entrerons pas ici dans Ie detail de ces problemes; nous nous con
tenterons de tirer quelques conclusions de cette etude de lacs en fuseau et ellip
tique, a profondeur constante ou variable. 

Le volume d'eau contenu dans les bassins de profondeur constante etant 
suppose egal acelui des bassins de profondeur variable, on remarque : 

1° que les periodes d'oscillation des bassins a fond plan incline sont tou
jours plus longues que celles des bassins de profondeur constante, et ceci aussi 
bien dans Ie lac rectangulaire que dans Ie lac elliptique et dans Ie lac en fuseau. 

2° que Ie rapport T2/1\ est toujours superieur a1/2 (sauf pour Ie lac rectan
gulaire, ou il est egal a 1/2), quel que soit Ie type de fond envisage . .Les bassins 
elliptiques et en fuseau peuvent donc se classer parmi les bassins « concaves » 

de CHRYSTAL (cf. p. 35). 

3° que Ie rapport des amplitudes de ~ au bout Ie moins profond a~ au bout Ie 
plus profond (lacs a fond plan incline) est maximum dans Ie lac en fuseau et 
minimum dans Ie lac rectangulaire. 

4° que dans les lacs a fond plan incline, Ie namd du fondamental est Ie plus 
proche du centre, dans Ie cas du lac en fuseau, et qu'il en est Ie plus eloigne 
dans Ie cas du lac rectangulaire. 

I 
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On voit des lors qu'a profondeur constante, I'effet 
d 'u n e va ria t ion del a r g e u res t de de p I ace r len ce u d ve rs 
I'extremite la plus large; quant a l'amplitude de la deni
vellatLon CelIe sera toujours plus considerable 11. l'extre
mite la plus etroite. 

A largeur constante au contraire, l'effet des varia
tions de profondeur est de deplacer Ie nceud vers l'extre
mite la moins profonde; c'est a cette extremite egalement 
que l'amplitude de la denivellation ~ sera la plus consi
derable. 

Ceci est entierement conforme aux resultats obtenus precedemment ecf. p. 29). 

I) Des conclusions identiques se degagent de l'elude des lacs de forme dissyme· 
trique autour du centre, auxquels K. HIDAKA consacre egalement un long article (44). 
La symetrie autour de x = 0 est neanmoins conservee. Dans une premiere categorie 
(categorie « A » de HIDAKA) de ces lacs, la largeur est donnee par 

X)P ( X)bb (x) = 2 bo(1 - a 1 + a ' 
ou p et q sont des nombres reels et positifs; on peut sans nuire a la generalite, supposer 
p > q. La seconde categorie (la categorie « B » de HID AKA) comprend les lacs de largeur 

b(x) = 2bo (1 _ sin 1tX)P'/2 (1 + sin ~)q'/2. 
2a \ 2a 

Les figures 2 et 3 qui suivent representent un certain nombre de lacs de chacune 
de ces deux categories. 

Quant a la profondeur, elle est prise tantOt constante (h = ho), tantot variable : 

hex) = ho (1- ~:} h (x) = ho (1 ±~} 
Pour les lacs de la categorie «A » de profondeur constante, l'equation de CHRYSTAL 

s'ecrit (en posant comme d'habitude x/a = x', Aa2 = p) 

d [ dYJ- (1 - iC')P (1 + x, )1 ~ + P. (1- iC')P (1 + x,)q ~ = 0 (4")
dx' dx' 

K. HIDAKA calcule numeriquement Ie cas p = 1, q = 1/2 et est oblige de tabuler 
la solution, celle-ci n'etant pas reductible a un type connu. 

(44) HID AKA, K., The Oscillations of Water in Canals of Asymmetric Plan, Mem. 
Imper. Mar. Observ., V, 4 (1935), pp. 268-321. 

(45) II est a remarquer que cette equation n'est pas reductible a 
celle de JACOBI : 

Ix [(1- x)P(1+x)Q (1- x) x~J +p.(1-x)"(1+x)Q u=o 

qui, comme on Ie sait, admet pour solutions les polynomes de JACOBI d'ordre n : 
u = F (p + n, - n, q; x), et comme valeurs propres fL = n (p + n), les conditions-fron
tiere etant : u (± 1) = quantite finie. 
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Ia IIa IlIa 

p = 1/8 p= 114 p = 114 

q=O q=O q = J/8 


FIG. 2. - Lacs du type (' A » de K. HrDAKA. 

[D'apres l'article cite ci-contre, note 44.] 

Ib lib IIlb 

p'= 118 p'= 114 p'= 114 p'= 1/2 
q'=O q'=O q'= J/8 q'=O 

FIG. 3. - Lacs du type (' B » de K. HIDAKA. 

[Meme source.] 

4 
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Le profil du mode fondamental est represente par la figure 4 ci-dessous et la valeur 
propre correspondante est V~ = 2,030. Le cas ou pest quelconque et q = °est beau
coup plus aise it traiter car il conduit it une equation de BESSEL; en effet, l'equation de 
CHRYSTAL s'ecrit alors : 

(1 - x')~" - p~' + p. (1 - x'g = ° 
et admet par consequent pour solutions 

FIG. 4. - Lac du type Xa: P = 1, q = Y:J. 

(Profondeur uniforme.) 


Profil de la seiche uninodale. [D'apres K. HIDAKA, meme article.] 


La condition-frontiere ~/(1) = q- 1) = 0 fournit les valeurs propres du parametre fL, 

par l'equation 

car ~ '(1) = 0 est dej it satisfait, et l'on a 1'identite 

dzd 
[zn Ln (z)] = _zn J i - n (z), 

d'ou l'equation annoncee. 

Si p = 1 et q = 0, on a un lac triangulaire, cas. classique bien connu (46), pour lequel 
~ = Jo[Y;(1- x')], avec comme equation aux valeurs propres Jl(V~) = 0. On verifie 
facilement, it partir des racines YfLk = 3,8317, 7,0156, 10,173, etc. que T 1 : T2 : T3 
= 1 : 0,5461 : 0,3767, etc. Comme Jo est maximum pour x' = 1, on en conclut que 1'ampli
tude des cretes et des creux de la seiche decroit it mesure qu'on s'eloigne de 1'extremite 
effilee dulac. 

(46) Cf. BOUASSE, H., op. cit., p. 157. 

I 
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Pour p inferieur a 1, K. HIDAKA donne les quelques resuItats numeriques (q restant 
nul) 

p = 1/8 1/4 1/2, 

~ = 1,614 1,654 1,745, 

Vf"2 = 3,189 3,261 3,508. 

m) Si la profondeur vane com me 

h (x) = ho (1 - ~~), 

l'equation de CHRYSTAL prend a nouveau la forme hypergeometrique 

(1- X'2)~" + [(p - q) + (p + q + 2) x']~' + f"~ = 0, 

dont les solutions sont 

~ = A . F ( - k, k +p + q + 1, ~ +1; 1 2 XI) 

et les valeurs propres fJ.k = k(k + p + q + 1). Dans Ie mode fondamental, la surface 
libre de l'eau reste plane, comme Ie montre la figure 5 ci-dessous. 

I Centre 
I 
I 
I 
I 

FIG. 5. - Lac du type Xa : 'P = 1, q = %. 


Profondeur h(x) = ho (1 -~). 

Profil de la seiche uninodale. [D'apres K. HID~KA, meme article.] 


n) Si Ie fond est un plan incline releve vers l'extremite etroite, 

les solutions ~ doivent se develop per en series potentielles (puissances paires et impaires) 
et l'equation aux valeurs propres s'obtient sous forme de fraction continue egaIee it zero. 

I 
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A titre d'exemple, K. HIDAKA traite Ie cas p = 1, q = 1/2, et trouve pour Ie fonda
mental V;; = 1,865. Le profil de la seiche est donne par la figure 6 ci-dessous. 

Au cas OU Ie fond plan incline se releve vers l'extremite large du lac, 

h (x) = ho (1 +~} 
l'equation de CHRYSTAL se traite comme dans Ie cas precedent; pour p = 1, q = 1/2, 
K. HID AKA trouve V;; = 1,703 (c'est-a-dire une periode d'oscillation fondamentale 
plus longue); Ie profil de la seiche est donne par la figure 7. 

Centre 

PlanPlan 

~------2Q--~~~---------7 ~-------2a---r.~----------~ 

I 

I 

PrO /'O"de4'r; Cent,.e 
Centre

Profondeur 

FIG. 6. - Lac du type Xa: P = 1, q = %. FIG. 7. - Lac du type Xa: P = 1, q = %. 

Profondeur h(x) = ho(l-~} Profondeur h = hoC1 +~} 
Profils des seiches uninodales. [D'apres K. HIDAKA, meme article.] 

0) Parmi les lacs de la seconde categorie «< B»), K. HIDAKA ne traite que Ie cas 
de la profondeur constante. Posant 

1tX 
1-sin-=2x',

2a 

l'equation de CHRYSTAL devient : 

x' (1 - x') 'C" + [P' + 1 - (1 + p' + q~) x'] ~' + 4 P. ~ = O. 
. 2 2 n 2 

Les solutions sont 

~ = F ( - k, k + p' ~ q', J};- 1; a:'), 

et les valeurs propres 
- krt ( p' + q,)YsVp.", = -- 1 +-- .

2 2k 
Comme on a 

I 
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pour Ie canal rectangulaire, on voit que les periodes d'oscillation du canal de categorie 
« B » sont plus courtes que celles du canal rectangulaire de meme longueur et s'en rappro
chent it me sure que Ie nombre k de nceuds de la seiche croit. Ceci rejoint les conclusions 
d'une note de H. JEFFREYS sur les seiches d'ordre eleve dans les lacs etroits (47). 

p) Un grand nombre d'autres lacs aux formes les plus imp revues ont ete etudies 
par K. HID AKA et ses eleves; on trouvera un releve de ces travaux dans la bibliographie 
donnee it la fin de cet ouvrage. 

Les solutions auxquelles les auteurs aboutissent sont Ie plus souvent fort com
pliquees et, en tout cas, ne presentent en general qu'un interet pratique assez mince. 
Aussi n'entrerons-nous pas davantage dans Ie detail de ces questions et arreterons-nous 
lci cette revision rapide des principaux cas aisement solubles de l'equation de CHRYSTAL, 
pour aborder l'etude des methodes approchees de solution de cette equation. 

CHAPITRE II. 

LES METHODES APPROCHEES. 

On a vu au chapitre precedent que l'equation de CHRYSTAL n'admet de 
solutions exactes que pour un nombre restreint de cas, que ceux-ei comprennent 
seulement les lacs dont la forme presente une certaine symetrie, et que meme 
pour de teis lacs les solutions sont souvent compliquees. Aussi s'est-on depuis 
longtemps occupe de mettre au point des methodes de calcul approche, per
mettant de resoudre numeriquement l'equation de CHRYSTAL pour n'importe 
quel lac (pourvu seulement que Ie rapport de ses dimensions et sa configuration 
geographique et bathymetrique ne s'opposent pas a l'hypothese du parallelisme 
des tranches liquides). 

Ces methodes, que pour la facilite et conformement a l'habitude etablie nous 
designerons iei du nom des auteurs qui les ont proposees ou appliquees les pre
miers, ne sont Ie plus souvent que des adaptations, a l'equation differ'entielle 
dont il est question ici, de procedes d'integration tres generaux, connus depuis 
longtemps des mathematiciens. 

On passera ainsi en revue successivement : une methode variationnelle, 
deux methodes « d'existence », une methode utilisant l'analogie qui existe entre 
les oscillations d'un systeme mecanique et celles d'un circuit electrique, deux 
methodes fondees sur la transformation d'une equation differentielle lineaire 
du second ordre en une equation integ-rale, une methode plus ou moins hybride 
mais qui se ramene pour l'essentiel a l'une de ces deux dernie~es; enfin, un 
procede de correction applicable a la formule de MERIAN pour les golfes et baies. 

(47) JEFFREYS, H., On the More Rapid Longitudinal Seiches of a Narrow Lake, 
Monthly Not. Roy. Astr. Soc., Geoph. Supp., 1 (1928), pp. 495-500. 

I 
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§ 1. LA METHODE VARIATIONNELLE DE W. RITZ - K. HIDAKA. 

La methode bien connue de W. RITZ a ete appliquee par K. HWAKA (48) a la 
resolution de l'equation de CHRYSTAL. Rappelons brievement Ie procede de 
W. RITZ, et, pour plus de clarte, raisonnons directement sur cette derniere 
equation. 

On sait que l'intcgration de l'equation 

dZu AU
-+--=0 (1.10)
dcZ cr(v) , 

SOUS les conditions u(O) = u(a) = 0, revient a minimer l'intcgrale 

I =sa[u'z - ~uz] dv, 
_ cr(v) 

o 

c'est-a-dire a annuler sa variation: 

01-0,. "sa [ A ] dv=O.u,z-cr(V)ut (11.1 ) 

o 

En eifet, l'equation d'EuLlm de ce dernier problcme n'est autre que l'equa
tion de CHRYSTAL (1.10). De lit l'idee de W. RITz: au lieu de resoudre l'equation 
(1.10) soumise aux conditions-frontiere u(O) = u(a) = 0, il cherche pour (11.1) 
des solutions sous forme d'une combinaison lineaire de m fonctions ~i (v), satis
faisant chacune aux conditions susdites. A cet effet, il pose 

m 

U (v) = 1: Ai h (v), 
i=i 

ou les Ai sont des parametres a determiner. L'existence d'un tel systeme de 
fonctions ~i (v), pour lesquelles on doit avoir (0: ctant un nombre positif aussi 
petit qu'on veut, et Tn un entier positif) : 

111 m 

i u (v) -1: Ad1i(V) [ < €, !u' -1: At 4:(v)1 < e. 
i=i i=! 

dans tout Ie domaine du prohleme, est garantie par un theoreme de 
WEIERSTRASS (49), et W. RITZ lui-meme a indique la maniere de former ces 
[onctions. Pour toutes les autres questions concernant la legitimite du procede 

(48) HID AKA, K., Application of Ritz's Variation Method to the Determination of 
Seiches in a Lake, Mem. Imp. Mar. Obs., VI, 2 (1936), pp. 159-174. 

(49) Cf. PLANCHEREL, M., Sur la methode d'integration de Ritz, Bull. Sc. Math., 
58 (1923), pp. 376-412; voir la p. 377. 
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de RITz, la convergence des valeurs propres etc., on se reporiera a l'article de 
M. 	 PLANCHEREL, cite dans la note 49. 

Introduisant ceUe expression de u(v) dans (11.1), il vient 

(11.2) 

equation qui se reduit aux m equations suivantes 

21 21 
-=0···-=0 
2A2 2Am' 

c'est-a-dire a un systerne de m equations a m inconnues Ai (i = 1,2 ... m) dont la 
solution permct d'ecrire l'approximatilon cherchee paur u(v). Les equations 
2I/2Ai=0 etant lineaires en Ai' et sans second membre, eUes n'auront de solu
tions Ai non identiquement nuUes que SI leur determinant, que nous ecrirons 
D/Cij-A EoJ, s'annule. (On a pose 

"aJ 4; 4; dv = etCij 

o 

i etant l'indice des rangees et j celui des colonnes.) 

Ce determinant peut etre lui-meme considere comme une equation d'ordre m 
en A, dont la solution fournira les valeurs propres et, par suite, les periodes 
d'oscillation cherchees. A chaque racine Ak (k = 1,2 ... m) correspond un systeme 
de coefficients AI, A2 •• Am' et par consequent une fonction uk(v). 

Si, au lieu de partir de l'equation (1.10), nous partons de l'equation (1.11) 
c'est-a-dire 

avec les conditions-frontiere ~'(O) = ~'(c) = 0, l'integrale a minimer sera 

J = f [s'~ - ),(1 (8) s21 d8; (11.1') 
o 

et l'on ecrira 
m 

S(8) = 1: Bi <Pi (8), 
i=1 

les Bi etant maintenant les parametres a determiner. 

Les equations resultant de l'annulation de la variation de J sont 

I 

(i=1,2 ... m) 

et la condition de comptabilite du systeme s'ecrira D/Fij-A Giil = 0, OU l'on 
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a pose f1f' 1'j a' (s) ds = Gij et rc1'; 1'; d.,> = F ii' 
0' 

° ° 
Le raisonnement general est done en tous points identique a eelui qui vient 

d'etre fait pour l'equation (1.10). 

K. HIDAKA raisonne uniquement sur l'equation (1.10) et pose CO) 

ou, en eerivant v' pour v! (1, 

de maniere a satisfaire immediatement aux conditions-fronW~re ~lO) = ~i((l) = O. 
On verifie egalement que pour eette forme partieuliere des ~i> les quantites 
Cj; et Eij ne dependent que de la somme i+ j, de sorte que pour m=2 il n'y a 
que trois integrales Cij et trois integrales E j ; a ealculer; pour m = 3, ee nombre 
est de cinq, pour m = 4, de sept, et ainsi de suite. Les integrales Ci; s'obtiennent 
immediatement sans aueune diffieulte, puisque l'integrande s'y reduit a un 
polynome, tandis que les integrales Ei ;, dont l'integrande contient cr(v) en deno
minateur, doivent etre ealculees par des proeedes numeriques. On a, en posant 
i + j = n et i x j = r : 

Cu = r[(r + n + 1) v'n - (2r + 3n + 4) v,nH + (r + 2n + 2) v,n+2] dv, 
·0 

I 

Les fonetions ~/v) ehoisies par K. HIDAKA presentent l'ineonvenient de ne 
pas avoir leurs derivees orthogonales entre elles, ee qui donnerait, pour des fone
tions normees : 

ar 0/: o/J dv = 0 ou 1 suivant que i =f j ou i = j; 
"0 

eette simple precaution permettrait, apres division du determinant-equation aux 
valeurs propres par Am (quantite non nulle !), de faire prendre it eelui-ei la forme 
scculaire (la nouvelle ineonnue etant I/A), beaueoup plus maniable que cene 
dont tous les elements sont des binomes du type Ci;-A Eij' 

(50) HIDAKA, K., op. cit., p. 162. 
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Si l'on prend par exemple pour l'equation (11.2) 

1 ire v 
~h (v) = v- sin -, 

ire a 

it quoi correspond, pour sa variante : 

1 ire v 
!Pi (s) = V- cos --, 

ire a 

on est assure, non seulement d'avoir des derivees orthogonales entre eUes, mais 
encore, au cas OU la fonction (j(V) lou (j(s)] ne presente pas une allure par trop 
capricieuse, de representer en meme temps Ie fondamental, et peut-etre aussi Ie 
deuxieme mode, d'une maniere vraisemblablement plus correcte que par les 
polynomes proposes par K. HIDAKA. On sait en effet que les fonctions 

krev krev 
Ukc= sin et ~,,= cos

a a 

sont des solutions e x act e s pour un lac-canal de profondeur et de largeur 
constantes, alors que les polynomes de HIDAKA ne sont solutions exactes pour 
aucune forme simple de lac-canal. 

Pour ce qui est du point de vue pratique, on sait que la methode de W. RITZ, 
it cause du point de vue meme ou son auteur s'est place (satisfaire d'abord aux 
conditions-fronW~re et en suite seulement it l'equation qu'on s'efforce de resou
dre), ne donne habituellement de bons resultats numeriques que pour la valeur 
propre la plus basse, et qu'elle est inutilisable pour les valeurs propres d'ordre 
eleve. 

Signalons aussi la propriete tres importante que possedent les valeurs 
propres approchees AI, A2 fournies par cette methode de constituer· des 
approximations par excps : on a toujours (en designant par 1...1,1...2, etc., 
les valeurs propres exactes) Al > /'1, A2 > 1...2 ••• etc. 

La demonstration de cette propriete, qui repose sur Ie principe de maximum
minimum de R. COURANT, est donnee dans la plupart des traites classiques; 
il est donc superflu de la reprendre ici (51). 

On sait encore que si l'on a obtenu des valeurs approchees AI ... Am pour 
les m premieres valeurs propres Al ... Am it partir d'nne combinaison lineaire 
de m fonctions d'essai ~i' en posant 

'" 
u = 1: AI 0/; 

i=i 

(51) Cf. par exemple COURANT, R. und HILBERT, D., Methoden der Math. Physik, 
I, pp. 27 sqq; COLLATZ, L., Eigenwertprobleme und ihre Numerische Behandlung, pp. 236 sqq. 
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et que si l'on adjoigne a ccs dernicres une fonction d'essai supplcmentaire 'hn+t 

de maniere a poser maintenant 

les nouvelles valeurs approchees A'l ... A''''+1 des m + 1 premieres valeurs propres 
Al .'. )'",+1 sont separces par les m valeurs propres approchees Al ... Am obtenues 
prece<iemment. On a done 

Les valeurs approehees A; et A'; etant toujours :> }; (valeurs propres exactes), 
on en conclut que les A'; seront en general de meillenres approximations que 
les Ao et qu'il suffirait en theorie de prendre m suffisamment eleve pour obtenir 
les valeurspropres du probleme avec telle approximation que l'on voudrait. 
Malheureusement, Ie determinant-equation aux periodes devient de moins en 
moins maniable a mesure que son ordre croit, ce qui limite considerablement 
l'interet pratique de cette derniere propriete des valeurs propres approchees. 

Enfin, nne limite in fer i e u r e pour une valeur proprc queleonque 
)'k peut etre obtenue a l'aide du « quotient de TEMPLE », des que l'on connait 
pour la valeur propre )"'+1' une limite inferieure A'k+lJ > }k lui- meme. 

Cette derniere propriete n'est citee que pour memoire et ne sera pas utilisee 
dans ee travail, pour des raisons pratiques (52). 

§ 2. LA METHODE «D'EXISTENCE » DE A. DEFANT. 

Au lieu de s'attaquer directement a l'equation de CHRYSTAL, A. DEFANT ("3) 
calcule, ~l l'aide des equations de continuite et du mouvement, les grandeurs u(v), 
f et ~; la valeur propre inconnue A est remplacee par une valeur d'essai }', qui 
sera eonsideree comme satisfaisantc des que u(v), pris nul en v = 0, prend une 
valeur suffisamment voisine de zero au point v = a. L'equation de CHRYSTAL 
etant du type des equations de STURM-LIOUVILLE, l' ex i s ten e e de la solution 

(52) Pour la theorie du ({ quotient de TEMPLE », cf. : 

TEMPLE, G., The Accuracy of Rayleigh's Method ... , Proc. Roy. Soc. London, 


Series A (Math. Phys. Sc .•) , 211 (1952), pp. 204-224; 
COLLATZ, L., Numer. Behandl. von DitJgl., pp. 172 sqq. 

Pour les proprietes des valeurs A'i et Ai, voir notamment 


PAULING, L. and WILSON, E. B., Introduction to Quantum Mechanics, pp. 186 sqq; 

KEMBLE, E., Fundamental Principles of Quantum Mechanics, pp. 410 sqq. 


(53) DEFANT, A., Neue Methode zur Ermittlung der Eigenschwingungen ({ Seiches ») 
von Abgeschlossenen Wassermassen, Ann. Hydrographie, 46 (1918), pp. 78-85. Cet expose 
est repris plusieurs fois dans les articles de P. CALOI et ses eleves, parus dans les Annali di 
Geofisica: cf. p. ex. 1 (1948), pp. 190-195; 2 (1949), pp. 267-280; 4 (1951), pp. 411-418, etc. 
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(d'ou Ie nom donne ici a la methode), est garantie par les theoremes generaux 
relatifs a ce type d'equation (54); etant donne par ailleurs la signification physique 
de l'equation (1.10), cette existence ne saurait faire de doute. Quant a la methode 
elle-meme, elle consiste it construire les solutions point par point, de maniere 
it satisfaire partout aux equations de continuitc et de mouvement, et par suite, 
a. l'equation de CnHYSTAL, qui rcsulte de l'elimination de ~ entre celles-ci. Quant 
a la difficulte principale, celIe de satisfaire simultanement aux deux conditions
fronticre, elle est resolue par tiltonnements : on recommence les calculs jusqu'a 
ce que la solution essayee donne satisfaction sur ce dernier point. 

Considerons l'equation de continuitc 

(1.8) 

et l'equation du mouvement 

(1.9) 

(1.9') 

ou, puisque ~ '" e1wt , 

Divisons Ie lac en n tron~ons au moyen de n sections transversales Sj aux 
points x = Xj (j = 1, 2, .. ~ n); soient Ilxj les portions d'axe Ox et Ilv j les portions de 
surface libre comprises entre les sections Sj et Sj_i ; uj est Ie volume d'eau qui, en 
un quart de periode d'oscillation (a savoir l'intervalle de temps qui s'ecoule entre 
Ie passage de la surface libre par sa position d'equilibre et Ie moment ou elle 
atteint sa denivellation maximum) peut etre considere comme passant a. travers 
la section Sj (supposee fixe). Les equations (1.8) et (1.9) deviennent alors respec
tivement 

et 

Puisque pour les ondes de grande longueur que sont les seiches etudiees, 
~ varic tres lentement avec x, on peut supposer constante la valeur de la deni
vellation "entre les deux sections SI_i et Sj; so it ~.I-i cette valeur. 

De ceUe maniere, la surface de l'eau en oscillation est representee par des 
gradins en nombre n. 

Cette approximation sera naturellement d'autant plus exacte que les sections 
tieront plus rapprochees, c'est-a.-dire que n sera plus grand. 

On peut encore raffiner Ie' procede en operant comme suit: on prend 
d'abord ~1 constant de la premiere a la deuxieme section et a l'aide de cette valeur 
on calcule successivement ~l' 1l~2 et ~2; 011 recommence ensuite Ie calcul en rem
pla~ant ~1 par i- (~l + ~2); Ie 1l~2 ainsi obtenu sera plus precis que Ie precedent; 

(54) Cf. INcE, E. L., Ordin. DitJer. Equations, chap. X, pp. 223 sqq. 
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il suffit de recommencer jusqu'a ce que Ie d~2 ne change pratiquement plus. 
Neanmoins, il faut remarquer qu'a cause des erreurs de mesure inevitables 
sur dV j et I1xj' l'amelioration obtenue par ce procede d'iteration pourra etre 
illusoire et ne pas justifier Ie supplement de travail qui en resulte pour les 
calculs numeriques. L'integration numerique s'effectue en commew;ant par une 
valeur arbitraire ~o aUribuee a la denivellation depuis Ie point x = 0 (rivage du 
lac) jusqu'au point x = Xl, c'est-a-dire dans Ie premier compartiment (compris 
entre la cOte So et la premiere section droite Sl)' On calcule ensuite, de compar
timent en compartiment, les grandeurs ui ' ~i' ~i selon Ie schema: 

UJ+I = U j - ~j ~Vj+1 ; 

U j L
j 

~ U; = -1:
j 

~i-I ~Vi; 
;=1 ;=1 (11.3) 

Ej =uj /8j ; ~~j=AEj~xj; 

~j = ~j-I + ~~j . 

Ce schema peut se simplifier comme suit, en observant que 

d~ d~ AU 
----- --' 
b(x) dx - dv 0' (vf= 

UJ+I = U j - ~j ~VJ+I ; 

u j = 1:
j 

~Ui = -1:
j 

~i-I /lv;; 
i=i i=! 

I 

Mais sous cette forme, les calculs ne fournissent plus la fonction auxiliaire ~, 
dont on verra plus loin l'interet pour la verification de l'orthogonalite des fonc
tions propres u(v) obtenues (cf. pp. 98 sqq.). 

Les enchainements des calculs peuvent se representer, respectivement pour 
la methode de DEFANT et sa variante simplifiee, par les « circuits )) suivants : 

(~V) (~v) 
u ~ u ~ 

(8) 

t 
~ -~~ 

(A, ,lv,0')\ /"
~~ 

0" ~x) 

La condition-frontiere u(a) = 0 sera remplie si l'on a 
n 

Un 1: ~i-l /l Vi = O. 
i=l 
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HabitueUement, pour une valeur d'essai A~ A', ceUe condition n'est pas remplie 
exactement et l'on trouve Un of O. Dans ce cas, on recommence avec une nouvelle 
valeur d'essai I,"; des interpolations, effectuees sur les valeurs d'essai, conduisent 
ensuite rapidement a un resultat satisfaisant. 

Le meme procede peut s'appliquer it l'equation (1.11), c'est-a.-dire 

d2~ 
-d +), C" (s) ~ = 0 

S2 

[conditions-frontiere : ~'(O) = ~'(c) = 0], prealablement decomposee en },u = d~/ds 
(equation du mouvement) et u = - S" a(s)~ds (equation de continuite). 

o 

Rappelons que la variable s est definie par la relation 

,~V dv

s=J C"(v) 
o 

et que c est la valeur prise par s au point v = a 

'"a dv 
c= JC"(V)' 

o 

Les conditions-frontiere peuvent done s'ecrire : u(O) = u(c) = O. 
Aux cinq relations (11.3) ci-dessus correspondent des lors respectivement les cinq 

relations suivantes : 

U jH = U j - ~j C"jH ;lSHi; 

uj-l: 
j 

6.Uj = - 2:
j 

~H at /lSi; 
I=i j=i (11.3') 

~j = uj/Sj ; 6.~ = Au} ~Sj; 

~j = ~H + 6.~j , 

dont la troisieme ne sera pas utilisee dans les calculs. 

Ainsi qu'on l'a signale plus haut (cf. p. 26), il faut s'attendre a. un leger desaccord 
entre les resultats obtenus par la methode de DEFANT appliquee it l'equation (1.10) 
(schema 11.3) et ceux fournis par l'equation (1.11) (schema 11.3'). Cela tient essentiel
lement a ce que b(x).:lx n'est egal a .:lv que si l'on prend un b(x) moyen, defini par 
.:lv / .:lx, qu'on ecrira desormais ~(x); or, pour la construction de la courbe normale, b(x) 
est habituellement mesure au meme point que S(x) - ainsi qu'il est naturel it premiere 
vue de Ie faire; - du point de vue theorique, l'anomalie n'est pas plus grave que celIe qui 
consiste it remplacer des differentielles par des differences finies. Pour faire disparaitre 
Ie desaccord en question, il suffit evidemment de remplacer a(x) [defini par la relation 
a(v) = S(v) b(x)J par 't"(v) = S(v) ~(v), c'est-a-dire de faire usage de la courbe nor
male « corrigee ). Nous avons vu plus haut ce qu'il faut penser de cette courbe cor
rigee (cf. pp. 25-26). 

La methode est encore applicable a Ia recherche des seiches dans un golfe 
ou une baie a large embouchure, a condition de remarquer que la condition
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frontiere a l'embouchure est ~ = 0; c'est la masse d'eau U o qui traverse l'embou
chure (So) pendant un quart de periode qui sera choisiearbitrairement. Le schema 
du calcul numerique est analogue len tous points a celui donne ci-dessus. 
J. GOLDBERG CS), qui, semble-t-il, a Ie premier utilise cette variante de la methode 
de DEFANT pour Ie calcul des oscillations libres dans les golfes et les baies, y 
apporte une legere modification: au lieu de sommer ui par rf'ctangles (comme 
Ie fait DEFANT) il prefere operer par trapezes, ce qui Ie conduit a ecrire : 

UJ+j = U j - :2
1 

(~j + ~J+!) ~ VJ+!' 

d'ou, pour la condition-frontiere en v = a: 

CeUe integration par trapezes pourra etre preferable si Ie nombre de sections 
droites est assez reduit. 

Remarquons encore pour t,erminer que ces methodes d'existence, quel que 
soit du reste Ie procede d'integration utilise, sont extremement commodes pour 
les calculs a la machine. Le caractere quelque peu rudimentaire des procedes 
d'integration mis en reuvre dans ces diverses methodes se justifie si l'on remarque 
que les 6.x i (mesures Ie long du Talweg, c'est-a-dire Ie long d'une ligne assez mal 
definie), les 6.v i (mesures sur une carte, au planimetre ou par des procedes moins 
precis) et surtout les Si' sont des donnees entachees d'erreurs de mesure qui 
peuvent atteindre plusienrs pour cent (que l'on songe a la part d'arbitraire ine
vitable que comportent'les rognages eventuels ! cf. p. 91); cela n'aurait donc pas 
beaucoup de sens de recourir a des procedes d'integration raffines lorsque l'on 
ne possede que des donnees d'une precision mediocre. 

§ 3. LES METHODES DE W. E. MILNE. 

a) Au lieu de proceder comme pour la methode d'existence de A. DEFANT, qui 
utilise en chaine l'equation de continuite (I.8) et l'equation du mouvement (I.9), on peut 
aussi s'attaquer directement it l'equation de CHRYSTAL (I.I0), it l'aide de formules don
nant d2u /dv 2 en fonction de valeurs prises par la fonction u en divers points voisins, et 
de /:1v (pris constant) comme par exemple (56) : 

IVun/I = 1 ('Un+! -2un + U n- i ) - -1,\uv2 U n + ...~ 
uv2 12 

(55) GOLDBERG, J., Zur Berechnung der freien Schwingungen von Meeresbuchten, 
Ann. der Hydrogr., 65 (1937), pp. 419-422. 

(56) Cf. MILNE, W. E., Numerical Calculus, Princeton (N. J.), 1949, pp. 138 sqq. 
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Dans cette formule, on peut, en premiere approximation, negliger Ie terme en u~v, 
ce qui conduit it la relation 

dont on elimine la derivee seconde it l'aide de l'equation de CHRYSTAL elle-meme; on 
obtient ainsi : 

(11.4) 

On peut aussi iterer la formule, ce qui donne 


1 1 

uIV=_(u" -2U" +U" ) __ ~V2UVI+ ••• 

n ~V2 n+1 n n-1 12 n 

U VI = _ 
1 

(uIV _ 2u IV + u IV ) __ 
1 

~V2 UVIII +... etc. 
n ~V2 n+1 n n-i 12 n 

Introduisons cette valeur de u~v dans l'equation ci-dessus : il vient 

" 1 1 /I "" 1 A 4 VI
Un = -:.- (Un+1 - 2un + Un-i) - -- (Un+i - 2un + Un-i) + - u.V Un + ... 

u.v2 12 144 

Eliminons les u" it l'aide de l'equation de CHRYSTAL et negligeons Ie terme u:I : 

il reste 

(11.5) 

Introduisons ensuite u~I dans l'expression donnant u~v il vient comme prece
demment 

uIV=..!...-(u" _2UI'+U"_)_-~ (u IV _2u IV +U IV )+ ~~V4UVIII+ ... 
n ~V2 n+1 n n 1 12 n+i n n-i 144 n 

relation dont on peut it nouveau eli miner les u IV; on obtient ainsi : 

Introduisons cette derniere egalite dans la relation donnant u~' : il vient 


I' 1 ( 2 + ) 1 (" ')" +- ") + 1 ~ (" ')" + II)
un = -:.- un+1 - Un u n- i - - Un_u - - Un Un- l - u n+" - - Un-'-' Un - •.• 
u.v2 12 " 144  T' 

')(" 2" + ) + + (" 2 II ") I'I- - Un+1 - Un u n- 1 ... Un - Un-i + Un- 2 - .. , \' 

I 
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Eliminons encore les derivees secondes it l'aide de l'equation de CHRYSTAL elle
meme : il reste 

relation entre cinq valeurs (d'abscisses equidistantes entre elles) de la fonction u(v), com
parable it ce point de vue it la relation que l'on obtient en eliminant uIV au moyen de la 
relation bien connue (57) 

En effet, cette relation permet d'ecrire 

L'inconvenient pratique des formules « it cinq points ) (et davantage) est qu'elles 
necessitent des precautions speciales pour les valeurs de depart; ces valeurs doivent etre 
calculees avec grande precision, sans quoi les solutions auxquelles elles conduisent peu
vent s'ecarter rapidement des solutions correctes, de sorte que Ie supplement de preci
sion auquel on pouvait s'attendre n'est pas atteint, malgre les calculs beaucoup plus 
longs necessites par ces formules. 

C'est pourquoi on s'en tiendra ici aux deux formules 

(I I.4) 

(II.5) 

Pour Ie calcul numerique it l'aide de ces formules, on se donne arbitrairement une 
valeur initiale u l ; en vertu de la premiere condition-frontiere, U o = O. On dispose ainsi 
de deux valeurs de depart pour lesquelles aucune correction n'est necessaire et it l'aide 
desquelles on peut trouver successivement u2, u3, etc. 

Pour la valeur propre A, on choisit une valeur d'essai; celle-ci sera consideree comme 
satisfaisante lorsque la seconde condition-frontiere u(a) = 0 sera remplie avec une appro
ximation suffisante; tant que cette condition n'est pas remplie, on ajuste A et on recom
mence les essais. 

Un inconvenient relatif de la presente maniere de proceder provient de la necessite 
de prendre ~v constant. 

En effet, s'il est facile, sur la carte d'un lac, de pratiquer des sections S(x) equi
distantes sur Ie Talweg, c'est-it-dire de prendre ~x constant, il est plus complique de prendre 

(57) Cf. COLLATZ, L., Eigenwertprobleme ... , p. 272. 
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flv constant, a cause des irregularites du contour, d'autant plus que Ie Talweg n'est en 
general pas rectiligne : les portions de surface libre seront donc en general des polygones 
ayant pour cotes deux segments de droite (les traces des sections droites) orthogonaux 
au Talweg et deux arcs de courbe (les rives du lac). On voit la difficulte pratique qu'il 
y aurait a ajuster ces sections droites (non paralleles en general !) de maniere a conserver 
un flv constant. 

On peut evidemment tourner la difficulte en construisant une table de mesures 
pour v et cr(v), puis en interpolant des valeurs de cr(v) d'abscisses equidistantes, a l'aide 
de formules d'interpolation plus ou moins raffinees. C'est ce qui sera fait a titre experi
mental pour Ie lac de Geneve (cf. pp. 103-108); on se contentera d'une interpolation 
lineaire : Ie but de ces calculs n'est pas tant de retrouver avec precision les resultats obtenus 
par la methode de DEFANT, que de montrer comment les deux formules utilisees condui
sent en fait a des fonctions propres u(v) et a des valeurs propres A tellement voisines qu'il 
devient difficile de dire laquelle des deux est la « meilleure I). Ceci parait justifier l'emploi 
de la premiere formule d'approximation (11.4) (ou l'on neglige Ie terme en uIV), constam
ment utilisee dans la seconde partie de ce travail (consacree au calcul des seiches trans
versales). 

Si au lieu d'employer l'equation de CHRYSTAL sous sa forme habituelle, on l'ecrit 
sous sa forme transformee 

(Lit) 

avec les conditions-frontiere ~'(O) = ~'(c) = 0, et les notations: 

~ = denivellation verticale (( hauteur» 
de la seiche), 

Sx dx r" dv 
s = S(m) =~ cr(v)' 

o 0 

ou encore, si l'on veut, en differences finies, un accord rigoureux avec les resultats nume
riques obtenus pour l'equation ecrite sous sa forme habituelle : 

s = rv dv, avec '; (v) = S (x) ~ (x), 
~ 't" (v) 
o 

Ax ~a dv 
~ (x) = (largeur moyenne du compartiment considere), et c = J '; (v)'AI.) 

o 

la difficulte reste la meme, puisque dans ce cas il faut prendre tls constant, ce qui oblige 
a prendre flx tel que son quotient par S(x), section droite cloturant Ie compartiment, 
soit constant. 

b) Un procede plus raffine consiste en l'emploi alternatif de deux formules pour 
la resolution de l'equation du second degre (1.10) (58). 

La premiere de ces formules, dite « formule de prediction ), sert a trouver une pre
miere approximation de la fonction cherchee, au point considere, et ce a l'aide des valeurs 

(58) Cf. MILNE, W. E., op. cit., pp. 88 sqq. 

5 
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de la fonction en des points voisins; la seconde formule, dite « formule de correction », 
intervient ensuite pour ameliorer cette approximation. Le procede est repete jusqu'au 
moment oil l'ordre de grandeur des corrections ainsi apportees atteint celui des erreurs 
d'arrondissement que eomporte la marche des ealculs. 

On peut construire des couples de formules plus ou moins raffinees; toutes com
portent des termes oil interviennent des derivees d'ordre superieur, que l'on neglige habi
tuellement, commettant ainsi ce qu'on appelle une « erreur de troncature ». L'etude de 
cette erreur est particulierement interessante si l'on veut se rendre compte de la valeur 
des formules utilisees. 

Examinons ici, a titre d'exemple, Ie couple de formules preconise par W. E. MILNE, 

op. cit., lac. cit. 

Formule de prediction : 

Ll (" 1 0 ") 16 Ll "'"" VI ( )Yn+1 - 2Yn-l + Yn-3 = 4· X2 Y"_I +;:; 2 Y"-I + 940 ;.v. Y s, 
<-' 

et formule de correction : 

• 9 + _ Ll' 2 ( ., + 1 (32. ") 1 Lla;6 n (t)Yn+l - -Yn Yn-l - X Yn 12 y" - 240 Y . 

Les erreurs de troncature respectives de ces deux formules sont done 

et 
1 

E2 ~ - - Llx6 yVI (t) (avec X n- < t < x n+1).
240 

I 

La correction Co apportee par l'applieation de la seconde formule a donc pour 
expreSSIOn E2 - Ell c'est-a-dire : 

1 Hi. 17 
C = - - 1x6 yVI (t) - - Llx6 yH (s) = - - !:J.a;6 yVI (r) 

o 240 240 240' 

avec x1I - 3 < r < xn+l (yVI etant supposee continue). 

On a 

et par suite, si l'on suppose l'existence d'une derivee septieme bornee lyVIlI < M 

Co 
avec u compris entre r et t;E -

2 17 

d'oil 

puisque Ir - tl < 4AX. 

Co Llx'
Par consequent, E" = - , avec une erreur de l'ordre de 

- 17 60 
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Cette formule permet de suivre l'erreur de troncature a chaque pas; elle ne devient 
notablement inexacte que si la derivee septieme devient grande, c'est-a-dire si Co lui
meme, qui est egal a - 17.l.x6 yVI (1') /240, change rapidement. On est donc averti par 
Ie fait meme. 

RECHERCHE DE LA LOI DE PROPAGATION DES ERREURS DE TRONCATURE 

PAS A PAS. 

Designons par en l'erreur qui entache Yn du fait de l'emploi des formules approchees 
de prediction et de correction. 

Comme la valeur retenue finalement pour Yn s'obtient par Ia formule de correction, 
c'est sur cette derniere que portera Ie raisonnement. 

Appelons Y Ia valeur calcuIee et Z la valeur exacte de la fonction cherchee, solution 
d'une equation differentielle lineaire Y" = I(x, y). On a donc 

1') + ~ z ( "+ ~2"Yn+i - ~Yn Yn-i = I.l.X Yn 12 Q Yn). 

ou 1'0n a pose 

- ~ ~xG yVi (t) = En 
240 

ou, a cause de l'equation differentielle : 

Yn+i - 2Yn + Yn-i = .lx2 [(XI" Yn) + ~ ()((xn,Yn)]. 

1 
zn+t - 2zn + Zn-i = ~X2 [(x",zn) + 12 Ql (xm zn)] + En-

Appelons en l'erreur Yn - Zn. II vient ainsi, par soustraction : 

Le theoreme de la moyenne donne 

(x", y,,) - (x,,, zn) = (y" - zn) . (~()
CY "'".11 

(avec 	Y compris entre Y.. et Zn). 

Posons (~[) ~ 9n. On obtient ainsi 
8y "'".11 

ou 
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En general gn et En varient avec n; si leur variation est lente, on peut se faire une 
idee du comportement de l'erreur en en traitant gn et En comme des constantes, que l'on 
ecrira g et E. 

Po sons encore 

-,:-2_+_5g---;-·_Ll_U:-;-:;2/--=6 _ 2 P 
1 - g Llx" / 12 - , 

on peut alors ecrire 

dont l'equation caracteristique s'ecrit 

a) Les racines r1 et r 2 de cette equation seront reelles si p2> 1, c'est-a-dire si 

et l'on a alors 

Si g > 0 (cas a-I), l'inegalite a touj ours lieu. 
Les racines etant inverses l'une de l'autre, il y a une racine superieure en module 

a l'unite, de sorte que Ie module de l'erreur croit exponentiellement avec n. 
Si g < 0 (cas a-2), il faut 

Ie comportement de l'erreur est identique a celui du cas (a-I). 

~) Si p2 = 1, il y a une racine double et l'on a 

e - Ar·n + Bn}'''- --
E 

.•" - i i ,\ 2 gux 

Com me Irll = 1, Ie module de l'erreur croit lineairement avec n. 

y) Enfin, si p2 < 1, les racines de l'equation caracteristique sont complexes, et 
l'on a 

. E 
en = A sm (n arc cos P) + B cos (n arc cos P) + -,,

g ... x 2 

c'est-a-dire que l'erreur est oscillante, de signe variable. 

Les constantes A et B se calculent a l'aide des valeurs eo et e1 (59). 

(59) Pour une discussion plus detaillee, cf. SERVAIS, F., Sur l'estimation des erreurs 
dans l'integration numerique des equations ditJerentielles linea ires du second ordre, Ann. 
Soc. Scient. Brux., 70 (1956), pp. 5 sqq. 
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On peut facilement voir que les conclusions du cas y s'appliquent a. l'equationde 
G. CHRYSTAL, resolue directement comme equation differentielle du second ordre au 
moyen des formules de differences finies de la page 62. En effet, l'equation peut s'ecrire 

" j, U
U =--

a (v) 

(avec la variable independante v) ou encore 

u"=-~ 
p(x) 

[avec la variable independante x; on a pose p(x) = S(x)/~(x)J. 
Comme a(v) et p(x), ainsi que 'A, sont des quantites essentiellement positives, l'expres

sion appelee g ci-dessus, c'est-a.-dire ici - 'A/a(v) ou - 'A/p(x), reste constammeht nega
tive, et par suite, l'erreur peut etre toujours rendue oscillante. 

Si l'on prend 

1
Ie terme neglige dans Ie membre de droite etant - ~x<l y~V, on peut ecrire, dans Ie cas 
de l'equation de CHRYSTAL (variable independante x) 12 

'ALlx2 

un+1 - 2un + un- i = - -- un-
Pn 

On en tire a. nouveau 

ou I'on a pose 
),~X2

1--- = 'Inn. 
2Pn 

Comme 'A et Pn sont positifs, on a bien mn < 1. Si l'on traite En et mn comme pra
tiquement constants, on a 

. pE 
en = A sm (n arc cos m) + B cos (n arc cos m) - ),Llx2 ' 

c'est-a.-dire que l'erreur osciIIe avec n et est de signe variable (Ie dernier terme est petit, 
de l'ordre de ~X2 ZIV). Le cas de l'equation a. variable independante v conduit au meme 
resuItat. 

Montrons maintenant que ces conclusions s'etendent egalement 
aux resultats que l'on obtient par la methode de DEFANT. 

Rappelons Ie schema de la methode : 

y Llu 
(equation de conservation),-'=-Llv 

Ll~ }u 
(equation du momement),

Llx S 

ou, afin d'avoir dans les deux equations la meme variable independante 

Ll~ ), u ).u 
(pOSe).

Llv S~ 't" (D) 
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On en tire, en ecrivant les indices : 

Des lors : 

ou, en supposant constants les intervalles ~v : 

A cause de l'equation de G. CHRYSTAL (qui resulte de l'elimination de ~ entre les 
equations du mouvement et de la conservation) on a enfin 

L'emploi de la methode de DEFANT revient donc, au point de vue de la propaga
tion de l'erreur de troncature, it l'utilisation de la formule simplifiee ~X2U~' = U"+l -2un 

+ Un-I; son succes est dli au comportement exceptionnellement favorable de l'erreur, 
qui se prop age de maniere oscillante (et non de maniere exponentielle croissante, comme 
cela aurait lieu si p" et A - ou, ce qui revient au meme, an et A - etaient de signe oppose I). 

Le ,meme raisonnement peut se faire pour Ie cas ou l'on prend x comme variable 
independante dans les equations du mouvement et de la conservation (il suffit de remar
quer que ~ est suppose tres peu variable en x, conformement a l'hypothese du paralle
lisme des tranches liquides, sous-jacente it toute la theorie de l'equation de CHRYSTAL). 

Examinons encore, pour terminer, Ie cas de la formule approchee 

utili see dans certains calculs de verification effectues sur Ie lac de Geneve (cf. pp. 106-108). 
On a, avec les notations habituelles (u = valeur calculee de la fonction propre; z = valeur 
exacte de celle-ci; s = valeur intermediaire de la variable independante, comprise entre 
les valeurs des points extremes consideres, d'indices n - 1 et n + 1) : 

d'ou, par soustraction 

ou 
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Moyennant l'hypothese simplificatrice deja utilisee precedemment (cf. p. 66) 
(c'est-a-dire an et En « peu variables )} avec n, et pris egaux a des constantes a et E), on 
peut ecrire 

avec 

L'equation fonctionnelle de l'erreur est identique (aux constantes P et L pres) a 
celIe de la page 66, on pourra donc une fois de pIns appliquer les conclusions precedentes, 
a savoir que l'erreur en est oscillante et de signe variable: 

2 uB 
en = A sin (n arc cos P) + B cos (n arc cos P) - - -),\ .

3 ,i..J.V2 

C'est donc toujours sur ce comportement particulier de l'erreur que repose Ie succes 
de la methode consideree. 

§ 4. LA METHODE DES NCEUDS DE K. HID AKA. 

CeUe methode, propo~e8 en 1932 par K. HlDAKA (GO), constitue egalement 
une methode d'existence, moins pratique que celIe de DEFANT, mais que nous 
decrirons cependant pour memolre. 

Elle consiste essentiellement a integrer numeriquement l'equation (1.10) 
de CHRYSTAL, a l'aide d'une valeur d'essai de A, et a determiner la position du 
nceud (ou des nu'uds) de la seiche en partant successivement de chacune des deux 
extremites du lac. La valeur d'essai de i, sera consideree comme satisfaisante si 
les nceuds occupent les memes positions dans les deux cas. 

Pour integrer (1.10), HlDAKA la decompose (formellement) en les deux equa
tions simultanees : 

du dw }u 
-~=W 

do =-0'(0)'dv ' 

Comme cr(v) s'annule seul€ment aux points v=O et v=o, l'auteur pose 

a(v) = H· ~ (1-~) 1> (~} 

ou, en changeant de variable (via = z) : 

a(:,)= H· z(1-z)1>(z), 

expression dans laquelle H est une canstante et q,(z) une fonction a determiner. 

(60) HIDAKA, K., A Practical Method ot Integrating Chrystal's Seiche Equations, 
Geophys. Magaz., Tokyo, 5 (1932), pp. 273-281. 
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Cette fonction <))(z) ne s'annule jamais dans l'intervalle 0 <::;: ~ < 1; aux extre
mites, on lui attribue les va leurs <))(0) = 1, <))(1) = a> O. HIDAKA pose alars 
<))(z) = 1 + ClZ + C2 Z2 + ... + cnzn+ .. , ce qui donne 1 + C1 + c?, + .. , + cn+ ... = a. Au 
voisinage de z = 0, <))(z) est donc egaI a 1 +O(z) , et par suite o'(z) = H. z +0(Z2); 
au voisinage de z = 1, <))(z) = a+O(l-z) et o'(z) = aH(1-z)+0(1-z2). 

Les constantes CI , C2 ... Cn se determinent par la methode des moindres 
carn~s. 

Pour l'integration des equations simultanees (systcme equivalent a l'equa
tion de CHRYSTAL), HIDAKA preconise la methode numerique de RUNGE-KuTTA, 

dont on trouvera la description dans les ouvrages de calcul numerique (61). 

Ainsi, la « methode des nceuds » apparait notablement plus compliquee 
que celIe de A. DEFANT; l'on ne voit guere I'interet qu'il y a a rendre o'(v) ana
lytique, d'autant moins que ces calculs preliminaires seront certainement longs, 
et que I'accord entre la courbe experimentale et la courbe analytique sera en 
general mediocre. Aussi cette methode n'est-elle guere employee. 

§ 5. LA METHODE D'IMPEDANCE DE G. NEUMANN (62). 

Le probleme de l'oscillation longitudinale libre des masses d'eau conduisant 
a une equation differe~tielle en tous points comparable a celle des oscillations 
electriques d'un circuit inductif-capacitif (la resistance ohmique, qui joue Ie 
meme role mathematique que Ie frottement interne de l'eau, elant negligee 
puisque ce demier l'est aussi), il etait assez naturel d'etendre au probleme hydro
dynamique Ie procede de solution utilise en electrotechnique: e c r ire que 
I' imp e dan c e d u s y s t e m e est null e. On obtient ainsi une equation 
(habituellement transcend ante) dont l'inconnue est la pulsation w = 27t/T du 
systeme. 

En electrieite on a, avec les notations classiques, pour un circuit inductif 
capacitif oscillant, non amorli : 

dI 1 r£ -Z + - I dt = o.
[ t c. 

(61) cr. p. ex. RUNGE, C. und KONIG, H., Vorlesungen uber Numerisches Rechnen, 
Berlin, 1924, pp. 311-316; COLLATZ, L., Numer. Behandl. von DitJgl., Berlin, 1951, 
pp. 26 sqq. 

(62) NEUMANN, G., Die Impedanz Meehan. Schwingungssysteme und ihre Anwendung 
auf die Theorie der Seiches, Ann. der Hydr., 72 (1944), pp. 65-79; Eine Methode zur Berech
nung der Eigenperioden zusammengesetzter Seebeckensysteme, ibid., 72 (1944), pp. 193-205; 
Ueber Seiches in Meeresbuchten und die Frage der Mundungskorrektur, Annali di Geofisica, 
3 (1950), pp. 25-31. 

I 
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lSi l'on prenel des solutions oscillantes pour I, c'est-a-dire 1=10 ei(wt+!", on a 


ou 

c'est-a-dire la formule de THOMSON bien connue, 

Mathematiquement, il a suffi, pour obtenir ce dernier resultat, d'ecrire que 
l'impedance du systeme est nulle : 

Z - R + i ( W £ - W1e) = 0, 

(R etant nul dans Ie cas qui nous occupe). 

Ell mecanique, 011 a de meme, pour l'oscillateur harmonique : 

(~ etant l'elongation, r la constante de frottement, m la masse, s la constante de 
raideur). Si l' = 0, on a en prenant des solutions oscillantes pour He = Eoei(wt+j'l): 

on voit que la masse joue Ie meme rOle que la self-induction £ et que la con
stante de raideur correspond a l'inverse de la capacite C. L'impedance mecanique 
est donc Ie rapport d'une force a une vitesse. 

En hydrodynamique enfin, l'impedance sera Ie rapport de la pression 
hydrostatique maxima due ala denivellation et s'exen;ant sur la tranche liquide, 
it la vitess'e de deplacement du volume balaye; ceci suppose necessairement que 
les systemes osci1lants soient de profondeur et de largeur uniforme. Etant donne 
que Ie frottement interne est neglige, l'impedance hydrodynamique est, tout 
commeles impedances electrique et mecanique dans les memes conditions, une 
grandeur purcment imaginaire. 

On peut encore poursuivre la comparaison entre les systemes electriques 
et les systemes hydrodynamiques oscillants, en remarquant qu'a une ligne en 
court-circuit a son extremite correspond un canal ouvert sur une masse d'eau 
infinie (nceud de denivellation a l'embouclmre); si la ligne est ouverte, Ie cas 
est analogue a celui d'un canal ferme a son extremite (ventre de denivellation 
it l'extremite). 

Voici, it titre d'illustration de la methode, quelques applications simples. 

a) Soit un canal, ferme aux deux extremites, de longueur l, de profondeur ho et de 
largeur bo (uniformes). L'origine des x etant prise it l'une des extremites, on a pour Ie 
fondamental : 

WoX 
~ = ~ e iwt cos 2c' 

I 
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c = A j T designant la vitesse de propagation et A, longueur d'onde de la seiche, etant egal 
a. 	 2l. 

L'equation du mouvement donne 

Cl2~ 
-
Cl~ 

= 
wg Y Iwt • WX 
- '>0 e Sln
2c 2c 

d'ou 
Cl" 
~ 

g 
=-

wx 
::: eiwt sin -  + cte . 

Clt 	 2ic'0 2c 

Moyennant un choix convenable de l'origine des temps, la con stante d'integration 
pourra etre prise nulle : il faut que, pour t = 0, la vitesse horizontale atteigne un maxi
mum, c'est-a.-dire que pour t = °la masse d'eau passe en oscillant a. travers sa position 
au repos. 

On a 	alors 
pgZM ___ pg~o cos (wxj2c) 2ipc wxZ _ 

- = -- cota'-· (11.6 ) 
8~M (gj2ic)S:.osin(wxj2c) S "2c 

Cette 	quantite s'annule pour x = l a. condition que 

wl 	 ~ 2l 
- = -, c'est-a-dire que T = - =. 
2c 2 Vgho 

La formule de MERIAN (pour Ie fondamental) se retrouve ainsi comme Ie pendant 
hydrodynamique de la formule de THOMSON. 

Si Ie canal est ferme en x = °et ouvert en x = l, on a A = 4l et l'equation de 
la periode s'ecrit 

wl 	 4l 
cotg -- = 0, d'ou T=--· 

c Vgho 

Si Ie canal est ouvert aux deux bouts, on retrouve a. nouveau A = 2l, d'ou l'equation 

wl 	 2l 
tg-	=0 ou T = - --=--. 

c Vgho 

Ces resultats s'etendent sans difficulte aux modes supeneurs. 
Mais l'interet veritable de la methode reside dans la simplification qu'elle apporte 

it l'etude des bassins couples; suivant que les masses d'eau sont « en serie » ou « en 
parallele I), on additionne les impedances ou leurs inverses et on annule l'impedance totale, 
ce qui donne l'equation en w, c'est-a.-dire la periode du systeme. Si les bassins sont de 
forme irreguliere, un calcul prealable est necessaire, car la methode implique essentiel
lement que la largeur et la profondeur de chaque bassin soient constantes, ces grandeurs 
pouvant cependant differer d'un bassin it l'autre. On devra donc calculer la periode de 
chaque bassin comme s'il etait ferme et donc entierement autonome, et ensuite trouver 
les dimensions d'un bassin de largeur et de profondeur constante, de longueur egale it 
celIe du bassin irregulier en question et de periode egale it celIe de ce derf\ier. 

Le systeme est ainsi remplace par un systeme « equivalent » quant aux periodes 
(le profil des seiches pouvant etre plus ou moins altere par cette substitution). 
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b) Soit Ie cas d'un canal ferme en forme de Y (cf. fig. 8). L'eau venant de I pou
vant s'ecouler aussi bien en II qu'en III, on dira que (I, II) et (I, III) sont en serie et 
que (II, III) sont en parallele. 

Soient Zl' Z2' Z3 les impedances respectives des trois tronyons, et ZZ3 celle du sys
teme (II, III); on aura 

ou 

l'impedance totale'vaut 

FIG. 8. 

[D'apres G. NEUMANN, Ann. Hydrographie, 72 (1944), pp. 65 sqq.] 

et l'equation Z = 0 s'ecrira, it cause de (1I.6) : 

ou, en multipliant par g : 
,3, ttl li 
~ b; C i tg -- = O. 
;=1 Ci 

On verifie egalement sans difficulte que si Ie canal I est ouvert sur un ocean infini, 
II et III restant fermes, l'equation aux frequences devient : 
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Si I et II sont ouverts sur un ocean infini et si III reste ferme, on trouve pour l'equa
tion aux frequences : 

wlt (j)lz wla 
- bi Ct cotg - - bz Cz cotg - + tJa Ca tg - O. 

Cl Cz Ca 

Enfin, Sl les trois canaux sont ouverts, l'equation devient 

3 wz. 
~ bi C; cotg , = o. 
i=1 Ci 

c) La methode de NEUMANN fournit egalement une reponse mathematique elegante 
it la question suivante : est-il legitime, lorsqu'on etudie les seiches longitudinales d'un 
lac, de « couper » les petites baies laterales, de dimensions tres petites devant celles de 
l'ensemble du lac? Physiquement, la chose va de soi : il est clair que la presence d'une 
baie qui ne contient qu'une tres faible masse d'eau ne saurait influencer que d'une maniere 

I II 

b h 11 b h 12 

III b/h'I.) 

FIG. 9. 

[D'apres G. NEUMANN, meme article.] 

negligeable les periodes et les denivellations des seiches affectant la totalite de la masse 
d'eau du lac. 

Mathematiquement, la chose vaut cependant la peine d'etre mise au point; il ne 
suffit pas, par exemple, de montrer « experimentalement », en faisant des calculs nume
riques it l'aide d'une methode approchee, comme celle de DEFANT, que les periodes du 
lac possedant une ou plusieurs petites baies laterales ne differEmt pratiquement pas de 
celles que l'on obtient en amputant Ie lac de ces baies : en effet la presence de ces baies 
interdit, en toute rigueur, l'hypothese du parallelisme des tranches liquides; il y aurait 
contradiction it utiliser ici une methode reposant sur cette hypothese. 

Soit donc Ie cas d'un lac possedant une petite baie laterale (fig. 9); soient Zl' Z2' Za 
les impedances respectives de trois « bassins »; I et II sont supposes avoir meme largeur b 
et meme profondeur h. 

Les bassins I et III peuvent etre consideres comme etant en parallele; quant au 
systeme (I, III), il est en serie avec II. On a donc 
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et l'impedance totale est, comme precedemment : 

L'equation Z = 0 peut donc s'ecrire : 

bh wl j bh wl2 b' h' (Ul3 
- tg - + - tg - + - tg - = O. (A)
Gee cdc' 

b' h' w13
A cause des dimensions tres petites de III, les quotients - et -- sont negli

c' c'geables et, par suite, Ie troisieme terme peut etre laisse de cote. 

Si 1'0n avait purement et simplement coupe Ie bassin III, on aurait obtenu, pour 
I et II en serie, l'equation 

C wl! C wl2 -- cotg -- + -- cotg - = o· 
bh c bh c ' 

or, cette derniere, apres division par 

wl j w12cotg - cotg -- 
C G 

est identique it l'equation (A) dans laquelle on aurait neglige Ie troisieme terme. La ques
tion est ainsi resolue. 

d) G. NEUMANN examine encore un grand nombre de bassins couples de diffe
rentes manieres, ouverts sur un ocean infini ou fermes; il semble inutile pour Ie moment 
de passer en revue tous ces resultats, puisque Ie principe de la methode reste toujours 
Ie meme : annuler l'impedance totale du systeme des bassins (63). Relevons seulement 
que lorsque des detroits relient les bassins entre eux ou it l'ocean, une legere compli
cation surgit : etant donne les faibles dimensions du detroit devant celles des bassins, 
celui-ci ne peut plus etre purement et simplement assimile it un canalou regne une oscil
lation stationnaire propre, il y aura lieu de proceder it une « correction d'embouchure I). 

La theorie de cette derniere a fait l'objet de divers travaux dont les resultats seront 
resumes dans un prochain paragraphe (cf. § 9). 

e) Plus generalement, lorsque Ie lac dont on etudie les oscillations libres 
est tres ctendu ou se compose de plusieurs bassins (ce sera Ie cas notamment 
pour Ie Tanganika), un probleme special se pose, que l'on pourra resoudre grace 
a l'introduction de la notion d'impcdance en hydrodynamique: qu'arrive-t-il 
lorsqu'une perturbation de la pression atmospherique (cyclone, orage, etc.) 
declanche une onde de pression dans l'un seulement des bassins du lac, saIls 
affecter directement les autres ? 

Si Ie bassin affecle etait ferme, cette onde y amorcerait un systeme de 
seiches compose generalement de la superposition de plusieurs modes normaux. 

(83) Cf. NEUMANN, G., articles cites note 62, principalement Ie premier, pp. 70-79. 
Les resultats sont confirmes par des etudes experimentales, cf. Ann. Hydrogr., 71 (1943), 
p. 418; 72 (1944), pp. 195 sqq. 
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Mais, comme Ie bassin ell qucstion communique avec un autre bassin au moins, 
il est possible que Ie mouvement s'etende a ce dernier, ou bien, au contraire, 
qu'il reste pratiquement localise au bassin 011 s'est produite la perturbation 
initiale. Tout dependra de la maniere dont se comportent, au point de vue de 
l'impedance hydrodynamique, les detroits, canaux ou etranglements reliant les 
differents bassins entre eux; leur role peut etre assimile a celui de filtl'cS elec
triques, les bassins eux-memes faisant alors fonction de circuits oscillants. n 
suffira donc de determincr les impedances des differents « circuits)) et « filtres )) 
pour pouvoir determiner Ics cocfficients de rMlexion et de transmission des 
dctroits et etranglements a l'egard des ondes de pression se propageant a partir 
de l'un des bassins, et rcsoudre ainsi Ie probleme. Si l'onde est transmise de 
maniere pratiquement totale a travers les detroits, Ie mouvement se traduira 
par des seiches globales, affectant tout Ie lac; si au contraire la ref I ex ion 
est a peu pres complete, l'on aura des seiches nettement loealisees; dans les cas 
intermediaires enfin, les deux types de seiehes coexisteront, avec cchange con
tinuel d'energie cinetique d'un type a l'autre. 

P rat i que In en t, on proeedera comme suit: apres avoir ealculc, par la 
methode de DEFANT, la periode propre (a un ou plusieurs nceuds) du lac considere 
comme formant un tout (pour all Lant que la forme de celui-ci permet d'intro
duire l'hypothese du parallclisme des tranches liquides), on dressera une table 
de Ia fonction 3 (v) = ~/u dans les regions ou l'on a repere l'existenced'un 
etranglement ou d'uJl detroit (64) et l'on comparera ccllc-ci avec la fonction 

27tC' 7tX 
- -- cotO' 

gST' "" 2l' 

en de~a du detroit, et avec la fonction 

27tC" 7tX 
-- cotg 
gST" 2l" 

au-dela du detroit, l' et l" designant les longueurs rcspectives des deux bassins 
situes l'un en de~a et l'autre au-dela du detroit, longueurs mesurees Ie long du 
Talweg et en direction du detroit en question (d'ol! les signcs opposes des deux 
fonctions cotg); c', T', etc., ont des significations correspondantes. 

En eifet, on a, pour l'impedance d'un bassin de longueur " ouvert en X= l 

- pgSM ipc It} xZ = -- = - cotg-·
S~ S C 
~)I 

(64) En general, l'inspection d'une simple carte geographique du lac sera insuffi
sante pour reperer ces regions, et c'est it la courbe normale du lac (d. p. 24) qu'il faudra 
avoir recours; seul un minimum bien accuse compris entre deux maxima bien marques 
egalement pourra etre interprete comme correspondant it un etranglement ou detroit. 
On verra plus loin, it propos du Tanganika, que la division du lac en bassins, qui resulte 
de cette maniere de voir, peut differer considerablement de celle que l'on serait tente 
d'adopter apres examen d'une carte geogJ:aphique. 

I 



77 DES OSCILLATIONS LIBRES (SEICHES) 

C "/ A/rl' 41lT . I 2-r.:c. 1tXomme U t-' e'W et c = = ,on en tIre: S U = - SgT cotg 2[' 

(Les formules donnees ici se rapportent aux seiches uninodaIes, mais il est 
facile de les etendre au cas des plurinodales.) 

Si Ie graphique de la fonction 8(v) presente, dans la region etudiee et de part 
et d'autre ce que l'on supposait etre un etranglement, une allure bien semblable 
a celle de la fonction cotg, sans discontinuites brusques, on sera assure que les 
regions que l'on avait supposees separees par un detroit se comportent en realite 
comme un seul bassin, du moins a l'egard du type de seiche correspondant it la 
periode utilisee dans Ie calcul : les impedances Z' et Z" des deux regions sont 
les memes. 

Si au contraire une discontinuite de la fonction 8=~/u apparait dans la zone 
exploree, on devra en conclure que les impedances Z' et Z" sont distinctes de 
part et d'autre de cette discontinuite, et qu'il y a donc une veritable separation 
entre les bassins. Soit alors a. Ie rapport des impedances: Z'IZ" = a.; cette quantite 
se determine aisement it l'aide de Ia table ~I u. II suffit a present d'utiliser les 
resultats bien connus en electricite (theorie des phenomenes de regime sur les 
lignes) : 

Z" -Z' I-a
coefficient de refiexion PR = Z" + Z' ~. 1 + a' 

2Z' 2a
coefficient de transmission: PT 

Z" + z' 1 + a' 

pour trouver immediatement Ie pourcentage de denivellation reflechie ou trans
mise a travers l'etranglement ou Ie detroit. 

Le procede s'adapte sans difficulte aux differents cas particuliers que l'on 
peut rencontrer, et permet de rendre compte d'un phenomene important, dont 
aucune des autres methodes dec rites ici ne permettait l'investigation. 

§ 6. LA METHODE DE L'EQUATION INTEGRALE DE FREDHOLM. 

On peut transformer l'equation 

d2u AU 
- =0, (1.10)

dv2 ~ (v) 

soumise aux conditions-frontiere u(O) = u(a) = 0, en une equation integrale de FRED

HOLM, de la maniere suivante (65) : on a 

v AU(Z) 
U (v) = - r(1i - z) -(- dz + Ci V + C2 

'" ~ z)
o 

(65) Cf. HAMEL, G., Integralgleichungen, Berlin, 1949, pp. 17 sqq. 
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[en effet, en derivant deux fois, on obtient successivement : 

, _ [( ) ),u (Z)]z=v S" Au (z) d- SV ),u (z) d . " AU(V)
U - - v-z -- - -- ",+ct =- -- Z+C.. U =--

a (Z) z=o a (z) a (z) 17 (v) , 
o 0 

c'est-a.-dire (1.10)], OU C1 et C2 sont des constantes a. determiner de maniere que u(v) satis
fasse aux conditions-frontiere. On a evidemment C2 = 0 a. cause de u(O) = O. La seconde 
condition, u(a) = 0, donne: 

a ), u (;;) I (a AU (z)
0=- r(u - z) -- d;; + Cj a, d'Oll C j = --:-, (a-z) ~-_-dz. 

., cr(~) (t., a(",,) 
o o 

Par suite, 

av r AU(Z) rv AU(Z) rv AU(-)
U(t') = - (a-z) --dz- (1)-Z) --dz=- (v-z) --"" dz

ao' a(z) a(z) a(z)0' w 

o 0 0 

v v ( ) AU (z) d ra v ( _) AU (z) d _ SV - (v - z) a +v (a - z) AU (Z ) d • + r- a - z -- z + - a - <> -- Z - • -- '" 
. a a(z) • a a(z) a cr(z) 
o v 0 

ave _)AU(Z) i- \~Vz(a-v) Au(z)d' \~av(a-z) ).u(z)d+ r ~ a - '" -- ("" = . --- z + . -- z. 
0' a a (z) ., a 17 (z) ., a a (z) 
v 0 v 

Po sons 
l Z(V a_)1 a pour z ~ v, 

K (0, z) = (( )vz-a 
pour z > v. 

a 

II vient alors 
a U (z) 

U (v) + Ar K (v, z) -(- dz = O. (II.7) 
• 17 z) 
o 

La fonction K(v, z) est Ie noyau (symetrique) de l'equation integrale de FRED
HOLM (1I.7). 

A l'aide de cette equation, on peut obtenir A par Ie procede d'iteration de 
E. PICARD (66). Pour cela, on prend une fonction d'essai u(v) = u(1)(v), que l'on porte 
dans (II.7). 

La seule condition a. laquelle uilJ (v) doive satisfaire est que I'on ait : 

sa K(v,z) ;j(~; dz f= 0; 
o 

on donne ensuite a. v une valeur fixe Vo (0 ~ Vo ~ a) telle que u(vo) f= OJ la signification 
physique de u rend ce choix aise : il suffit de prendre pour Vo l'abscisse d'un point dont 
on soit sur qu'il ne cOIncide pas avec un ventre de l'oscillation etudiee. 

(66) Cf. PICARD, E., Traite d'Analyse, III, chap. 7; HAMEL, G., op. cit., pp. 51 sqq. 

I 
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Vne seconde fonction d'essai UC2'(V) se determine alors a l'aide de l'equation (II. 7)

"\, r ." ucu(z) ~ u(~) (v)+/\ 
a 

K (v,~) -- d"" = O. 
01 cr' (z) 
o 

II sufIit d'assigner une valeur donnee a UC2J(VO) pour en deciuire une premiere appro
ximation de A, soit A' : 

Procedant amSI par iteration, on obtient successivement une troisieme fonction 
U C3 ,(v) ~t une sec on de approximation A" pour Ie parametre A, puis une quatrieme fonc
tion ucdv) et une troisieme approximation A''', etc. 

On demontre que si les fonctions UCI', UC2', ••• sont normees, les valeurs A', A", '" 
convergent en decroissant vers la valeur propre cherchee. 

Le meme raisonnement peut s'appliquer a l'equation (1.11) on trouve l'equation 
integrale : 

~ (8) +Af K (s,z) ~(z) ~(z) dz = 0, (11.7') 
o 

que l'on resout par Ie meme procede que l'equation (11.7). 
Le choix du point So (0 ~ So ~ c) sera maintenant dicte par Ie souci d'{witer de 

prendre un point ou ~ s'annule, c'est-a.-dire un nreud de l'oscillation etudiee, ce qui en 
general pourra se faire sans difIiculte. 

Comme dans Ie cas de lacs reels a(v) n'est connue que par points, les calculs d'ite
ration seront en general demesurement longs, et Ie procecie risque d'avoir peu d'interet 
pratique. Nous verrons cependant, a propos du Tanganika, que l'on obtient un A (fonda
mental) presque parfait des Ie premier essai : la methode est ainsi de loin la plus rapide 
pour Ie calcul de ce fondamental. 

§ 7. LA METHODE DE L'EQUATION INTEGRALE DE VOLTERRA. 

L. MATTEUZZI transforme comme suit l'equation de CHRYSTAL (1.10). 


Vne premiere integration de 0 a v donne (67) : 


du = u' (0) _J~VAU (z) dz, 
dv cr' (z) 

o 

et une seconde integration entre les memes limites [en remarquant que u(O) = 0] : 

AV. SZ) u (,,) 
u (v) = - J dz ~ (Z) dz + u' (0) v, 

o 0 

ou 
V ) u (c-) sv sv ),t{ (z)

u('v) = -.r 'cr'(Z) dz dz + tt' (0) 'v = (z-v) cr'(z) dz + u' (0) v. 
o z 0 

(67) MATTEUZZI, L., Sulla Determinazione delle Seiches torzate e delle Seiches libere 
mediante una equazione integrale di Volterra, Rendic. Atti R. Ace. Naz. Lincei, 33 (1924), 
5e serie, Cl. sc. fis. mat. e nat., pp. 474-480. 

I 
6 
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On en tire 
v u (z) 

u' (0) v = U (v) -), (z - v) -(- dz, (11.8)S
a z) 

o 

c'est-a-dire une equation de VOLTERRA de seconde espece, dont fe noyau est: 

Elle admet pour solutions (dS) : 

U (v) = U' (0) v + f" K (v, z) U' (0) z dz, 
"'0 

Ie noyau resolvant K(v, z) etant egal a 

ou l'on a 

[A(V-Z)](!) = _ A(V-Z) 

a(z) a(z) 

I 

La solution u(v) peut se mettre sous la forme : 

00 

U (v) = u' (0) v +1: (- A)i Uj (0, v). 
1=1 

On demontre qu'entre les V teO, v) il existe la relation de recurrence 

U i (0, v) = fV va (z)z UH (0, z) dz, 
o 

et qu'ainsi on a u'(O) v = Vo(O, v). 

(6S) VOLTERRA, V., Ler;ons sur les equations integrales et integro-difJerentielles, Paris, 
1913, chap. II, § 2. 
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Faisons ensuite v = a dans la solution ci-dessus, et remarquons que u(a) = 0 : il 
vient 

00

1: (-A)'U; (0, a) = o. (1I.9) 
1=0 

Cette derniere egalite n'est autre que l'equation aux valeurs propres du probleme. 

Ainsi presentee, la methode reste purement theorique et n'a jamais eM utilisee 
pour la resolution numerique d'un probleme de seiches. Cependant, quoi qu'en pense 
L. MATTEUZZI lui-meme, Ie point de vue qui sert de base it cette methode n'est pas essen
tiellement different de celui de J. PROUD MAN, qui arrive, par une voie un peu detournee, 
a la meme equation aux valeurs propres et a la meme solution u(v) de l'equation de 
CHRYSTAL. Ce procede de J. PROUD MAN, anterieur d'une dizaine d'annees a l'expose de 
MATTEUZZI, se prete it des applications numeriques (69), mais les calculs sont excessive
ment longs et la precision n'est pas superieure a celle de la methode de DEFANT. Aussi 
ne sera-t-il pas utilise dans ce travail et se contentera-t-on d'en donner une description 
sommmre. 

§ 8. LA METHODE DE J. PROUDMAN (70). 

Au lieu de l'equation differentielle de CHRYSTAL (1.10), l'auteur considere une equa
tion aux differences finies : 

[ a
2 A ]u(r-l)+ -.-(--2 u(r)+u(r+l)=O,

m2 ~ r) 

pour r = 1, 2, ... , m - 1, avec u(O) = u(m) = O. Cette equation est suggeree par l'equa
tion de CHRYSTAL qui en est la forme-limite quand les differences deviennent infiniment 
petites. 

Ces relations forment un systeme d'equations lineaires en u(I), ... , u(m - 1) it solu
tions non toutes nulles, pourvu que Ie determinant 

a2 A
2--·--- -1 o o

m2 ~(p. + 1) 
a2 ), 

-1 2--· -1 o 
D (p.. V, A) = m2 ~ (p. +2) 

A o o o 2 - -
a2 

. ----,.-
m2 ~ (v-I) 

s'annule lorsque [J. = 0 et v = m, c'est-a-dire que l'on ait D(O, m, A) = O. 

(69) La seule que l'on en connaisse dans'la litterature scientifique concerne les seiches 
du lac de Geneve : DOODSON, A. T., CAREY, R. M. and BALDWIN, R., Theoretical Determ. 
of the Longit. Seiches of Lake Geneva, Trans. Roy. Soc. Edinburgh, 52 (1920), pp. 629
642. 

eO) Cf. PROUDMAN, J., Free and Forced Longit. Tidal Motion in a Lake, Proc. London 
Math. Soc., 14 (1914), pp. 240-250, ainsi que DOODSON, A. T., etc., op. cit. 

I 
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Les racines du systeme correspondant a A = A; satisfont aux relations de CRAMER: 

u (1) u(2) u(m-l) 
= •.• = --,,----''--------'0---: 

D (0,1, )'J) D (0,2, )'J) D (0, m - 1,)'J)' 

ou 
u (1) u(2) u(m-l)

--'---'----=--= ••• = 

D (2, m, Aj) D (m - 1, m, )'J) 


On demontre par ailleurs que D(IL, V, 0) = '1- IL et que 

V-fL-l 

D(p-,V,A)=v-p-+ 1: (-A)"S,,(f",'/) 
n=! 

avec 

Ces expressions miment a considerer les integrales : 

et 

n etant un entier positif et 0 ~ ~ ~ 1) ~ a. 

Les integrandes sont toujours positifs et l'on peut intervertir l'ordre des integrations 
pourvu que les integrales multiples existent. On demontre que les deux integrales ci-dessus 
sont egales. Soit In(~, 1)) leur valeur commune. On a alors la relation de recurrence : 

I 

Considerons ensuite la fonction R(~, 1), A), definie par 

co 

R (~, 1\, A) = 1: (- ),)i Ii (~, 1\). 
i=O 

On demontre que si cr{v) > kv{a - v) (k = constante positive), In(O, a) existe, et que 
les solutions U; de l'equation de CHRYSTAL sont donnees par 

Uj = R (0, v, Aj) = R (v, (t, Aj ), (11.10) 

l'equation aux valeurs prop res etant 

(11.11) 
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Pour l'utilisation pratique du procecie, on procede par differences finies, it l'aide 
d'un grand nombre de divisions. Les calculs sont tres longs, ce qui rend la methode peu 
commode. Aussi renvoyons-nous pour complement d'information aux articles originaux 
(voir note 70). 

§ 9. LA METHODE DE CORRECTION DE K. HONDA (71). 

Cctte methode, qui s'applique uniquement aux baies et aux golfes, consiste it les 
assimiler en premiere approximation it des bassins rectangulaires de profondeur ho et 
de largeur bo (constantes), ouverts it une extremite, et it apporter aux periodes d'oscil
lation ainsi obtenues deux corrections: la premiere, pour l'embouchure du golfe, ou les 
conditions pour ~ et 1: ne sont pas exactement les memes qu'au milieu d'un bassin ferme 
de meme section droite et de longueur double; la seconde vise it tenir compte des varia
tions de largeur et de profondeur que presente Ie golfe depuis son embouchure jusqu'it 
son extremite fermee. 

Pour que ce pro cede de corrections ait un sens, il faut evidemment que Ie golfe 
etudie presente une forme it peu pres rectangulairc et une profondeur sensiblement uni
forme, sans quoi les periodes obtenues en premiere approximation (it l'aide de la formule 
T k = 4l IkVgho seraient trop grossierement inexactes. On aura donc interet it traiter les 
golfes et baies de forme tres irreguliere de preference it l'aide de la methode de GOLDBERG 
(meme chapitre, pp. 59-60), qui presente en outre l'avantage de donner point par point 
tout Ie profil de la seiche, determinant ainsi l'emplacement des ventres et des namds 
avec bien plus de precision que ne Ie permettrait la methode japonaise : en effet, cette 
derniere ne corrige que la periode et non pas la fonction propre (assimilee en premiere 
approximation it une sinusolde). 

a) Correction d'embouchure. - Le golfe etant suppose de largeur bo et de 
profondeur ho uniformes, on a pour l'oscillation fondamentale 

7t;r 27t 
~ = ~o sin 2i cos TIt, 

d'ou, it cause de l'equation de continuite (~ = - hod; Idx) 

21 7tX 2 .. 
~ = ~o ~l cos -2l cos -;:-'- t. 

" ~o fj 

On a alors, pour l'energie cinetique it l'interieur du golfe 

<_ _ 1 (Z . 4 ~ ~ bo l3 P . 22 7t 
(9 INT = ;) Pho bo , ~2 dx = he 2 sm -- t, 

~ 0' T1 '1'1 
I) 

et pour l'energie potentielle : 

1 rz ~glbogp 2.-: 
G))INT - ;) Pg bo ~2 dx = 4 cos2 T- t. 

~.,' . 1 
o 

(71) Cf. HONDA, K., TERADA, T., YOSHIDA, Y. and ISITANI, D., An Investigation 
on the Secondary Undulations of Oceanic Tides, Journal of the College of Sc. (Imp. Univ. 
Tokyo), 24 (1908). Cet expose original contient de nombreuses fautes d'impressions et 
manque de clarte au point d'etre it peu pres inutilisable. On trouvera un bon expose de 
la methode par DEFANT, A., Ann. Hydr., 39 (1911), pp. 120-126, et aussi par CALOI, P., 
Ann. Geofis., 2 (1949), pp. 222-228. 
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L'energie cinetique due au mouvement de l'eau en dehors du golfe ne peut se cal
culer que de maniere approchee. On peut la prendre proportionnelle a l'energie cinetique 
a l'embouchure et ecrire (B etant un facteur de proportionnalite) 

1· 1 16 '(2 1" 2 " Pn ~2 - _ p n __,0_ siu2 t'(9 EXT 2 '>1=0) - 2 h~ Ti T j • 

Quant it l'energie potentielle en dehors du golfe, elle est tellement faible qu'on peut 
la negliger devant 6))INT' 

On doit donc aVOlr, it tout moment du temps, 

Faisons successivement t = 0 et t = T1/4 : on aura 

s~ 1 bo P[J 4 '(2 b l:J p + 8 B '(Z l2 P 
.0 0 .0 

4 ko TI k6 Ti 

d'ou 

ou (11.12) 

II est interessant de comparer cette correction d'embouchure avec celle proposee 
par Lord RAYLEIGH pour Ie tuyau d'orgue ouvert it un bout (72). Soit un tuyau d'orgue 
de section carree (de cote a) et de longueur I (tres grande devant a). Soit A la longueur 
d'onde du son qu'emettrait Ie tuyau s'il n'y avait pas a faire intervenir de correction 
d'embouchure. RAYLEIGH trouve que les vibrations ont lieu comme si l'on avait ajoute 
a la masse d'air (de densite uniforme, egale a p) en mouvement une masse egale a 

p1u- ., " {( 
0 (" ) - --y-Lon'- (11.13)

n: 2' 0 A ' 

(ou y designe la constante d'EuLER, egale it 0,5772 ... ). 

Rapprochons ce resultat de celui de K. HONDA (11.12), en prenant A = 4l et en 
egalant pB (qui joue precisement Ie role de la masse additionnelle) it l'expression (11.13). 

1 (:3 r: bo) 
II vient ainsi, en posant P == 2" \2 -y-Log 4T : 

4l ( 4 P bO)2
i 

1\=--1+--· 
Vgho l 

Si Tl designe la periode (fondamentale) corrigee et T'l cette periode non corrigee, 
on a 

Ti ( 4P bo)!---= 1+-- 2T; l 

comme facteur de correction. 

(72) Lord RAYLEIGH, On the Open Organ-Pipe Problem in Two Dimensions, Phil. 
Magaz., Ser. 6, vol. 8 (1904), pp. 481 sqq. (= Scient. Pap., V, § 301, p. 206). 

http:y-Lon'-(11.13
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o 

Voici la valeur de ce facteur pour quelques valeurs du rapport bo/l : 


bo / Z = 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/10 1/20 


1\ / T~ = 1,320 1,261 1,217 1,187 1,163 1,106 1,064. 


On voit que la correction d'embouchure n'est pas toujours negligeable. 

b) Correction pour l'irregularite de la section droite. - Le cas 
(theoriquement banal et exceptionnel dans la pratique) oil les energies potentielle et 
cinetique du systeme sont representables sous forme quadrati que, 

i .
19 = - m q2

2 

etant mis a part (73), on peut ecrire en general 

6)) = 2"iSI pg b (x) ~2dx, 
o 

ou, avec les notations habituelles (u = s e, du SX )~ = - dv' v = b (x) dx , 

1 1SI19 = - P --, itt dx 
2 S (x) 

o 


Posons maintenant 
 krr.x 
u ~ 1: Ak sin -Z- cos WI, t. 

II. 

expression de meme forme que celIe que l'on obtiendrait si S(x) etait constant. 
Prenons qk = All. cos wlI.t comme nouvelle coordonnee; on peut alors ecrire 

krr.x du ~ krr. krr.x 
u = 1: sin -Z-· q,,; -= ~- cos -Z-· qll.'

dx k Zk 

et l'energie cinetique prend la forme 

k 1t X J2sin -Z-· iJlI. dx 

1 S! 1 ~ k rr. x 1 \'"! 1 ~ ~ h 1t X h' rr. X 11.' 11.' d 
= - p -- ~ sin2 --. q~ dx + - P -- ~~ sin -- sin --. q q x 

2 S (x) " l 2 ~ S (x) It 11.' l l 
o 0 

[ 1 rl 1 k rr. x ] ~ ~ [1 S! 1 It rr. IV Il' rr. x J' . = ~ - p -- sin2 -- dx q' ~ + ~~ - p -- sin -- sin -- dx q" q", 
~ 2 "' S (x) Z "", 2 S (x) l l 

o 0 

(oil l'on a k' fc k). 

(73) Dans ce cas, on aurait immediatement, pour les equations de LAGRANGE 
mij + (.I.q = 0, d'oil q,..., exp i(wt + at), oil w = V(.I./m· 
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De meme l'energie potentielle s'ecrit alors : 

1 SI 1 [., k'IT. k'IT. X J2
6)) = - pg - ~ - cos -_. q" dx

2 b (x) k [ [ 
o 

Si S(x) et b(x) etaient constants, les facteurs 1 jS(x) et 1 jb(x) pourraient sortir des 
signes d'integration, et les doubles sommes (aux seconds membres de '(9 et 6))) s'annuIe
raient, it cause de l'orthogonalit8 des sinus et des cosinus. Les coordonnees qk seraient 
alors de vraies coordonnees normales, et l'on aurait 

Comme S(x) et b(x) ne sont qu'approximativement constants, mais que l'ecart 
entre Ie systeme it etudier et Ie systeme « normal » est suppose petit, on posera, comme 
Ie fait Lord RALEIGH (74), 

'(9 = ~ [n" + ~n"J I]h + ~~ ~D"", 'I't 1]""
It k liJ 

ou les ~D"", et ~C't'" seront d'autant plus petits que Ie systeme se rapproche davantage 
d'un systeme « normal ». Dans Ie cas present, OU S(x) et b(x) s'ecartent peu de leurs valeurs 
moyennes, les doubles sommes pourront etre negligees. 

D'autre part, en vertu du principe de minimum de RAYLEIGH-RITZ (75) on a 

comme 
1 k2 7t2 I! 1 k TC X 

C,. -\- ~Ck = - pg -- -- cos2 -- dx
• 2 [2., b ex) [ , 

I! 
o 

1 1 k7tX 
D" + ~D" = - P -- sin2 -[- dx,

2 • S (x) 
o 

on aura 
OI 1 k" x 
-- sin2 --dxJ

4 [2 S (x) [ 
T~ ___ . _o_____~___ 

- k2g 1 k7txI! 
cos2 -- dx 

w b (x) [ 
o 

(74) Cf. Lord RAYLEIGH, Theory of Sound, I, § 90. 
(75) In., ibid., COLLATZ, L., Eigenwertprobleme u. Num. Behandl., pp. 244 sqq. 

I 
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Cette derniere formule n'est cependant pas d'un usage pratique, car S(x) et b(x) 
sont en general inconnues sous forme analytique. On peut neanmoins, puis que ces deux 
grandeurs s'ecartent peu de leurs valeurs moyennes, les representer par: 

S (x) = So + ~S (x) b (x) = bo + ~b (x). 

Par suite on prendra : 

\'"!( ~S) k ... x 
~ 1 - So sin2 -Z- cix 
o 

.! ( ~ b) k... x 'J 1-To cos2-t-dx 
o 

ou, en negligeant les produits et carres de .:lS(x) et M(x), 

./ k 'It X ( ./ ~ S k ... a; \.! ~ b k 'It X \ 
\ sin2 -- dx \ - sin! -- dx -- cos2 -- dx ~ 

4 Z2 ~ Z ~ So Z ., bo l
1 _ 0 + -"-0_______T~ = __ . 0 • 

k2 gho S' k TC X ~ ! k TC X \I"! k TC X d )cos2 -- dx sin2 -- dx cos2 -- xS

Z l • Z 

o o 0 

(ou l'on a pose So/bo = ho). 

Remarquant que 


f! k .. X k 'It X 1
SI

sin2 -- dx = cos2 -- dx == 

• Z Z 2' 
o 0 

on peut ecrire : 

4 L2 l 1·! 1 .! 2 k TC X 1 5! 
T% = k2 gho /1 - I So J ~S (x) dx + zsJ ~S (x) cos -Z- dx + lb~ ~ b (x) dx 

o 0 0 

1 \.! 2k'ltX!+ lb ~b(x) cos -Z- dx , 
0., 

mais, puisque So et bo sont les valeurs moyennes de S(x) et de b(x), on a 

f~S(x) dx = 0, f ~b(x) dx = 0. 
o o 

De plus, Lbo = a, aire totale du golfe, et LSo = V, volume total de l'eau qu'il contient. 

On pourra donc ecrire 

2Z [ 1J·!(.lS(X)f:1b(X)) '2k'ltx t ]T,,= --- 1 +- ---+~ cos-- (X • (11.14) 
kVfiho 20 V a Z 

C'est la formule de correction cherchee, qui tient compte a la fois des variations 
de section droite et des variations de largeur. L'experience montre qu'un retrecissement 
(elargissement) de la partie centrale allonge (raccourcit) la periode, et qu'un retrecisse
ment (elargissement) a une extremite la raccourcit (l'allonge). 



88 F. SERVAIS. - ETUDE THEORIQUE 

§ 10. APER<;U DE QUELQUES TRAVAUX RECENTS 
SUR LES SEICHES. 

Depuis 1946 environ, une remarquable equipe de chercheurs italiens , sous 
la direction du Prof. P. CALor de l' « Istituto Nazionale di Geofisica )) a Rome, 
s'occupe de l'etude (theorique et experimentale) des seiches dans les lacs italiens 
et publie reguW~rement ses resultats dans les « Annali di Geofisica )), revue de 
l'Istituto susdit, fondee en 1948. 

Une douzaine au moins de lacs d'importance diverse ont ainsi ete etudies : 
lacs Albano, Boisena, de Garde, Idro, Iseo, Levico, de Lugano, Majeur, Orta, 
Santa Croce, Scanno, Vico. 

En regIe generale, trois methodes sont mises en ceuvre : celle de CHRYSTAL, 
celle de DEFANT et celle de HIDAKA; lorsque la forme du lac permet de considerer 
l'existence d'un bassin ouvert plus ou moins autonome, on applique a ce dernier 
Ie procede de GOLDBERG; c'est Ie cas notamment pour Ie golfe de Desenzano dans 
Ie lac de Garde. 

La methode de CHRYSTAL, comme il ressort des considerations du chapitre I, 
est la plus difficile a appliquer. Quand elle n'est pas de forme trop capricieuse, 
les auteurs decomposent la courbe normale (d. p. 24) du lac en segments de 
droite ou de courbes et raccordent les solutions correspondantes, ce qui conduit 
a des equations aux periodes que 1'0n do it resoudre par tiltonnements. 

Si Ie nombre de segments dont se composerait ainsi la courbe normale est 
trop eleve (quatre ou cinq par exemple), les auteurs renoncent habituellement 
a employer cette premiere methode. 

Dans l'application de la methode de RITz-HIDAKA, Ie nombre de fonctions 
d'essai ~lv) ne depasse guere trois, pour des raisons pratiques evidentes. Ces 
fonctions sont invariablement prises egales a z(l-z) , Z2 (l-z), Z3 (l-z) (z=v/a), 
fonctions preconisees par K. HIDAKA, et qui se pretent relativement bien au calcul 
numerique des integrales 

(i,j = 1,2,3 ... ), 

mais n'OIl t pas leurs derivees orthogonales entre elles (d. p. 54). A ussi les solu
tions approchees u = ~ Aj~j(z), que les auteurs obtiennent pour l'equation de 
CHRYSTAL, s'ecartent-elles de plus en plus de celles que fournit la methode de 
DEFANT a mesure que croit Ie nombre de nceuds de la seiche. 

La methode de DEFANT enfin, toujours applicable aux cas que 1'0n rencontre 
dans la pratique, est utilisee avec grand soin par les auteurs. Ils effectuent avec 
precision leurs mesures bathymetriques, multiplient Ie nombre de sections 
droites (pas moins de 66 par exemple pour Ie lac de Garde, long de 50 km mais 
de forme tres reguliere dans la plus grande partie de sa longueur; 19 pour Ie 
lac d' Albano, de forme a peu pres elliptique, long de 3,5 km et large de 2,5 km 
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environ; 32 pour Ie lac d'Orta, long de 13,4 km sur 2,5 km de largeur m<rxi
mum. etc.). Par contre, au lieu de « couper )) les buies laterales parfois clendues 
mais de tres faible profondeur et auxquelles par suite I'hypothese du paraUelisme 
des tranches ne peut guere s'appliquer, les auteurs les font toujours 
entrer dans leurs calculs. A ce propos, Ie cas du lac de Lugano C6 ) est typique. 
II est probable Loutefois que ceci n'affecfe qu'assez faiblement les resultats 
numeriques. 

D'autre part, un moyen de controle interessant des resultats n'est pas utilise 
par les auteurs: c'est la verification de I'orthogonalite des fonctions propres 
obtenues. On a vu plus haut (cf. p. 29) que les fonctions U l , U 2 ... sont orthogo
nales entre elles au sens generalise, c'est-a-dire que l'on a, pour des fonctions 
normees: 

Or, la methode de DEFANT presente sur celles de HIDAKA et de CHRYSTAL l'avantage 
de fournir poi n t p a I' poi n ties fonctions Ul, U2 ••. II etait donc tout indique 
de calculer les integrales en question et de les normer (en les posant egales a 
1 pour i = j), afin de verifier ceUe importante propriete des fonctions propres. 

Enfin, les auteurs n'insistent guere sur la superiorite de la methode d'exis
tence de DEFANT sur les procedes de CHRYSTAL et de HIDA'KA, non seulement au 
point de vue du calcul numerique, mais aussi au point de vue theorique. En 
effet, la solution construite point par point d'apres ceUe methode est rigofu
reuse pour n'imporLe quel mode normal, dans la mesure OU I'on peut negliger 
les erreurs commises en rempla~ant les differentielles par des differences finies. 
La methode de Rrrz-HIDAKA, au contraire, n'est qu'un procede d'approximation 
pour les valeurs propres du parametre A, et beaucoup moins bon si l'on s'en 
sert pour chercher les fonctions propres; souvent exccllente pour la valeur 
propre lu plus basse, cUe donne des resultats de plus en plus mediocres a mesure 
qu'on I'applique a la recherche de valeurs propres plus elevees; quant am:: fonc
tions propres qu'eUe permet d'obtenir, eUes sont certainement moins exactes 
que celles qu'on peut construire point par point par une methode d'existence. 

En ce qui concerne la methode de CHRYSTAL, remarquons seulement qu'eUe 
necessite presque toujours une simplification excessive de la courbe normale du 
lac pour qu'on puisse proceder a des calculs numeriques : en effet, c'est par des 
raccords de solutions que ron aboutit a l'equation aux periodes, fort compliquee; 
cela ne peut manquer d'affecter les periodes, dans une mesure peut-etre faible, 
mais difficilement previsible; sur cc dernier point aussi, la methode de DEFANT 
apparait donc bien superieure. 

(76) MARCELLI, L., Sesse del Lago di Lugano, Ann. Geof., 1 (1948), pp. 454-475. 
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CHAPITRE III. 

LES SEICHES LONGITUDINALES DU LAC DE GENEVE. 

Dans Ie present chapitre, on appliquera quelques-unes des methodes expo
sees precedemment au calcul des seiches longitudinales du lac de Gencve; 
l'interet de ces calculs sera de montrer Ie degre de precision avec lequel les 
methodes en question permettent de retrouver des resultats experimentaux 
etablis par de tres nombreuses observations, en meme temps que de tester la 
valeur pratique de ces differentes methodes. 

Le lac de Geneve, Ie plus etendu des lacs alpins, presente une superficie 
d'environ 583 km2 , dont 234 km2 appartiennent a la France et 349 km2 a la Suisse. 
Sa longueur maxima, mesuree Ie long du Talweg Geneve-Villeneuve, est de 
74 km; sa largeur maxima, de Morges a Amphion, est de 13,8 km, pour une 
largeur moyenne de 8 km environ. La profondeur maxima est de 310 m et son 
altitude moyenne de 372 m au-dessus du niveau de la mer. 

§ 1. RESULTATS DES OBSERVATIONS. 

a) Due oscillation longitudinale uninodale (Ie fondamental) a ete signalee 
par F. A. FOREL ('7) et confirmee par de nombreuses observations modernes (,8). 
FOREL lui attribue une periode de 73 min. 30 sec. (valeur moyenne de ses obser
vations), resultat en bon accord avec les releves les plus modernes (les valeurs 
observees vont de 71 min. 30 sec. a 75 min., ce qui fournit une periode moyenne 
extremement voisine de celIe trouvee par FOREL). Cette seiche a ete enregistree 
aux stations limnographiques de Cully, Meillerie, Saint-Prex, Hermance, Belle
vue, Coppet, Saint-Sulpice, Vevey, Chillon et Geneve. Elle n'a pu etre observee 
a Rolle et a Fleur-d'Eau; son namd par consequent se trouve dans cette derniere 
region, c'est-a-dire au voisinage immediat de l'embouchure du « Petit-Lac ». 

b) ,L'existence d'une seiche binodale (Ie second mode) a ete egalement 
reconnue depuis tres longtemps (,9) et confirmee a nouveau par les observations 
modernes. 

F. A. FOREL lui aUribue une periode voisine de 35 min. (valeur moyenne 
de ses observations); les observations modernes fournissent des valeurs all ant 
de 32 min. 30 sec. a 36 min. (peut-etre 35 min. 30 sec. ?), d'ou nne valeur 
moyenne qui ne s'ecarte guere de celle trouvee par FOHEL. 

(77) FOREL, F. A., Le Leman, II, p. 107. 
(78) Cf. p. ex. les enregistrements du Service Federal des Eaux it Berne, notam

ment Ie plan nO 14.036 (releves limnographiques de juillet-aout 1950). 
(79) Cf. FOREL, F. A., op. cit., ibid. 



DES OSCILLATIONS UBRES (SEICHES) 91 

Cette seiche s'observe entre alltres it Rolle, Thonon, Saint-Sulpice, Cully, 
Vevey, Chillon, Saint-Gingolph, Hermance, Geneve; a la station de Morges eUe 
manque regulierement dans les enregistrements. Son nreud occidental doit se 
situer dans la partie sud du « Petit-Lac» (entre la ligne Coppet-Hermance et 
Geneve), non loin de la ligne transversale passant par Versoix; quaIlt ~l son nreud 
oriental, il est tres voisin de la section transversale de Morges. 

c) II existe vraisemblablement des seiches longitudinales de nodalite plus 
elevee, mais leur d6brouillage est tres difficile; les observateurs anciens (notam
ment F. A. FOBEL) n'ont pu tirer la chose au clair, et les enregistrements 
modernes dont on a pu disposer pour Ie present travail (d. note 78) ne sont 
gu(~re sllffisants pour resoudre Ie probleme de maniere satisfaisante. Etant donne, 
d'autre part, Ie but des presents calculs sur Ie lac de Geneve, on se contentera 
de calculer les p6riodes et les amplitudes relatives des deux premiers modes 
(seiches uninodale et binodale) du lac, qui d'ailleurs sont de loin les plus 
importants. 

§ 2. DONNEES BATHYMETRIQUES ET GEOGRAPHIQUES. 

Le lac a ete divise en vingt-cinq tron90ns, de longueur pratiquement egale, et nume
rotes de 1 it 25, d'est en ouest (cf. pI. I). 

Les tron90ns 1 it 16 constituent Ie « Grand-Lac ) et les tron90ns 17 it 25 Ie « Petit
Lac ). La carte utili see est celIe publiee par A. DELEBEcQuE dans son « Atlas des Lacs 
fran9ais ) (Paris, 1898), it l'echelle 1/100.000e; elle fournit les isobathes de 20 en 20 m, 
ce qui est amplement suffisant pour les calculs proposes. 

Dans la table de mesures qui suit, Ie contour du lac a ete Iegerement « rectifie ), 
afin de rendre Ie lac plus conforme a ce qu'exige l'hypothese du parallelisme des tranches 
liquides (d. p. 19); la surface ainsi « rognee ) ne comprend que 23 km2 environ, soit moins 
de 4 % de la surface totale du lac, et represente, au point de vue des oscillations, des 
« eaux-mortes ); Ie role physique de celles-ci est de ralentir Ie mouvement oscillatoire; 
leur suppression dans les calculs aura donc pour effet de raccourcir les periodes. On pourra 
se rendre compte par les calculs effectues sur Ie Tanganika (d. pp. 123 et 134 sqq.) que 
cet effet est faible. Les « rectifications) du contour sont indiquees sur la carte en traits 
interrompus. 

Section Llx x S(x) b(x) cr(v) [3 (x) T(V)=S.[3 Llv v(x) 

nO km km km2 km 109 m3 km (80) 109 m3 km2 km2I 
1 1,5 1,5 0,175 2,8 0,490 2,133 0,373 3,2 3,2 
2 3 4,5 0,485 5,2 2,522 3,867 1,875 11,6 14,8 
3 3 7,5 1,197 7,8 9,337 6,300 7,541 18,9 33,7 
4 3 10,5 1,714 8,9 15,255 8,000 13,712 24,0 57,7 
5 3 13,5 1,800 8,0 14,400 I 8,133 14,639 24,4 82,1 

I 

Le graphique ci-apres (fig. 10) represente la « courbe normale ) du lac (cf. p. 24). 

(80) Pour l'usage des grandeurs [3 (x) et T (v), cf. p. 98. 

I 
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Section dx x S(x) b(x) cr (v) ~(x) 't"(v)=S.~ dv v(x) 

nO km km km2 km 109m3 km 109 m3 km2 km2 

6 
7 

3 
3 

16,5 
19,5 I 2,071 

2,359 
8,7 

10,0 
18,018 
23,590 

8,100 
9,13~ 

16,775 
21,545 

2/1,3 
27,4 

106,4 
1~3,8 

8 3 22,5 2,625 11,0 28,875 1O,~67 27,213 31,1 164,9 
9 3 25,5 2,704 12,1 32,718 11,633 31,456 ~4,9 199,8 

10 ~ 28,5 2,674 11,9 31,821 12,667 33,872 38,0 237,8 

11 3 31,5 2,611 1~,6 35,510 13,033 34,029 39,1 276,9 
12 3 34,5 1,788 10,1 18,059 12,067 21,576 36,2 313,1 
13 3 37,5 1,744 10,1 17,614 10,100 17,614 30,3 343,4 
14 3 40,5 1,465 10,9 15,968 10,500 15,382 31,5 374,9 
15 3 43,5 1,273 12,1 15,40~ 11,500 14,639 34,5 409,4 

16 3 46,5 0,657 9,7 6,373 12,400 8,147 37,2 446,6 
17 3 49,5 0,293 6,3 1,846 8,100 2,373 24,3 470,9 
18 3 52,5 0,197 4,0 0,788 5,000 0,985 15,0 485,9 
19 3 55,5 0,165 4,2 0,693 4,267 0,704 12,8 498,7 
20 3 58,5 0,186 4,4 0,818 4,1,00 0,818 13,2 511,9 

21 3 61,5 0,175 4,0 0,700 4,200 0,735 12,6 524,5 
22 3,1 64,6 0,169 3,8 0,642 3,806 0,643 11,8 536,3 
23 3 67,6 0,065 2,2 0,143 3,267 0,212 9,8 546,1 
24 3 70,6 0,047 3,0 0,141 2,600 0,122 7,8 553,9 
25 3,3 73,9 ° ° ° 1,879 ° 6,2 560,1 

§ 3. CALCUL DES SEICHES PAR LA METHODE D'EXISTENCE 
DE A. DEFANT. 

a) R e c her c h e dum 0 de f 0 n dam e n t a I. - Deux premiers essais, 
effectues respectivement avec Al = 2,117 X 10-9 cm-1 (c'est-a-dire L = 4.360 sec. 
= 72 min. 40 sec.; a la latitude du lac, g = 981 cm sec. -2) et Al = 2,133 X 10-9 cm-1 

(c'est-a-dire Tl = 4.344 sec. = 72 min. 24 sec.), avaient laisse des « residus » res
pectifs de U 25 = 8,8373 X 106 m 3 (~o = 100 cm, valeur arbitraire) et U 25 

= 7,0106 X 106 m 3 • 

Les resultats ci-apres sont obtenus avec Al =2,20 x 10-9 cm-1 (Tl ~ 4.277 sec. 
= 71 min. 17 sec.) et Al = 2,19 X 10-9 cm-1 (Tl ~ 4.287 sec. = 71 min. 27 sec.). 
En vued'essayer la stabilite de la methode, on a effectue les calculs relatifs a la 
premiere valeur propre Al = 2,20 X 10-9 cm-1 une premiere fois en partant de 
I' est et une seconde fois en partant de I' 0 u est; la concordance des resultats 
ainsi obtenus est excellente, et ron retiendra la valeur de 1..1=2,19 x 10-9 cm-I, 

I 
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Voiei les essalS a vee : 

Al = 2,20 X 10-9 em-1 (T, = 4.277 sec. = 71 min. 17 sec.): est - 0 u est. 

I 
Section ~ u ~ Ll~ 

nO 
I em 106 rn3 102 em emI I I 

1 100,0000 3,2000 18,2857 - 0,6034 
2 99,3966 14,7300 30,3711 - 2,00',5 
3 97,3921 33,1371 27,6835 - 1,8271 
I, 95,5650 56,0727 32,7145 - 2,1592 
5 93,4058 78,8637 43,8132 - 2,8917 

G 90,5141 100,8586 48,7004 - 3,2142 
7 87,2999 124,7788 52,8948 - 3,4911 
8 83,8088 150,8433 57,461d - 3,7926 
9 80,01G2 178,7690 66,1128 - 4,3634 

10 75,6528 207,5171 77,6055 - 5,1220 

11 70,5308 235,094G 90,0401 - 5,9426 
12 64,5882 258,4755 144,5613 - 9,5410 
13 55,0472 275,1548 157,7722 - 10,4130 
14 44,6342 289,2146 197,4161 - 13,0295 
15 31,6047 300,1182 235,7567 - 15,5599 

16 1(i,0448 306,0869 465,8857 - 30,7485 
17 - 14,7037 302,5139 1.032,4707 - 68,1431 
18 - 82,8468 290,0869 1.472,5223 - 97,1865 
19 -180,0333 267,0427 1.618,4406 -106,8171 
20 -286,8504 229,1784 1.232,1419 - 81,3214 

21 -368,1718 182,7888 1.044,5074 - 68,9375 . 
22 -437,1093 131,2099 776,3900 - 52,9/198 
23 -490,0591 83,1841 1.279,7554 - 84,4639 
24 -574,5230 38,3713 816,4106 - 53,8831 
25 -628,4061 --0,5899 - 

Al = 2,20 X 10-9 em-1 (T1 4.277 sec. = 71 min. 17 sec.): ouest-est. 

Section ~ u 1; Ll~ 

nO 


em 106 mS 102 em em 


25 100,0000 6,2000 131,9149 - 9,5770 
24 92,4230 13,2530 203,8922 -13,4569 
23 76,9661 20,7957 123,0513 - 8,1214 
22 68,8447 28,9194 IG5,2536 -11,2703 
21 57,5744 36,1738 194,4827 -12,8359 

20 44,7385 42,0793 255,0260 -16,8317 
19 27,9068 45,6514 231,7328 -15,2944 
18 12,6124 47,5433 162,2637 -10,7094 
17 1,9030 48,0057 73,0681 - 4,8225 
16 - 2,9195 46,9196 36,8575 - 2,4326 

I 
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Section ~ u ~ A~ 

nO 


em 10' mS 102 em em 


15 - 5,3521 45,0731 30,7666 - 2,0306 
14 - 7,3827 42,7476 24,5112 - 1,6177 
13 - 9,0004 40,0205 22,3828 - 1,4773 
12 -10,4777 36,2276 13,8750 - 0,9157 
11 -11,3934 31,7728 11 ,8821 - 0,7842 

10 -12,1776 27,1453 10,0389 - 0,6626 
9 -12,8402 22,6641 8,6339 - 0,5689 
8 -13,4100 18,4936 7,8396 - 0,5174 
7 -13,9274 14,6775 7,0872 - 0,4678 
6 -14,3952 11,1795 6,2108 - 0,4099 

5 -14,8051 7,5671 4,4149 - 0,2914 
4 -15,0965 3,9440 3,2949 - 0,2175 
3 -15,3140 1,0497 2,1643 - 0,1428 
2 -15,4568 - 0,7433 -4,2474 0,2803 
1 -15,1765 - 1,2289 - I 

Al = 2,19 X 10-9 cm-l (Tl ~ 4.287 sec. = 71 min. 27 sec.) ouest-est. 

Section ~ u ~ A~ 

nO 


em 106 mS 102 em em 


25 100,0000 6,2000 131,9149 - 9,5335 
24 90,4665 13,2564 203,9444 -13,3991 
23 77,0674 20,8090 123,1302 - 8,0897 
22 68,9777 28,9484 165,4192 -11,2303 
21 57,7474 36,2246 194,7558 -12,7955 

20 44,9519 42,1583 255,5046 -16,7867 
19 28,1652 45,7634 232,3018 -15,2622 
18 12,9030 47,6988 162,7947 -10,6956 
17 2,2074 48,2352 73,4173 - 4,8235 
16 - 2,6161 47,2620 37,1265 - 2,4392 

15 - 5,0553 45,5179 31,0702 - 2,Q413 
14 - 7,0966 43,2825 24,8179 - 1,6305 
13 - 8,7271 40,6382 22,7283 - 1,4932 
12 -10,2203 36,9385 14,1473 - 0,9295 
11 -11,1498 32,5789 12,1836 - 0,8005 

10 -11,9503 28,0378 10,3690 - 0,6812 
9 -12,6315 23,6294 9,0017 - 0,5914 
8 -13,2229 19,5171 8,2735 - 0,5436 
7 -13,7665 15,7451 7,6027 - 0,4995 
6 -14,2660 12,2785 6,8214 - 0,4482 

5 -14,7142 8,6882 5,0690 - 0,3330 
4 -15,0472 5,0769 4,2414 - 0,2787 
3 -15,3259 2,1803 4,4955 - 0,2954 
2 -15,6213 0,3683 2,1046 - 0,1383 

, 
1 -15,7596 - 0,1360 - 

7 
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Comparons la periode ainsi obtenue (en retenant la valeur propre 
1..1 = 2,19 X 10-9 cm-1, c'est-a-dire 1\ = 71 min. 27 sec.) avec les donnees ex peri
mentales (1\ = 73 min. 30 sec.) : l'ecart est inferieur a -2,8 ra, ce qui est tout 
a fait satisfaisant. La chose est d'autant plus remarquable qu'aux extremites du 
lac, on a impose la condition-frontiere du deplacement horizontal nul (Cl~/2X=0) 
au lieu d'imposer Ie mouvement tangentiel au fond (~= ~Clh/cx); la valeur 
du rapport ~/~ (0,055 a l'extremite est, et 0,0075 environ a l'extremite ouest) 
indique l'existence d'un mouvement horizontal non negligeable; Ie rapport 
-l1h/l1x a respectivement aux extremites est et ouest les valeurs 0,033 et 0,005 
environ. A. T. DOODSON et ses collaborateurs, dans leur travail theorique sur les 
seiches du LEMAN CS1) suivant une methode exposee plus haut (pp. 81-83) et qui 
necessitait des calculs beaucoup plus longs (ils ont effectue jusqu'a 200 divisions 
longitudinales, alors que les calculs effectues ici n'en utilisent que 25) avaient 
trouve T1 = 4.467 sec. = 74 min. 27 sec., soit un resultat s'ecartant de 1,3 %envi
ron de la valeur moyenne des observations. 

Le nomd se trouve approximativement a mi-distance entre les 16e et 17e sec
tions droites, c'est-a-dire a 1,5 km environ a I'ouest de la ligne transversale 
passant par Fleur-d'Eau. A. T. DOODSON et ses collaborateurs Ie placent a 2 km 
a l'ouest de ceUe meme ligne. Ici encore l'accord avec les donnees experimentales 
est excellent. 

b) Sec 0 n d mod e (seiche binodale). - Deux essais effectues respective
ment avec 1..2 = 9,0 X 10-9 cm-1 (T2 = 2.115 sec. = 35 min. 15 sec.) et 1..2 = 9,2 
X 10-9 cm-1 (T2 ---' 2.091 sec. = 34 min. 51 sec.) avaient laisse des « residus » 

respectifs de U 25 = -1,5127 X 106 rna et 0,8662 x 106 rna; une interpolation line
aire conduit ainsi aessayer la valeur propre 1..2 = 9,127 X 10-9 cm-1 (T2 ~ 2.095 seC'. 
= 34 min. 55 sec.); ceUe valeur sera adoptee comme « exacte ». 

Section 
nO 

~ u 
I 

~ ~~ 

-
em 106 m3 I 10 2 em em 

~ 

1 100,0000 3,2000 18,2857 I - 2,5034 
2 97,4966 14,5096 29,9167 - 8,1915 
3 89,3051 31,3883 26,2224 - 7,1800 
4 I 82,1251 51,0983 29,8123 - 8,1629 
5 73,9622 69,1451 38,4139 -10,5181 

6 63,4441 84,5620 40,8315 -11,1801 
7 52,2640 98,8823 41,9171 -11,4773 
8 40,7867 111,5670 42,5017 -11,6374 
9 29,1493 121,7401 45,0222 -12,3275 

10 16,8218 128,1324 47,9179 -13,1204 

(81) DOODSON, A. T., CAREY, R. M. and BALDWIN, R., Theoretical Determination of 
the Longitudinal Seiches of Lake Geneva, Trans. Roy. Soc. Edinburgh, 52 (1920), pp. 629
642. 
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Section ~ U ~ Ll~ 
nO 

cm 106m3 102cm cm 

11 3,7014 129,5796 49,6284 -13,5888 
12 9,8874 126,0004 70,4700 -19,2954 
13 - 29,1828 117,1580 67,1778 -18,3940 
14 - 47,5768 102,1713 69,7415 -19,0959 
15 - 66,6737 79,1692 62,1910 -17,0285 

16 - 83,7012 /.8,0324 73,1087 -20,0179 
17 -103,7191 22,8287 77,9137 -21,3335 
18 -125,0526 4,0708 20,6640 - 5,6580 
19 -130,7106 -12,6602 - 76,7282 21,0089 
20 -109,7017 -27, 140K -145,9184 39,9539 

21 - 69,7478 -35,9290 -205,3087 56,2156 
22 - 13,5322 -37,5258 -222,0462 62,8251 
23 49,2929 -37,6951 -503,0015 137,7268 
24 187,0197 -18,1076 -385,2681 105,4903 
25 292,5100 0,0280 - 

En retenant comme « exacte » la valeur T2 = 2.095 sec. = 34 min. 55 sec., 
on a un resultat qui s'ecarte tres peu de la moyenne des valeurs experimentales 
(35 min. 30 sec.), de moins de -1,7 %; Ie resultat obtenu par A. T. DOODsON 
(cf. note 81) est T2 = 2.106 sec. (erreur de 1 %seulement par rapport aux resultats 
experimentaux). Le nomd occidental se tro'uve, conformement aux resultats 
experimentaux, sur la ligne transversale passant par Versoix (sud du « Petit 
Lac »); quant au nceud oriental, il est situe sur la ligne transversale passant 
par Morges, ce qui est a nouveau un accord parfait avec les observations. 

c) Verification de l'orthogonalite des deux premiers modes. Dne premiere 
maniere de proceder consiste a calculer, par la methode des rectangles, les 
integrales : fa ui (v) a u~ (v) fa Uj U 2 d--dv r --dv a (v) ,v,a(v) "' a (v)

o o o 

la norme etant definie comme la racine carree du produit des deux premIeres; 
on divise ensuite la derniere par la norme, et si Ie quotient est tres petit devant I, 
]'orthogonalite peut etre consideree comme satisfaisante (cf. pp. 29-30). 

Voici les resultats des calculs : 

u~ Llv u~ Llv Uj U2 Llv 
Section -- -- 

a(v} a(v} a (v)nO 
109 ma 109 mS 109 mS 

1 66,87 66,87 66,87 
2 997,97 968,33 983,04 
3 2.222,71 1. 994, 30 2.105,38 
4 4.946,54 4.107,85 4.507,72 
5 10.538,65 8.101,21 9.239,71 

I 
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uI Llv u~ Llv Ui U:! Llv 
Section -

nO oo(v) a (v) a (v) 

109 m S 109 m S 105 m 9 
-~ -

6 13.719,21 9.643,84 11.502,38 
7 18.084,46 11.356,83 14.331,16 
8 24.506,92 13.406,33 18.125,92 
9 34.089,70 15.809,03 23.214,78 

10 51.425,34 19.605,82 31. 752,83 

11 60.857,33 18,488,51 33.543,43 
12 132.923,04 31.824,09 65.283,83 
13 130.238,51 25.611,77 55.454,41 
14 165.006,74 20.592,80 58.291,94 
15 201.742,71 14.038,68 53.218,43 

16 M6.875,90 13.466,90 85.817,96 
17 1.204.662,89 6.820,20 90.907,82 
18 1.601.849,05 315,45 22.478,80 
19 1.317.161,74 2.960,36 - 62.445,12 
20 847.552,31 11.886,83 -100.372,84 

21 601.412,76 23.236,07 -118.213,67 
22 316.432,26 25.882,54 - 90.499,50 
23 474.209,97 73.258.05 -186.385,89 
24 81.449,52 18.138,32 - 38.436,42 
25 -  -

Totaux 7.843.973,11 369.560,95 - 15.527,03 

La norme definie ci-dessus est egale a 1.702.593, 01 x 109 m 5 , et Ie quotient 
du dernier total (souligne) par ceUe norme est egal a -0,00912, valeur qui per
met de conclure a une orthogonalite satisfaisante des deux premiers modes 
d'oscillation. 

La deuxieme maniere de verifier l'orthogonalite des fonctions propres U 1 

et U 2 consiste autiliser, au lieu de la largeur b(x), une largeur (( moyenne» ~(x), 

definie par ~(x) = ~v(x;) / ~x;. Cela simplifie un peu les calculs, puisque les expres
sions Uj Uk ~v /'t(v) -en ecrivant 't(V) a la place de cr(v) pour designer Sex) ~(x)
deviennent uj ~k ~x, en remarquant que u= S~, ce qui dispense d'effectuer des 
divisions et permet l'emploi de la regIe de SIMPSON pour les integrations, les 
intervalles ~x; etant tous egaux a3 km (a l'exception du premier et des derniers). 

On obtient alors Ie tableau suivant, ou ron a calcule separement Ul~2 et U2~1 
a titre de verification; la con cord an ce de ces resultats est pratiquement parfaite. 

Section U1~1 U2~2 U1~2 U2~1 
nO 

1016 m' 1016 m' 1016 m' 1016 m' 
-~ 

1 58,53 58,53 58,53 58,53 
2 447,35 434,14 440,67 440,67 
3 917,32 823,05 868,93 868,93 
4 1. 834,05 1.523,29 1.671,45 1.671,48 
5 3.454,86 2.656,05 3.029,48 3.029,45 

http:73.258.05
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Section U1~1 U2~2 U1~2 U2~1 
nO 1016 m~ 1016 m~ 1016 m 4 1016 m4 

6 4.9H,88 3.452,58 4.H8,H 4. H8,07 
7 6.599,61 4.145,05 5.230,36 5.230,36 
8 8.667,27 4.741,72 6.411,13 6.411,09 
9 11.818,48 5.480,73 8.048,23 8.048,23 

10 16.105,63 6.139,99 9.944,36 9.944,17 

11 20.267,10 6.431,06 11.667,52 11.667,38 
12 37.365,87 8.879,22 18.214,77 18.214,69 
13 43.410,42 7.870,81 18.484,58 18.484,33 
14 57.095,84 7.125,34 20.170,29 20.170,19 
15 70.756,29 4.923,58 18.664,64 18.664,65 

16 142.604,27 3.5H,47 22.377,71 22.377,62 
17 312.332,50 1.778,69 23.570,08 23.570,26 
18 427.163,33 84,09 5.993,26 5.993,16 
19 432.188,22 971,40 -20.489,98 -20.489,45 
20 282.381,85 3.960,27 -33.441,95 -33.441,57 

21 190.925,98 7.376,79 -37.528,23 -37.528,09 
22 101.870,13 8.320,21 -29.134,66 -29.134,81 
23 106.449,60 16.448,10 -41.841,55 -41.841,43 
24 31.317,49 6.977,24 -14.783,12 -14.783,23 
25 - - - 

En integrant par la rC'gle de SIMPSON (Ie premier intervalle avec /).x= 1,5 km, 
etant traite a part, comme un triangle), on obtient les resultats suivants : 

rUlEi dx = 7.019.607,99 X 109m 5, 

~o 

fU2~2dx = 345.530,12 X 109m 5, 

o 

fUi~2dX = -17.616,49 X 109m5, 

o 

r'u2Eidx' = -17.615,23 X 109m 5 • 
., 
o 

La norme est egale a 1.557.396,75 x 1W m S , et les quotients des deux der
nieres integrales par cettc norme sont tous deux egaux a -0,01311, resultat 
voisin de celui obtenu par Ie premier procede [emploi de a{v)]. 

En integrant par rectangles, on obtient : 

E! dx = 6.906.742,00 X 109m5,fU i 

o 

rU2 ~2 dx = 342.252,56 X 109m5, 
., 

r!
o 

u! ~2 dx = 5.146,19 X 109m5, 
., 
o 

fUZE! dx = 5.146,40 X 109m 5. 

o 
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La norme est maintenant egale it 1.537.482,85 x 109 mS, et les quotients des 
deux dernieres integrales par cette norme sont tous deux egaux 11 0,00335, 
resultat nettement different du precedent, mais permettant, comme du reste ce 
dernier, de conclure 11 une orthogonalite satisfaisante. 

Voici, pour terminer, les courbes representant les fonctions propres des 
deux premieres modes, calcules par la methode de DEFANT, ainsi qu'un gra
phique (voir p. 102) donnant les profils de ces deux seiches. L'exageration des 
amplitudes dans Ie « Petit-Lac )) est conforme aux resultats experimentaux. 

II est interessant de noter que Ie « Petit-Lac», dont la masse d' eau represente 
3,5 %seulement de la masse d'eau totale, oscille done, en ce qui concerne Ie 
mode fondamental, it peu pres comme un bassin quart-d'onde ouvert sur une 
masse d'eau infinie; en d'autres termes, l'energie cinetique du « Grand-Lac)) est, 
pour ce mode, pratiquement negligeable devant celIe du « Petit-Lac ». 

I 
LAUSANNE 

46"30 

4620 

Bi-na:ud 
()uest 

4"10 4"20 4'30
GE\1EVE I I I 

FIG. 11. - Lac de Geneve. Carte approximative. 

Positions des lignes nodales trouvees par la methode de DEFANT (contour « rectifie »). 


§ 4. CALCUL DU MODE FONDAMENTAL PAR LA FORMULE 
DE DU BOYS. 

I 


II est instructif de calculer par cette formule simple Ie fondamental du 
lac de Geneve. 

(82) Pour cette formule, d. p. u~ 
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La profondeur hex) est mesuree sur Ie Talweg; l'on a pris, pour Ie ke com
partiment, une valeur h.(x) moyenne arithmetique entre h(x,,_J et h(xk ), profon
deurs maxima des sections droites limitant ce eompartiment. Des lors, il n'y a 
pas lieu d'appliquer la regIe de SIMPSON, et l'on peut integrer simplement par 
rectangles. Voici les resultats : 

I 1 1 
Section 

nO 
h(x) 

102 em I 

--
\Ih (x) 

10-1 cm- Yo 
- I 

Section 
nO 

h(x) 

i02em 

Vh(x) 
iO-1 cm- Yo 

1 40 (60) 0,158118 (0,129099) 14 2ClO 0,065930 
2 110 (120) 0,095347 (0,091291) 15 180 0,074538 
3 
4 
5 

160 
200 (210) 
240 (250) 

0,079058 
0,0707iO (0,069006) 
0,067422 (0,06:3246) 

16 
17 
18 

120 
80 
65 (70) 

0,091291 
0,111807 
0,124035 (0,119523) 

6 270 0,060855 19 65 (70) 0,124035 (0,119523) 
7 290 0,058722 20 60 0,129099 
8 
9 

iO 

300 
300 (305) 
300 (305) 

0,057733 
0,057733(0,057260) 
0,057733 (0,057260) 

21 
29 
23 

60 
60 
50 

0,129099 
0,129099 
0,141423 

11 300 0,057733 24 40 0,158118 
12 280 0,059763 25 16 0,250000 
13 260 0,062016 

Dans certains cas, la profondeur hex) est difficile a apprecier (divisions 
1, 2, 4, 5, 9, 10, 18, 19); les donnees entre parentheses designent alors des 
mesurcs aussi probables que les atItres. 

En multipliant les valeurs 1/Vh (x) par I:1x et en additionnant, on trouve :f dx = 6,839574 X 104 cmYo (ou, en utilisant chaque fois les donnees entre 
o~~ 
parentheses : 6,736327 x 10 1 em Yo) ; multipliant encore par 2/ Vg = 0,63855 
X 10-1 cm-Yo sec., il vient: Tl = 4.367 sec. (4.301 sec.) resultat qui s'ecarte de 

la valeur observee T 1 = 4.410 sec. de moins de 1 %(2,5 %). 
On voit donc que malgre sa simplicite, la formule de Du Boys fournit ici 

un resultat comparable a celui obtenu par des calculs beaucoup plus longs a 
l'aide de la methode de DEFANT. 

§ 5. CALCUL DU MODE FONDAMENTAL PAR LA METHODE 
DE W. E. MILNE. 

A titre de controle, OIl resoudra ici l'equation (1.10) pour Ie lac de Gcneve au 
moyen des formules (11.4) et (11.5), en se bornant au mode fondamental. 

Dne table de 0"(v), construite pour des I:1v constants, est indispensable pour 
ces calculs; etant donne Ie peu de precision des mesures bathymetriques, on a 
cru pouvoir se contenter d'interpolations lineaires dans la table des pages 91-92. 
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~v, constant, est pris egal a 22,4 km2 ; on obtient ainlii 25 compartimenb, 
de surface libre egale. Les Sex) et b(x) n'interviennent plus dans les ealculs, pas 
plus que ~ et ~x. 

Voici la table de cr(v) pour Ie lac de Geneve. 

Section v(x) G(v) 
I 

Section v(x) G(v) 
no nO 

krns 109 rn3 I krnS 109 rn3 

1 22,4 5,262 il! 313,6 18,052 
2 44,8 12,074 15 336 17,723 
3 67,2 1/1,922 
11 89,6 15,517 16 I 358,4 16,830 
5 112,0 19,157 17 380,8 15,871 

18 1103,2 15,505 
6 134,4 23,692 19 1125,6 11,470 
7 156,8 27,498 20 448,0 6,112 
8 179,2 30,449 
9 201,6 32,676 21 470,/1 1,824 

10 224,0 32,147 22 492,8 0,737 
23 515,2 0,787 

11 246,4 32,632 24 537,6 0,576 
12 268,8 34,764 25 560 °13 I 291,2 28,617 

I 
I I I 

a) Calcul du fondamelltal longitudinal du lac de Geneve a l'aide de la 
formule: 

(11.4) 

Valeur d'essai )'j = 2,20 X 10-9 em-I, 

Pour U I , on prelldra arbitrairement une valeur egale a celle trouvee au 
meme point par la methode de DEFANT (valeur calcuIee par interpolation line
aire), ceci afin de permettre la comparaison entre les resultats. 

Table auxiliaire u(v) Table auxiliaire u(v)
Section Section 

Al.:1V2 nO Al ~V2 nOloe rn3 108 rn3 
a (v) a (v) 

- 0 0,004659 6 125,5902 
0,004014 7 144,5690 
0,003625 8 162,9675 

0,020978 1 22,1317 (arbitraire) 0,003378 9 180,7752 
0,009143 2 43,7991 0,003434 10 197,9722 
0,007398 3 65,0660 
0,007114 4 85,8515 
0,005762 5 106,0263 0,003383 11 214,4894 

° 

I 
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Table auxiliaire u(v) Table auxiliaire u(v)Section Section 
Al Av2 nO Al Av2 nO

106 rns 106 rns 
0' (v) a(vf 

I 

0,003175 12 230,2810 0,009624 19 303,5675 
0,003857 13 245,3415 0,018061 20 305,4685 
0,006115 14 259,4557 
0,006228 15 271,9833 

0,060519 21 301,8524 
0,149779 22 279,9685 

0,006559 16 282,8170 0,140263 23 216,1512 
0,006955 17 291,7957 0,191644 24 122,0159 
0,007119 18 298,7450 - 25 4,4970 

I 

L'accord avec Ie resultat obtenu par Ia methode de DEFANT est entierement 
satisfaisant. 

Nouvel essai AI = 2,22 X 10-9 em-I, 

Table auxiliaire Section u(v) I Table auxiliaire I Section u(v) 

Al ~V2 nO 
 Al Av2 I nO106 rn3 lOS rn3a(vf I 0' (v) 

- 0,003945 13 244,4248° ° 0,006254 14 258,3722 
0,006370 15 270,7037 

0,021455 1 22,1317 (arbitraire) 
0,009350 2 43,7886 
0,007566 3 65,0361 0,006708 16 281,3108 
0,007276 4 85,7915 0,007113 17 290,0309 
0,005893 5 105,9227 0,007281 18 296,6880 

0,009843 19 301,1849 
0,018471 20 302,7172 

0,004765 6 125,4297 
0,004106 7 144,3390 
0,003708 8 162,6556 0,061895 21 298,6580 
0,003455 9 180,3691 0,153183 22 276,1134 
0,003512 10 197,4594 0,143451 2:3 211,2729 

0,196000 24 116,1251 
- 25 -1,7832 

0,Om1460 11 213,8562 

0,00:3247 12 229,51:31 


Dc ces deux essais, on tire, par interpolation lineaire, la valeur propre 
(( amelioree» : 

Ai = 2,236 X 10-9 em-J , e'est-a-dire 1'1 = 4.242 sec = 70 min 42 sec. 

L'ecart avec les resultats experimentaux (valeur moyenne des observations 
Tl =- 73 min. 30 sec.) et Ie resultat theorique trouve precedemment par la 
methode de DEFANT (Tl = 4.277 sec. = 71 min. 17 sec.) est tres faible (0,82 % 
environ dans Ie dernier cas). 
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b) Essayons maintenant les memes valeurs de Al avec la formule : 

(11.5) 

Une remarque preliminaire s'impose. Comme cr(v) s'annulc aux extremites 
du lac, l'application de cette derniere formule exige des precautions speciales 
it ces endroits. 

Dans Ie calcul de U 2 , la contribution de U o (nul lui-meme) n'est pas nulle : 
en effet, Ie rapport uo/cro (qui s'exprime en unites 10-3 et n'a pas de dimensions 
physiques), tend vel'S un. Par suite, on aura : 

De meme, pour Ie calcul de U 2 ,5 (qui doit s'annuler si A est correctement 
choisi), on devra prendre U 2 ,5 / cr 25 = 1 X 10-3 , meme si A n'est pas correc
tement choisi, alors que dans ce cas, Ie rapport en question n'a pas de 
valeur finie. 

On ecrira done : 

Premier 

Table auxiliaire 

Al Llv2 

12 an 

-

0,0017482 
0,0007619 
0,0006165 
0,0005928 
0,0004802 

0,0003882 
0,0003345 
0,0003021 
0,0002815 
0,0002862 

0,0002819 
0,0002646 

essai 

Section 
nO 

0 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

u(v) 
I 

106 rn3 

I 

-

22,1317 (arbitraire) 

43,8339 

65,1233 

85,9269 


106,1300 


125,7238 
144,7301 
163,1542 
180,9861 
198,2025 

214,7402 
230,5548 

Table auxiliaire 

Al Llv2 

12 an 

0,0003214 
0,0005096 
0,0005190 

0,0005466 
0,0005796 
0,0005932 
0,0008020 
0,0015051 

0,0050432 
0,0124816 
0,0116886 
0,0159703 

-

Section 
nO 

13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

u(v) 

106 rn3 

245,6199 
259,7023 
272,2411 

283,0800 
292,0610 
299,0172 
303,7863 
305,4819 

300,8190 
277 ,0672 
214,6766 
121,7901 

6,9349 

,
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On voit que les resultats pour u(v) different tres peu de ceux trouves par la 
formule plus simple (11.4). Afin de rendre la comparaison plus concluante, repre
nons encore Ie calcul complet avec Al = 2,25 X 10-9 cm-I , et interpolons ensuite 
lineairement, afin d'ameliorer la valeur trouvee pour AI' 

Second essai: 

Table auxiliaire 
Section 

u(v) Table auxiliaire 
Section 

u(v) 

Al ~v2 
- nO 

108 rnS 
Al ~v2 
- nO 

108 rnS 

12 an 
- I 12 an 

- 0 0 0,0003287 13 244,9086 

0,0017879 
0,0007792 

1 

2 
22,1317 (arbitraire) 

43,8242 

0,0005212 
0,0005308 

14 
15 

258,8509 
271,2196 

0,0006305 
0,0006063 
0,0004910 

3 
4 
5 

65,0946 
85,8694 

106,0305 

0,0005590 
0,0005927 
0,0006067 

16 
17 
18 

281,8562 
290,6010 
297,2854 

0,0003791 
0,0003422 

6 
7 

125,5713 
144,5345 

0,0008202 
0,0015392 

19 
20 

301,7465 
303,0858 

0,0003090 
0,0002879 
0,0002918 

8 
9 

10 

162,9052 
180,6710 
197,8086 

0,0051579 
0,0127652 
0,0119542 

21 
22 
23 

297,9756 
273,5378 
210,1335 

0,0002883 11 214,2552 0,0163333 24 116,2193 

0,0002706 12 229,9642 - 25 0,8013 

En extrapolant lineairement, on obtient la valeur « amelioree » pour Al : 
Al = 2,257 X 10-9 cm -IOU Tl :::: 4.223 sec. = 70 min. 23 sec. 

L'ecart avec la periode trouvee par la methode d'existence de A. DEFANT 
(Tl = 4.277 sec. = 71 min. 17 sec.) n'est que de 1,26 %environ. 

Rem arque. - II ne faut pas s'etonner de ce que la formule (11.5), plus 
raffinee que la formule (11.4), conduise a un resultat qui s't~carte davantage du 
resultat experimental (Tl = 4.410 sec. environ, soit 73 min. 30 sec.) que celui 
trouve par la formule (11.4). 

En effet, Ie lac etudie ici differe legerement du lac de Geneve, puisque 
toutes les valeurs adoptees pour Q"(v) sont interpolees, ce qui peut donner lieu 
(etant donne Ie caractere assez rudimentaire de l'interpolation) a des ecarts sen
sibies avec les valeurs « exactes ». Mais on a deja souligne que la presente com
paraison sert avant tout a montrer comment deux formules de resolution de 
l'equation (1.10) par differences finies, l'une assez grossiere, l'autre plus raffinee, 
conduisent a des periodes propres qui different de moins de 0,5 %entre elles. 
Ceci paraIt une justification experimentale satisfaisante de l'emploi de la pre
miere formule, qui a etc fait systematiquement dans la seconde partie de ce livre. 
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Voici, pour terminer, un caicul de Ia denivellation : 

A partir des resultats trouves 

par la formule (II. 4) 


(I'I = 2,20 (Al = 2,25 

X 10-9 em-I) x 10-9 em-I) 


~ ~ 
em em 

98,802 98,802 
96,729 96,683 
94,942 94,855 
92,792 92,658 
90,066 89,871 

87,339 87,085 
84,727 84,417 
82,136 81,771 
79,499 79,078 
76,772 76,296 

73,737 73,200 
70,498 69,897 
67,234 66,570 
63,001 62,265 
55,927 55,051 

48,365 47,353 
40,083 38,929 
31,024 29,719 
21,529 20,075 
8,487 6,841 

- 16,143 ..: 18,121 
- 97,696 -100,646 
-284,899 -289,467 
-420,247 -424,767 
-524,638 -526,376 

Au 
~=-l1v' 

Section 
nO 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

A partir des resultats trouves 

par la formule (II. 5) 


(AI = 2,20 (AI = 2.,25 

x 10-9 em-l) x 10-9 em-I) 


~ ~ 
em em 

98,802 98,802 
96,885 96,842 
95,042 9/.,957 
92,873 92,745 
90,192 90,005 

87,/172 87,236 
84,850 84,657 
82,250 82,012 
79,608 79,312 
76,859 76,507 

73,829 73,422 
70,601 70,129 
67,255 66,716 
62,868 62,242 
55,977 55,267 

48,388 47,485 
40,094 39,039 
31,054 29,841 
21,291 19,916 
7,570 5,979 

- 20,817 - 22,813 
-106,035 -109,097 
-278,529 -283,055 
-414,672 -419,260 
-512,746 -515,259 

Comme on peut Ie voir, Ies valeurs de ~ obtenues par les deux formules de 
differences finies et pour une meme valeur d'essai de Al different tres peu entre 
elles; Ie profil de Ia seiche conserve, d'une formule it I'autre, une allure iden
tique. Ceci rejoint les conclusions de la page 107 et montre que Ia formule (II.4) , 
malgre son caractere assez rudimentaire, est certainement suffisante pour les 
calculs effectues ici et dans Ia seconde partie de cet ouvrage. 
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CHAPITRE IV. 

LES SEICHES LONGITUDINALES GLOBALES 

DU LAC TANGANIKA. 


Le lac Tanganika s'etend approximativement du 3° au 9° parallele sud et 
du 2ge au 31" meridien est. Sa longueur totale depasse ainsi 650 km, sur une 
cinquantaine de km de largeur moyenne, et l'extremite sud du lac se trouve 
240 km plus a l'est que son extremite nord. 

L'altitude du lac est de 775 m; c'est Ie niveau moyen du lac au-dessus du 
niveau de la mer: on sait que ce niveau moyen a subi au COUl'S des temps d'impor
tantes fluctuations, entrainant des modifications considerables des rives du lac. 
Pour tout ce qui concerne ces fluctuations, nous renvoyons aux ouvrages de 
A. CARSON, E. DEVROEY, F. G. S. GILLMAN, M. G. HEINRICHS, R. SIEGER et 
L. STAPPERS CS:1). Sa profondeur maxima atteint 1.470 m (a quelques km de la cote 
ouest, a hauteur des monts Marungu), et sa profondeur moyenne est d'environ 
800 m. 

~'lalgre l'etendue enorme de cette masse d'eau (plus de 32.00 km2 de super
ficie totale), on peut envisager la possibilite de seiches affectant la masse entiere 
du lac, bien que les conditions de pression atmospherique necessaires a l'excitation 
directe de seiches globales ne puissent probablement etre realisees qu'exception
nellement; allssi faudra-t-il, a premiere vue, plutot s'attendre a observer 
des seiches longitudina1es partielles. Neanmoins, il reste indispensable de 
rechercher par les calculs quelques-uns des modes d'oscillation propres 
globaux du lac: on a vu (pp. 76 sqq.) que pour determiner si un lac 
compose apparemment de plusieurs bassins se comporte reellement comme 
tel, il faut examiner sa courbe d'impedance 8(v) = ~/u au voisinage des 
detroits et etranglements. Or, la construction de cette courbe exige pre
cisement Ie calcnl des modes normaux globaux; ce sera done la l'objet du present 
chapitre. 

(83) CARSON, A., The Rise and Fall of Lake Tanganyika, Quart. Journ. Geolog. 
Soc., 48 (1892), p. 401; DEVROEY, E., Le probleme de la Lukuga, Inst. Roy. Col. 
BeIge Bruxelles, 1938, pp. 123-127; ID., A propos de la stabilisation du niveau du 
lac Tanganika, Bruxelles, Falk, 1949; GILLMAN, F. G. S., Hydrology of Lake Tanga
nyika, Geolog. Survey Dept., Dahr-es-SaIam, 1931; HEINRICHS, M. G., Les fluctuations 
de niveau du lac Tanganika, Bull. Seances I.R.C.B., 7 (1936), pp. 366-385; SIEGER, R., 
The Rise and Fall of Lake Tanganyika, Quart. Journ. Geolog. Soc., 49 (1893), 
p. 579; STAPPERS, L., Sondages dans le lac Tanganika, Rev. Cong., 1913, pp. 116-118; 
ID. , Recherches bathymetriques sur les lacs Moero et Tanganika, Ann. Biologie Lacustre, 
1914, pp. 83-114. 
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§ 1. DONNEES BATHYMETRIQUES ET GEOGRAPHIQUES. 

Les donnees relatives au lac Tanganika ont ete recueillies au cours de l'exploration 
hydrobiologique du lac effectuee en 1946-1947 par un groupe de savants belges (84). La 
carte utili see pour les calculs a ete publiee par M. A. CAPART (85). 

Elle comprend deux cartes completes du lac, it l'echelle 1 j500.000e, dont l'une 
donne les principales lignes isobathes (50, 100, 250, 500, 750, 1.000, 1.250 et 1.400 m) 
et l'autre les traces et cotes des echosondages - ces deux cartes se compIetant du reste 
l'une l'autre - et deux cartes partielles, representant seulement l'extremite nord du 
lac, it l'echelle de 1 j200.000e, la premiere donnant it nouveau les isobathes, et la seconde 
les traces et cotes des echo sondages. 

Tout comme pour Ie lac de Geneve (cf. chapitre III), on a pro cede ici it une legere 
(C rectification » du contour du lac (4 % environ de la surface totale du lac ont ainsi ete 
« rognes I»). Quant a la baie de Burton, elle a ete entierement negligee ici, tant it cause 
de ses tres faibles profondeur et etendue relatives, qu'a cause de sa situation geogra
phique particuliere (cf. pI. II ; les zones « rognees » sont hachurees). 

Le lac a ensuite ete divise, dans Ie sens de la longueur, en 89 compartiments, nume
rotes de 1 a 89 en commen«;ant par l'extremite nord et en terminant par l'extremite sud. 
Les resultats des mesures effectuees sur la carte se trouvent consignes dans la table sui
vante; les notations sont les memes que celles utilisees pour Ie lac de Geneve (cf. p. 91). 

Section Ax x S(x) b(x) cr(v) ~(x) T(V) Av v(x) 

nO krn km km2 km 1010 rn3 km 1010 m3 km2 krn2 

1 5,5 5,5 2,35 24 5,64 20,73 4,87 114 114 
2 5 10,5 3,24 25 8,10 25,60 8,29 128 242 
') 

c) 
 5 15,5 3,31 23 7,62 23,80 7,88 119 361 
4 5 20,5 3,42 23 7,87 23,80 8,14 119 480 
5 5 25,5 3,68 21,5 7,91 21,40 7,88 107 587 

6 5 30,5 4,25 21 8,92 21,20 9,01 106 693 
7 5 35,5 4,95 24 11,87 22,40 11,09 112 805 
8 5 40,5 5,45 26 14,18 24,60 13,41 123 928 
9 5 45,5 5,21 28,5 14,86 25,40 13,23 127 1.055 

10 5 50,5 5,68 27,5 15,61 28,00 15,90 140 1.195 

11 10 60,5 7,23 31,5 22,77 22,50 16,27 225 1.420 
12 11 71,5 8,17 36,5 29,81 30,73 25,11 338 1.758 
13 5 76,5 4,82 22 to,61 27,40 13,21 137 1.895 
14 8 84,5 5,66 27 15,27 23,50 13,30 188 2.083 
15 9,5 94 8,84 31,5 27,84 26,10 23,07 248 2.331 

16 9,5 103,5 13,25 35 46,37 25,05 33,19 238 2.569 
17 9 112,5 21,01 39 81,95 34,00 71,43 306 2.875 
18 9,5 122 23,73 50 118,6 47,37 112,41 450 3.325 
19 10 1.32 43,13 49 211,3 51,90 223,84 519 3.844 
20 10 142 54,51 57,5 313,4 64,50 351,59 645 4.489 

(84) Cf. LELouP, E., Exploration hydrobiologique du lac Tanganika, vol. II, fasc. 1, 
Bruxelles, Institut royal des Sciences naturelles de Belgique, 1949. 

(85) CAPART, A., ibid., vol. II, fasc. 2. 
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Section ,lx x S{x) b{x) cr{v) ~(x) ,(v) ,lv v{x) 

nO krn krn krn2 krn 1010 rn3 krn 1010 rn3 krn2 krn2 

21 13 155 61,67 55 339,2 43,23 266,60 562 5.051 
22 10 165 64,9 55 357,2 57,70 374,47 577 5.628 
23 11,5 176,5 65,1 55,5 361,5 42,00 273,42 483 6.111 
24 11,5 188 60,3 51 307,8 41,13 248,01 473 6.584 
25 12,5 200,5 62,9 61 383,6 47,44 298,40 593 7.177 

26 11,5 212 59,5 65 386,7 50,26 299,05 578 7.755 
27 10 222 53,4 64,5 344,4 57,10 304,91 571 8.326 
28 9,5 2~1,5 38,5 63 242,5 55,58 213,98 528 8.854 
29 10 241,5 30,0 57 171,0 50,90 152,70 509 9.363 
30 9,5 251 37,2 55,5 206,5 50;95 189,53 484 9.847 

31 10 261 31,6 51 161,2 47,40 149,78 474 10.321 
32 4 265 30,6 45 137,7 60,00 183,60 240 10.561 
33 4,5 269,5 28,7 50 143,5 52,89 151,79 238 10.799 
34 4,5 274 33,9 59,5 201,7 64,00 216,96 288 11.087 
35 4 278 34,0 65 221,0 75,50 256,70 302 11.389 

36 7,5 285,5 31,1 66,5 206,8 74,93 233,03 562 11.951 
37 7,5 293 26,6 69,5 184,9 78,67 209,26 590 12.541 
38 5 298 23,9 70 167,3 70,40 168,26 352 12.893 
39 5 303 19,9 71 141,3 69,60 138,50 348 13.241 
40 1,5 304,5 18,2 67,5 122,8 69,33 126,18 104 13.345 

41 3,5 308 24,7 69 170,4 63,14 155,96 221 13.566 
42 5 313 22,5 71,5 160,9 69,00 155,25 345 13.911 
43 5 318 22,7 50 113,5 58,80 133,48 294 14.205 
44 5 323 22,9 45 103,0 54,00 123,66 270 14.475 
45 5,5 328,5 21,2 43,5 92,3 44,00 93,28 242 14.717 

46 5 333,5 20,5 42 86,1 47,00 96,35 235 14.952 
47 5 338,5 20,4 39 79,6 42,20 86,09 211 15.163 
48 7 345,5 20,9 41 85,8 37,14 77,62 260 15.423 
49 7 352,5 27,1 48 130,2 44,71 121,16 313 15.736 
50 10 362,5 29,4 54 158,8 48,00 141,12 480 16.216 

51 9,5 372 31,0 51 158,0 49,58 153,70 471 16.687 
52 5 377 32,9 65 213,8 53,80 177,00 269 16.956 
53 5 382 34,3 73 250,4 64,40 220,89 322 17.278 
54 5 387 34,8 76 264,5 68,00 236,64 340 17.618 
55 5,5 392,5 36,1 76,5 276,2 66,55 240,25 366 17.984 

56 5 397,5 34,8 73 254,0 61,80 215,06 309 18.293 
57 5,5 403 35,0 72 252,0 52,36 183,26 288 18.581 
58 5 408 33,5 71,5 239,5 51,40 172,19 257 18.838 
59 9,5 417,5 30,8 72,5 223,3 57,58 177,35 547 19.385 
60 9,5 427 33,3 72 239,8 68,42 227,84 650 20.035 

61 9,5 436,5 28,9 67 193,6 65,58 189,53 623 20.658 
62 9 445,5 33,3 62 206,5 66,44 221,25 598 21.256 
63 10 455,5 43,6 61 266,0 58,60 255,50 586 21. 842 
64 10 465,5 48,1 59 283,8 59,80 287,64 598 22.440 
65 10 475,5 51,4 47 241,6 51,50 264,71 515 22.955 

66 10 485,5 53,5 44 235,4 45,90 245,56 459 23.414 

8 
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Voici les calculs relatifs au dernier essai : 

Section ~ u 
nO I 

em 107 rn3 
--- I 

• 

1 1.000,0000 114,0000 
2 995,4252 241,4144 
3 989,0371 359,1098 
4 979,7357 475,6983 
5 967,8108 579,2541 

6 954,3158 680,4116 
7 940,5901 785,7577 
8 926,9809 899,7763 
9 912,8266 1.015,7053 

10 896,1126 1.141,1611 

11 878,8880 1. 338, 9109 
12 847,1344 1.625,2423 
13 809,6139 1.736,1594 
14 778,7328 1.882,5612 
15 733,1078 2.064,3719 

16 695,0679 2.229,7981 
17 667,6550 2.434,1005 
18 649,7764 2.726,4999 
19 631,0604 3.054,0202 
20 618,9188 3.453,2228 

21 608,0564 3.794,0505 
22 594,3396 4.137,8844 
23 583,4072 4.419,6701 
24 570,0202 4.689,2897 
25 554,6858 5.018,2184 

26 537,5860 5.328,9431 
27 519,9255 5.625,8206 
28 501,8611 5.890,8033 
29 476,9369 6.133,5642 
30 441,8801 6.347,4342 

31 414,0856 6.543,7108 
32 378,5784 6.634,5696 
33 363,7077 6.721,1320 
34 345,6379 6.820,6757 
35 330,1133 6.920,3699 

36 316,1531 7.098,0479 
37 286,8023 7.267,2613 
38 251,6681 7.355,8485 
39 225,2814 7.434,2464 
40 193,2531 7.454,3447 

41 182,7187 7.494,7255 
42 164,5088 7.551,4810 
43 135,7348 7.591,3870 

~ 

103 em 

48,510 
74,511 

108,492 
139,093 
157,406 

169,097 
158,739 
165,097 
194,953 
200,909 

185,188 
198,928 
360,199 
332,608 
233,526 

168,287 
115,854 
114,897 
70,810 
63,350 

61,536 
63,758 
67,890 
77,766 
79,781 

89,562 
105,352 
153,008 
204,452 
170,630 

207,079 
216,816 
234,186 
201,200 
203,540 

228,233 
273,205 
307,776 
373,580 
409,579 

303,430 
335,621 
334,422 

.:l~ 

I em 

- 4,5748 
- 6,3881 
- 9,3014 
-11,9249 
-13,4950 

-13,7257 
-13,6092 
-14,1543 
-16,7140 
-17,2246 

-31,7536 
-37,5205 
-30,8811 
-45,6250 
-38,0399 

-27,4129 
-17,8786 
-18,7160 
-12,1416 
-10,8624 

-13,7168 
-10,9324 
-13,3870 
-15,3344 
-17,0998 

-17,6605 
-18,0644 
-24,9242 
-35,0568 
-27,7945 

-35,5072 
-14,8707 
-18,0698 
-15,5246 
-13,9602 

-29,3508 
-35,1342 
-26,3867 
-32,0283 
-10,5344 

'-18,2099 
-28,7740 
-28,6712 
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Section ~ ~~u ~ 
nO 

crn 107 rna 103 em em 

44 107,0636 7.620,2942 332,764 -28,5290 
45 78,5346 7.639,2996 360,344 -33,9829 

46 11 /1,5517 7.649,7692 373,159 -31,9922 
117 12,5595 7.652,4192 375,119 -32,1603 

Nmud 
48 - 19,6008 7.647,3230 365,901 -43,9180 
119 - 63,5188 7.627,4416 281,455 -33,7822 
50 - 97,3010 7.580,7371 257,848 -44,2124 

51 -141,5134 7.514,0843 242,390 -39,4838 
52 -180,9972 7.465,3961 226,912 -19,4540 
53 -200,4512 7.400,8508 215,768 -18,4985 
54 -218,9497 7.326,4079 210,529 -18,0494 
55 -236,9991 7.239,6662 200,545 -18,9128 

56 -255,9119 7.160,5894 205,764 -17,6409 
57 -273,5528 7.081,8062 202,337 -19,0818 
58 -292,6346 7.006,5991 209,152 -17,9313 
59 -310,5659 6.836,7196 221,971 -36,1577 
60 -346,7236 6.611,3493 198,539 -32,3407 

61 -379,0643 6.375,1922 220,595 -35,9335 
62 -414,9978 6.127,0235 183,995 -28,3942 
63 -443,3920 5.867,1958 13!1,569 -23,0741 
64 -466,4661 5.588,2491 116,180 -19,9210 
65 -486,3871 5.337,7597 103,847 -17,8063 

66 -504,1934 5.106,3349 95,446 -16,3658 
67 -520,5592 4.876,7683 95,249 -16,3321 
68 -536,8913 4.624,9663 83,333 -14,2889 
69 -551,1802 4.373,0769 75,398 -12,9283 
70 -564,1085 4.101,1766 71,201 -11,5982 

71 -575,7067 3.801,8091 76,960 -13,1961 
72 -588,9028 3.506,1799 83,480 -13,5984 
73 -602,5012 3.225,4143 80,635 -13,8262 
74 -616,3274 2.950,5323 97,057 -16,6421 
75 -632,9695 2.67/1,5576 108,722 -18,6422 

76 -651,6117 2.378,7259 103,423 -17,7336 
77 -669,3453 2.078,1899 88,059 -15,0992 
78 -684,4445 1.916,6610 77 ,285 - 6,6259 
79 -691,0704 1.7115,9666 77,945 - 6,6825 
80 -697,7529 1.552,6891 61,129 - 5,7649 

81 -703,5178 1.376,1061 69,151 - 5,9286 
82 -709,4464 1.227,1224 70,932 - 6,0812 
83 -715,5276 1.072,5684 72,964 - 6,2555 
84 -721,7831 920,9939 69,772 - 5,9818 
85 -727,7649 780,5353 87,701 - 7,5189 
86 -735,2838 634,9491 77,057 - 6,6064 
87 -741,8902 358,9659 64,101 -10,9912 
88 -752,8814 121,8083 41,013 - 7,0324 
89 -759,9138 - 3,5775 - 

I 



116 F. SERVAIS. - ETUDE THEORIQUE 

Le nCBud se trouve sur une lig-ne passant un peu au nord de l'embouchure 
de la Lubugwe (cote est) et une dizaine de km au sud de l'embouchure de la 
Lubaya (cote ouest): cette ligne nodale partage la surface totale du lac en deux 
portions tres sensiblement egales. 

Afin de se rendre compte de la stabilite de la methode, on a refait les memes 
calculs en n'utilisant que 45 divisions au lieu de 89, a savoir les divisions d'ordre 
pair seulement; les nouveaux 6.x2; sont donc egaux a la somme des anciens 
IlXN_t + ~X2i et il en est de mellle pour les nouveaux .10z;; quant aux grandeurs 
S(x) et b(x), elles restent inchangees. 

Voici Ie resultat de cet essai 0'1 = 1,71467 X 10-10 cm- 1) 

Section ~ u ~ A~ 
nO 

em 107 rn3 103 em em 

2 1.000,0000 242,0000 74,691 -13,4474 
4 986,5527 476,7995 139,415 -23,9051 
6 962,6476 681,8434 160,434 -27,5091 
8 935,1385 901,6009 165,431 -28,3660 

10 906,7725 1.143,7092 201,357 -34,5261 

12 872,2464 1.634,7839 200,096 -72,0507 
14 800,1957 1.894,8475 334,779 -74,6245 
16 725,5712 2.247,4751 169,621 -55,2745 
18 670,2967 2.754,2194 116,065 -38,8076 
20 631,4892 3.489,2728 64,012 -21,9519 

22 609,5373 4.183,5358 64,461 -25,4217 
24 584,1156 4.741,9503 78,639 -31,0132 
26 553,1024 5.389,6332 90,582 -37,2764 
28 515,8260 5.956,5260 154,715 -51,7306 
30 464,0954 6.417,3727 172,510 -57,6806 

32 406,4148 6.699,4246 218,935 -52,5562 
34 353,8586 6.885,5542 203,114 -31,3446 
36 322,5140 7.164,2063 230,360 -45,4240 
38 277,0900 7.425,2251 310,679 -66,5890 
40 210,5010 7.520,3716 413,207 -46,0534 

42 164,4476 7.613,4489 338,376 -49,3173 
44 115,1303 7.678,3824 335,300 -57,4929 
46 57,6374 7.705,8754 375,896 -67,6764 

Namd 
48 - 10,0390 7,701,1470 368,476 -75,8178 
50 - 85,8568 7.633,0626 259,628 -75,6800 

52 -161,5368 7.513,5254 228,375 -56,7802 
54 -218,3170 7.368,9995 211,753 -36,3087 
56 -254,6257 7.197,1272 206,814 -37,2349 
58 -291,8606 7.038,0632 210,091 -37,8249 
60 -329,6855 6.643,4297 199,502 -64,9952 

62 -394,6807 6.161,5246 185,031 -58,6944 
64 -453,3751 5.624,7285 116,938 -40,1020 
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Section ~ u ~ Ll~ 
nO 

I em I 107 m3 I 103 em em 
-

66 -493,4771 5.11,/1,0818 96,151 -32,9734I68 -526,4505 4.665,0119 84,054 -28,8250 
70 -555,2755 4.143,6083 71,938 -24,0532 

72 -579,3287 3.551,5344 84,560 -28,2735 
74 -607,6022 2.997,4012 98,599 -33,8129 
76 -641,4151 2.426,5418 105,502 -36,1802 
78 -677,5953 1.962,3890 79,129 -20,3520 
80 -697,9473 1.596,6647 62,861 -11 ,3175 

82 -709,2648 1.269,6936 73,393 -12,5845 
'"8'1 -721,8493 962,1858 72,893 -12,4987 

86 -734,3480 675,0557 81,924 -14,0473 
88 -748,3953 160,9081 54,178 -18,5795 
89 -766,9748 34,3573 - -

Si l'on compare ces resultats avec ceux obtenus preccdemment, on constate 
que l'ecart entre les deux valeurs de ~ au meme point varie de maniere assez 
reguliere, tout en restant faible (quelques decimetres au ma'ximum, avec les 
valeurs choisies ici); Ie n(Bud est dISplace d'environ 2,6 km vcrs Ie sud (par 
rapport aux resultats precedents). Quant a la periode, si l'on considere l'ordre 
de grandeur du « residu » laisse par les derniers calculs, il faut s'attendreUBO 

~\ trouvcr, au cas ou l'on effectuerait de nouveaux essais avec 45 divisions, une 
periode fondamentale de 30 a 40 sec. plus courte que cene obtenue prece
demment. 

.La fonction propre u(v) enfin est egalement tres peu alteree par la simpli
fication'introduite dans les calculs. 

Bien entendu, pour les modes plus eleves (a deux et a trois namds) ces ecarts 
deviendront plus considerables; aussi a-t-on prMere, dans tous les ealculs relatifs 
aux seiches longitudinales du Tanganika, s'en tenira 89 divisions; les calculs 
s'en trouvent un peu allonges, mais les resultats sont plus SUI'S, et il y a gl~and 
avantage, pour la verification de l'orthogonalite des fonctions proprcs u(v) 
correspondant aliX trois modes etudies, a utiliseI' Ie meme nombre de divisions 
dans les trois cas. 

Neanmoins, Ie present essai constitue une belle illustration de la stabilite 
de la methode de DEFANT. 

b) De u xi erne mod e (seiche binodale). - Les derniers essais ont ete 
effectues avec des valeurs propres A2 egales a 5,86153 x 10-10 cm-1 et 
5,88500 x 10-10 cm-1 , auxquelles correspondent des periodes T2 egales a 
8.299 sec. = 2 h. 18 min. 19 sec. et 8.282 sec. = 2 h. 18 min. 2 sec. Les « rcsidus» 
U8~ respectifs sont de -22,5656 x 107 m 3 et de 1,8896 x 107 m 3 • Une interpo
lation lineaire (d. p. 113) fournit alors la valeur « amelioree » A2 = 5,88319 
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X 10~lo cm~l, it laquelle correspond la periode T2 = 8.283,8 sec. = 2 h. 18 min. 
3,8 sec. 

C'est cette derniere valeur qui sera it nouveau consideree comme definitive. 

Voici les calculs relatifs au dernier essai (/'2 = 5,88500 X 10~lO cm~l) 

Section 
nO 

1 • 

2 

3 

4 

5 


6 

7 

8 

9 


10 


11 

12 

13 

14 

15 


.16 

17 

18 


19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 


26 

27 

28 

29 

30 


31 

32 

33 

34 

35 


36 
37 

~ 

em I 

1.000,0000 
984,2985 
962,5031 
930,9866 
890,9518 

846,1228 
801,0967 
757,1043 
712,1199 
659,9556 

607,3213 
513,/1979 
408,4142 
324,0354 
203,9983 

109,5320 
45,4067 

6,7444 
Namd 

- 29,4596 
- 50,2189 

- 66,29H 
- 84,3044 
- 97,0272 
-111,12G5 
-125,7584 

-140,1332 
-:-153,1922 
-164,8810 
-179,0189 
-196,3296 

-208,1641 
-220,9910 
-225,8814 
-231,2515 
-235,2774 

-238,3536 
-242,7581 

u ~ 
'" 

107 rn3 103 em 

114,0000 48,510 
239,9902 74,071 
354,5281 107,108 
465,3155 136,057 
560,6473 152,350 

650,3363 153,020 
740,0591 149,507 
833,1829 152,878 
923,6221 177,279 

1.016,1059 178,876 

1.152,6632 159,/128 
1.326,2255 162,329 
1. 382, 1782 286,759 
1.443,0969 254,961. 
1.1.93,6885 Hi8,969 

1.519,7571 114,699 
1. 533,6515 72,996 
1.536,6865 64,757 

1.521,3970 35,275 
1.489,0058 27,316 

1. 451,7483 23,51.1 
1.403,1047 21,619 
1.356,2406 20,833 
1.303,6778 21,620 
1.229,1031 19,51d 

1.148,1061 19,296 
1.060,6334 19,862 

973,5762 25,288 
882,4556 29,415 
787,4321 21,168 

688,7623 21,79G 
635,7245 20,775 
581,9647 20,278 
515,3643 15,202 
44/1,3105 13,068 

310,3558 9,979 
167,1285 6,283 

b.~ 

em 

-15,7015 
-21,7954 
-31,5165 
-40,0348 
-44,8290 

-1.5,0261 
-43,9924 
-44,9844 
-52,1643 
-52,6343 

-93,8234 
-105,0837 

-84,3788 
-120,0371 
~94,4663 

-64,1253 
-38,6623 
-36,2040 

-20,7593 
-16,0755 

-18,0100 
-12,7228 
-14,0993 
-14,6319 
-14,3748 

-13,0590 
-11,6888 
-14,1379 
-17,3107 
-11,8345 

-12,8269 
- 4,8904 
- 5,3701 
- 4,0259 
- 3,0762 

- 4,4045 
- 2,7732 

I 

I 



119 

r 


DES OSCILLATIONS LIBRES (SEICHES) 

Section ~ u ~ A~ 
nO 

em 107 m3 103 em emI -

38 -245,5313 80,7015 3,377 - 0,9937IVentre 

39 -246,5250 - 5,0892 - 0,2557 0,0752 

40 -246,4498 - 30,7200 - 1,688 0,1490 


41 -246,3008 - 85,1525 - 3,447 0,7100 

42 -245,5908 -169,8813 - 7,550 2,2216 

43 -243,3692 -241,4318 -10,636 3,1296 

44 -240,2396 -306,2965 -13,375 3,9356 

45 -236,3040 -363,4821 -17,145 5,5494 


116 -230,75/16 -417,7094 -20,376 5,9956 

117 -224,7590 -/165,1335 -22,801 6,7092 

48 -218,0498 -521,8264 -24,968 10,2856 

49 -207,7642 -586,8566 -21,655 8,9208 

50 -198,8434 -682,3014 -23,208 13,6579 


51 -185,1855 -769,5238 -2 /1,823 13,8779 

52 -171,3076 -815,6055 -24,790 7,2945 

53 -164,0131 -868,4177 -25,318 7,4498 

5/1 -156,5633 -921,6492 -26,484 7,7929 

55 -148,7704 -976,0992 -27,039 8,7518 


56 -140,0186 -1. 019,3649 -29,292 8,6192 

57 -131,3994 -1.057,2079 -30,206 9,7769 

58 -121,6225 -1. 088,4649 -32,491 9,5605 

59 -112,0620 -1.149,7628 -37,330 20,8703 

60 - 91,1917 -1. 209,0374 -:36,307 20,2983 


61 - 70,8934 -1.253,2040 -43,363 24,2432 

62 - 46,6502 -1. 281,1008 -38,471 20,3762 

63 - 26,2740 -1.296,4974 -29,736 17,4996 

64 - 8,7744 -1. 301 ,7445 -27,063 15,9266 


Namd 

65 7,1522 -1. 298,0611 -25,254 14,8620 


66 22,0142 -1.287,9566 -2/1,074 14,1675 

67 36,1817 -1.272,0005 -24,844 14,6207 

68 50,8024 -1.248,1742 -22,490 13,2354 

69 64,0378 -1.218,9089 -21,016 12,3679 

70 76,4057 -1.182,0814 -20,522 11,4733 


71 87,8790 -1.136,3843 -23,004 13,5379 

73 101,4169 -1.085,4730 -25,845 14,4493 

73 115,8662 -1.031,4794 -25,787 15,1756 

74 131,0418 -973,0348 -32,008 18,8367 

75 149,8785 -907,6878 -36,898 21,7145 


76 171,5930 -829,7846 -36,078 21,2319 

77 192,8249 -743,2062 -31,492 18,5330 

78 211,3579 -693,3257 -27,957 8,2263 

79 219,5842 -639,0884 -28,531 8,3952 

80 227,9794 -575,9381 -22,675 7,3393 


81 235,3187 -516,8731 -25,974 7,6/128 

I 
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Section ~ u ~ .:l~ 
nO 

em 107 m3 103 em em 

82 242,9615 -465,8512 -26,928 7,9236 
83 250,8851 -1.111,6600 -28,004 8,2402 
84 259,1253 -357,2/137 -27,064 7,9636 
85 267,0889 -305,6955 -34,3/18 10,1069 

86 277,1958 -250,8107 -30,438 8,9564 
87 286,1522 -144,3621 -25,779 15,1709 
88 301,3231 49,4453 -16,648 9,7973 
89 311,1204 1,8896 - -

Le nCBud septentrional se trouve a une dizaine de krn au sud de N yanza et 
coincide approximativenwIlt avec Ie paraW'le passant a eet endroit; Ie nITud 
meridional sc trouve a 5 km environ au nord de la ligne Zongwe (eClte ouest) 
- Utinta (ct)te est). 

c) Troisieme mode (seiche trinodale). - Les dcrniers essais ont 
ete effectucs avec des valeurs propres )'3 egales h 9,420 x 10-10 cm-] et 
9,813 x 10-]0 cm-1, auxquelles correspondent des periodes T3 egales a 6.546 sec. 
= 1 h. 49 mill. 06 sec. et 6.414 sec. 1 h. 46 min. 54 sec. 

Les « rcsidus » respectifs U S9 sont de 218,9797 x 107 rn3 et de 0,1914 x 107 m". 

L'interpolation lineaire n'etant gucre praticahle dans ee cas, on adoptera 
comme definitif Ie resultat obtenu par Ie dernier essai (1'3 = 9,813 X 10-10 cm-], 
1'3 = 6.414 sec. = 1 h. 46 min. 54 sec.). 

Voici les calculs relatifs a ce dernier essai : 

Section u .:l~~ ~ 
nO 

em 107 m3 103 em em 

1 1.000,0000 I 114,0000 48,510 - 26,1816 
2 973,8184 238,6488 73,657 - 36,1398 
3 937,6786 350,2326 105,810 - 51,9157 
4 885,7629 455,6384 133,228 - 65,3683 
5 820,3946 543,4206 147,669 - 72,4538 

6 747,9~08 622,7023 146,518 - 71,8891 
7 676,0517 698,4201 141,095 - 69,2283 
8 606,8234 773,0594 141,846 - 69,5967 
9 537,2267 841,2872 161,475 - 79,2277 

10 457,9990 905,4071 159,403 - 78,2111 

11 379,7879 990,8594 137,048 -134,4852 
12 245,3027 1.073,7717 131,429 -141,8684 
13 103,4343 1.087,9422 225,714 -110,7466 

Nreud 
14 - 7,3123 1.086,5675 191,973 -150,7065 
15 -158,0188 1.047,3788 118,482 -110,4531 

I 
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Section u 6.~~ ~ 
nO 

cm 107 m3 103 em em 

16 -268,4719 983,4825 74,225 - 69,1951 
17 -337,6670 880,1564 Id ,892 - 36,9978 
18 -374,6648 711,5572 :29,986 - 27,95"0 
19 -402,6188 502,5980 11,653 - 11,4351 
20 -414,0539 235,5332 4,321 - 4,2402 

21 -418,2941 0,4519 0,0073 - 0,0093 
Ventre 

22 -418,3034 -:240,9092 - 3,712 3,6!r:26 
23 -H4,6608 -441,1904 - 6,777 7,6478 
24 -407,0130 -633,707;; - 10,509 11,8594 
25 -395,153G -868,0336 - 13,800 16,9.274 

26 -378,2262 -1.086,6483 - 18,263 20,6097 
27 -357,6165 -1. 290,8473 - 24,173 23,7210 
28 -333,8955 -1.467,1441 - 38,108 35,5256 
29 -298,3699 -1.619,0144 - 53,967 52,9578 
30 -245,4121 -1.737,7939 - 46,715 43,5"9" 

31 -201,8627 -1. 833,4768 - 58,021 56,9360 
32 -144,9267 -1.868,2592 - 61,054 23,9649 
33 -120,9618 -1.897,0481 - 66,099 29,1883 
34 - 91,7735 -1. \123,4789 - 5G,740 25,0555 
35 - 66,7180 -1. 943,6277 - 57,166 22,4388 

36 - 44,2792 -1.968,5126 - 63,296 46,5843 
NCBUd 

37 2,3051 -1.967,1526 - 73,953 54,"276 
38 56,7327 -1. 9" 7,1827 - 81,472 39,97"2 
39 96,7069 -1.913,5287 - 96,157 47,1794 
40 1!r3,8863 -1. 898 , 5645 -104,317 15,3549 

41 159,2H2 -1 .863,3722 - 75,440 25,9102 
'12 185,151!r -1.799,4950 - 79,978 39,2H2 
43 224,3926 -1.733,5236 - 76,367 37,4695 
44 261,8621 -1.662,8208 - 72,612 35,6761 
45 297,5382 -1.590,8166 - 75,039 40,4997 

46 338,0379 -1.511,3777 - 73,726 36,1737 
47 374,2116 -1.432,4191 - 70,217 34,4520 
48 408,6636 -1.326,1666 - 63,453 43,5865 
49 452,2501 -1.184,6123 - 43,713 30,0269 
50 482,2770 - 953,1193 - 32,419 31,8128 

51 514,0898 -710,9830 - 22,935 21, :3808 
52 535,4706 -566,9414 - 17,232 8,4549 
53 543,9255 -391,7974 - 11,423 5,6047 
54 549,5302 -204,9571 - 5,890 2,8899 
55 552,'1201 - 2,7713 - 0,0768 0,0414 

Ventre 
56 552,4615 167,9393 4,826 - 2,3G79 
57 550,0936 326,3663 9,325 - 5,0328 
58 545,0608 46G,'!469 13,924 - 6,8318 
59 538,2290 760,8582 24,703 - 23,0290 
60 515,2000 1.095,7382 32,905 - 30,6752 
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Section ~ 'U ~ ~~ 
nO 

em 107 m3 103 em em 

61 484,5248 1.397,5971 48,360 - 45,0829 
62 439,4419 1.660,3834. 49,861 - 44,0357 
63 395,4062 1.892,0914 43,397 - 42,5855 
64 352,8207 2.103,0782 43,723 - 42,9054. 
65 309,9153 2.262,6846 44,021 - 4.3,1978 

66 266,7175 2.385,1079 44,581 - 43,7473 
67 222,9702 2.4.83,4378 48,505 - 4.7,5980 
68 175,3722 2.565,6874 46,229 - 45,3645 
69 130,0077 2.625,1009 45,260 - 44,4136 
70 85,5941 2.666,3573 46,291 - 43,1541 

71 /<2,4400 2.688,4261 54,422 - 53,4043 
Numd 

72 - 10,9643 2.682,9220 63,879 - 59,5502 
73 - 70,5145 2.650,0622 66,252 - 65,0131 
74 -135,5276 2.589,6169 85,185 - 83,5920 
75 -219,1196 2.494,0808 101,385 - 99,4891 

76 -318,6087 2.349,4325 102,149 -100,2388 
77 -418,8475 2.161,3700 91,583 - 89,8704 
78 -508,7179 2.04.1,3126 82,311 - 40,3859 
79 -549,1038 1.905,6840 85 ;075 - 41,7420 
80 -590,8458 1. 742,0197 68,583 - 37,0153 

81 -627,8611 1. 584,4266 79,619 - 39,0651 
82 -666,9262 1.444,3721 83,490 - 40,9644 
83 -707,8906 1.291,4677 87,855 - 43,1061 
84. -750,9967 1.133,7584 85,891 - 42,1424 
85 -793,1391 980,6826 110,189 - 54,0642 

86 -847,2033 812,9363 98,657 - 48,4061 
87 -895,6094 479,7696 85,673 - 84,0709 
88 -979,6803 171,1703 57,633 - 56,5553 
89 -1.036,2356 0,1914 - -

Le nceud septentrional se trouve a une douzaine de km au sud de Rumonge 
et COIncide approximativement avec Ie parallele passant par cet endroit. Le nceud 
central se trouve a 10 km environ au nord d' Albertville et COIncide egalement 
avec Ie parallele de l'endroit. Le nceud meridional passe a 8 km env iron au sud 
de la ligne Kala (cote est) - Moliro (cote ouest). 

d) Rem a r que s d i v e r s e sap r 0 p 0 s dec a I cuI des t r 0 i s pre
m i e r s mod e s. - Afin de se rendre compte de l'effet de la (( rectification » 

du contour du lac, il etait interessant de faire les calculs avec un lac Tanganika 
non (( rectifie ». n y a alors lieu (Ie dresser une nouvelle table de donnees bathy
metriques et geographiques, qu'il est inutile de reproduire ici. On trouve les 
resultats suivants : 

to Mode fondamental (seiche uninodale). A1 = 1,638903 x 10-10 cm-1 

(valeur « amelioree », obtenue par interpolation lineaire), d'ou T1=15.694 sec. 
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= 4 h. 21 min. 34 sec. L'ecart sur Ia valeur propre aUeint environ 4,4 %; celui 
sur la periode est de 2,27 %. 

Le namd du lac non « recti fie » passe 4 ou 5 km au sud de celui du lac 
« rectifie ». 

2° De u x i em e mod e (seiche binodale). A2 = 5,6809 X 10-10 cm- 1 

(valeur « amelioree », obtenue par interpolation lineaire), d'ou T2 = 8.429 sec. 
= 2 h. 20 min. 29 sec. L'ecart sur la valeur propre est voisin de 3,46 %; celui 
sur la periode est de 1,75 %environ. 

Le namd septentrional du lac non « rectifie » se trouve 6 km environ au 
sud de celui du lac « rectifie»; qualld au nreud meridional du lac non « rectifie», 
il se trouve approximativement 15 km plus au sud que celui du lac « recti fie ». 

3° T I' 0 i s i e me mod e (seiche trinodale). A3 = 9,0935 X 10-10 cm-1 

(valeur « amelioree » par interpolation lineaire), d'ou Ta = 6.663 sec. = 1 h. 
51 min. 3 sec. L'ecart sur la valeur propre est de 7,33 %environ et celui sur la 
periode, de 3,88 %. 

Le nreud septentrional du lac non « rectifie » se trouve 3 ou 4 km au sud de 
celui du lac « rectifie »; pour Ie nreud central, l'ecart est de 6 ou 7 km vel'S Ie 
sud et pour Ie nreud meridional, il atteint 12 ou 13 km, toujours vel'S Ie sud. 

Durant Ie mois d'aout 1955, HOltS avons pu controler certains de nos calculs 
au moyen de la machille it calculer electronique appartenant au C.E.C.E. 
(Comite d'Etude et d'Exploitation des Calculateurs Electroniques, a.s.b.l.; siege 
social: 31, rue Belliard, Bruxelles) et actuellement it l'essai dans les locaux de 
la Bell Telephone Mfg Co, it Anvers. Les resultats, obtenus avec seize decimales 
(en point decimal fixe) ont ete des plus satisfaisants : au debut des calculs, il y a 
concordance pour les sept premiers chiffres des tables de u; pour les tables ~ et 
de ~, ceUe concordance est respectivement de six et cinq chiffres. La precision 
sur ~ est necessairement moindre que sur ~ : en effet, ~ = u/S, et S est une donnee 
(Ie bien moindre precision que u. L'« arrondi » pratique tout au long des 
calculs effectues avec machine de bureau a pour effet de reduire progressive
ment cette concordance de un, puis finalement de deux chiffres. La correction 
qui resulterait de ce leger desaccord est entierement negligeable. 

II reste it examiner maintenant la question de la val i d i ted e sin ter
pol a t ion s lin e a ire s, effectuees pour ameliorer les valeurs propres obte
nues par des essais successifs it l'aide de la methode de DEFANT. 
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Voici d'abord les tableaux des resultats obtenus par ces essais: 

1° Mode fondamental. 

I I (dU'\ ~ (dU) 

Essai ~Al ) '\dv 0 


US9 dV 0nO 
1O-10em-1 =1,71417 X 1O-10em-1 -A1 I 107 m3 102 em = 0,997581OX102em-(~~)0 

______~------+-----------------~--------~----~~I 
I 

1 1,63995 0,07422 532,4758 0,9976855 -0,0001045 
2 1,68027 0,03390 237,7803 0,9976289 -0,0000479 
:3 1,71807 -0,00390 - 17,7325 0,9975756 0,0000054 
4 1,71545 -0,00128 - 8,9276 0,9975793 0,0000017 
5 1,71279 0,00138 9,7841 0,9975831 -0,0000021 
6 1,71467 -0,00050 - 3,5775 0,9975802 0,0000008 

*7 *1,71417 O? I 0,9975810 o° 

2° D e u X i e m e mod e . 

~(~)
Essai ~A2 (~~)o dv 0 

nO =5,88319 X 1O-10em-1 -A2 = 0,9916996 X 102 em _ (dU) 
A2 USB 

dv 01O-10em-1 I 107 m3 102 em 
-

1 5,68570 0,19749 -216,8807 0,9919760 -0,0002764 

2 5,94180 -0,05861 59,5261 0,9916149 0,0000847 

3 5,86153 0,02166 - 22,5656 0,9917281 -0,0000285 

4 5,88500 -0,00181 1,8896 0,9916950 0,0000046 


*5 *5,88319 0 0,9916996 0 
I ° 

3° T r 0 i s i em e mod e . 

~(du\- 10fdU) dv}Essai ~A3
A3 USB \,dV 0

nO =9,813X 1O-10 em-1-A3 = 0,9861521 X 102 em -(~)o
10-10em-1 107 m3 102 em 

I1 9,110 0,703 379,4011 0,9871446 -0,0009925 

2 9,843 -0,030 ~16,6580 0,9871095 0,0000426 

3 9,420 0,393 218,9797 0,9867066 0,0005545
I 
4 9,813 0 0,1914 0,9861521 0 

Les valeurs de 'A marquees d'un asterisque sont celles obtenues par interpo
lation lineaire sur USB et n'ont plus fait l'objet d'un nouvel essai. La validite du 
procede est illusiree par les graphiques page 126. Ces graphiques ont ete con
struits comme suit : 

On a porte en abscisse logIo (11'A + G") et en ordonnee logIo (U 89 + Ge) (courbes 
en trait interrompu) ou loglo [l1(duj dv)o +ete] (courbes en pointille). 
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L'addition de constantes a I1A, U B9 ct /1(duj dv)o equivaut a une translation 
des axes pour les deux systemes de cou rbes; ces constantes ont ete choisies 
de maniere it ce que toutes les quantites J'une meme colonne aient Ie meme 
signe, chose indispensable quand on utilise une echelle logarithmique. Pour Ie 
calcul des log, on a encore multiplie les donnees a'insi modifiees par 1Q15 cm 
(colonnes des I1A + G"), par 10-7 m- 3 (colonnes des U 8 \1 + cte) (8G) et par -105 cm- 1 

(colonnes des /1(dujdv)o+C te). Les I1A, U B9 et /1(dujdv)o ainsi modifies sont mar
ques d'un asterisque dans les tables ci-dessous. 

Quant a l'usage de l'echelle logarithmique elle-meme, il s'imposait de toute 
evidence, etant donne les ecarts entre les valeurs a porter en abscisse et en 
ordonnee sur les graphiques. 

Les trois constantes ont pour valeurs respectives : 

1° Pour Ie mode fondamental: 0,00600 x 10-10 cm-1 ; 50 x 107 m 3 ; 

-0,0000100 x 102 cm. 

m 3 •2° Pour Ie second mode 0,00700 X 10-10 cm- 1 ; -100 x lW , 
-0,0002000 x 102 cm. 

30 Pour Ie troisieme mode: 0,05000 x 10-10 cm-1 ; 50 x 1W m 3 ; 0,00010000 
X 102 cm. 

On obtient ainsi les trois tableaux suivants, a l'aide desquels on a construit 
les graphiques; toutes les grandeurs y sont des nombres purs. II est a remarquer 
que dans la colonne des U 89 on n'a retenu que quatre chiffres significatifs, au 
lieu des six ou sept chiffres utilises dans les essais par la methode de DEFANT. 

1° Mode fondamental. 

Essai 
nO D.AI* lOgI0 D.AI* US9 * loglOus9* D. (~)*

,dv 0 

(dU\*
logio ~ dV)o 

-

1 8.022 3,904 582,50 2,765 1.145 3,059 
2 3.990 3,601 287,80 2,459 579 2,763 
3 210 2,322 32,27 1,509 46 1,663 
4 472 2,674 41,07 1,614 83 1,919 
5 738 2,868 59,78 1,777 121 2,083 
6 550 2,740 46,42 1,667 92 1,964 
7 600 2,778 50,00 1,699 100 2,000 

(86) Pour Ie deuxieme mode, ce facteur est pris egal a - 10-7 m-3 afin de rendre 
positives toutes les grandeurs de cette colonne. 

I 
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FIG. 15. -- Lac Tanganika. Modes d'oscillation longitudinaux (methode de DEFANT). 

Courbes montrant la validite et l'interpolation lineairo pour ameliorer la valeur de ), : 

1) it partir du « residu » US9 (courbes en trait interrompu); 


2) it partir de l'inclinaison de la tangonte it l'origine it la courbe u (v) (courbes en pointille). 


En chifIres romains : Ie mode considere. 


2° De u X i eIII e III 0 de. 

Essai 
~A2* IOglo~A2* US&* loglOUS9* ~ (du)* (dU'*

nO IOglO.6. dv)o,dv/o 
-

1 26.749 4,427 316,9 2,501 4.764 3,678 
2 1.139 3,056 40,47 1,607 1.153 3,062 
3 9.166 3,962 122,6 2,088 2.285 3,359 
4 6.819 3,834 98,11 1,992 1.952 3,290 
5 7.000 3,845 100,00 2,000 2.000 3,301 
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3° Troisieme mode. 

Essai IAAa* logloAAa* U S9* IOglous9 * A (~)* I (dU)*
nO \dv 0 IlOglO ~ "JV 0 

I 
1 753 2,877 429,4 2,633 10.925 4,039 
2 20 1,301 33,34 1,523 574 2,759 
3 443 2,6M; 269,0 2,430 0.545 3,816 
4 50 1,699 50,19 1,701 1.000 3,000 

La tres faible courbure des courbes donnees sur Ie graphique de la fig-ure 15 
semble justifier pleinement l'emploi de l'interpolation lineaire pour l'ameliora
tion de la valeur propre A a partir d'anciennes valeurs d'essai. 

II est indifferent acet effet d'utiliser Ie « residu » U S9 h.isse par un A d'essai, 
ou bien de se servir de l'inclinaisoll de la tang-cnte a l'origine a la courbe u(v); 

les eourbes en pointille et celles en trait interrompu ont des allures entiercment 
semblables. 

e) Verification de l'orthogonalite des fonctions propres 
des t r 0 is pre m i e r s mod e s. - Pou~ des raisons de simplicite exposees 
plus haut (pp. 98-99), on a calcule ici les integrales : 

(a Uj Uj ~IIJ 7(0) dv=. ui"jdX (i,j = 1,2,3). 
o 0 

En procedant par Ia regIe des rectangles, on a obtenu les resultats suivants 

Ilui ei dx = 5.220,2458 X lOi6m5 j 

·0 

JIUzez dx = 325,6723 X lOit1m5; 

n 

fU3~3 dx = 584,3774 X 1016m5 j 

0 

Cuiez dx = -0,0781 X 101t1m5 ; 

. 
0 

rlu~~i dx = -0,0796 X lOwm5 j 

"' 0 

r;uz~a dx = 0,5086 X lOi6m5 j 

"0 

rU3~Z dx = 0,5080 X 1016m5 j 

·0 

9 
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FIG. 19. - Lac Tanganika. Seiches longitudinalcs globales. 


Positions des lignes nodales obtenues par la methode de DEFANT (contour « rectifi6 »). 
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u) Comparons maintenant Irs seiches du Tanganika, telles qu'elIes ont ete 
obtenues par la methode de DEFANT, a eelIes (['un canal a fond plan et a celIes 
d'un callal a fond parabolique. On peut dresser Ie tableau suivant (a= surface 
tot ale du lac ou canal; les donnees entre parentheses se rapportent au Tanganika 
non « rectifie ))). 

Lac Tanganika Canal it fond plan Canal it fond paraboliqueI 
- -------------i------------ -----c--------------

Tl = 15.346 sec (15.694 sec) 

Nreud : V /a = 0,4857 (0,4844) Nroud: V /a = 0,5000 Nroud : V /a = 0,5000 

T2 = 8.284 sec (8.429 sec) 

T2/Tl = 0,5398 (0,5371) 

Nreuds : nord: v /a = 0,1089 (0,1147) Nrouds: I :v/a =0,2500 Nreuds: I: via = 0,2113 

sud : via = 0,7231 (0,7365) II : V /a = 0,7500 II : via = 0,7887 

Ta = 6.414 sec (6.663 sec) 

Ta/Tl = 0,4180 (0,4245) 

Nreuds : nord : v /a = 0,0()59 (0,0661) Nrouds: I: via 0,16G7 Nrouds: I: v /a = 0,1127 

centre : V /a = 0,3981 (0,4049) II : v /a 0,5000 II : v /a = 0,5000 

sud : v /a = 0,8331 (0,8424) III : V /a = 0,83:,3 III : V /a = 0,8873 

Le lac Tanganika s'ecarte done fortement des deux types de canaux reguliers 
envisages, tant par les rapports des periodes des modes superieurs a celIe du 
fondamental, que par la distribution des amplitudes et des namds (d. fig. 20). 
11 faut cependant remarquer que la fonction propre Liu fondamental, lL1(V) , ne 
s'ccarte pas notablement d'une sinusoide; cette propri6te sera mise it profit pour 
Ie calcul du fondamental par une autre methode (cf. '§ 5). 

§ 3. CALCUL DES SEICHES PAR LA METHODE VARIATIONNELLE 
DE W. RITZ~KHIDAKA. 

N .B. - Les calculs numcriques du present paragraphe ont ete effectues 
sur un lac non « r e c t i fie ». 

Prenons des fonctions d'essai dont les derivees soient orthogonales afin 
d'obtenir un determinant-equation aux valeurs propres sec u I air e . 
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Soit 
-r;;v 'It 7tV(h (v) = sin - (87) d'OIl 4; = - cos - ; 
a a a 

'l'ltV " 27t 2nv
h(v) = sin =- 72= -cos-; 

a a a 
3'TCV 3 'It :l'ltV 

'}s(v)~. sin 4~= -cos-· 
({ a a 

L'integrale it minimer est 

BSa[ A1(2J
I = U'2 - (T (v) dv ou U = 1: At 41 (v) 

t=l 
o 

(Ai = constantes it determiner). 

Les conditions de minimum s'ecrivent 

(i = 1,2,3), 

c' est-a-dire : 

sa [(AI 4~ + Az4; + A3 4;) . 4; - (T ~V) (AI 41 + Az 42 + Aa 43) . 4,J dv = 0 (i = 1,2,3). 
o 

Posons, pour abreger, 

ct (a 41 4; dv = (i,j).J (T (V) 
o 

La condition de compatibilite de ces trois equations s'ecrit alors, compte tellU 
de l'orthogonalite des ~'i : 

[1,1J'-A(1,1) -), (1,2) - A(1,:3) 

- A (2,1) [2,2J' - A (2,2) - A (2,3) = O. 

-), (3,1) - ),(3,2) [3,3J' - A (3,3) 

Les integrales [i, i]' se calculent directement; on a: 

9_2 

[11J' = --' 
-r;;2 

l3,31' = ~•.. 
, 2a' 2a 

Quant aux integrales (i, f), elles doivent etre tabulees. On trouve ainsi : 

(1,1)= 88,4970 X 1O-6 cm-1 ; (1,2) = 5,3853 X 10-6 cm-t ; 

(2,2) = 83,8306 X 10-6 cm-l ; (2,3) = - 2,0172 X 10-6 cm-l ; 

(3,3) = 111,5713 X 10-6 cm-i ; (3,1) = - 4,5401 X 10-6 cm-J. 

(87) Afin de simplifier les ecritures, Ie facteur ayant les dimensions physiques (L3) 
de (h(v) (volume halaye) est sous-entendu. 

I 
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L'equation aux valeurs propres devient ainsi 

(1,51013 X 10-14 em-2 

- 88,4979 X 10-6 em-I. A) - 5,3853 X 10-6 em--I • A 4,5401 X 10-6 em-I. ), 

- 5,3853 X 10-6 em-I. A 
(6.04052 X 10-14 em-2 

- 83,8396 X 10-6 em-I. A) 2,0172 X 10-6 em-I. A 0, 

4,5401 X 10-6 em-I. A 2,0172 X 10-6 em-I. A 
(13.5912 X 1O-1~ em-2 

-111,5713 X 10--<i em-I. ),) 

c'est-a-dire, apres simplification par 10-8 cm-3 et to utes reductions faites: 

- 822.592,4 • 1...3+ 174.086,36 X 10-8 em-I. ),2 - 10.00:i,97 X 10-16 em-2 . ), 
+ 123,978 X 10-24 em-3 = O. 

Les racines dc cctte equation sont : 

AI = 1,7038 X 10-10 em -I; 

)'2 = 7,2385 X 10-10 em-'; 
1...3 = 12,2209 X 11)-10 em-I. 

On en tire 
T I = 15.392 sec. = 4 h. 16 min. 32 sec. 
'1'2 = 7.468 sec. = 2 h. 4 min. 28 sec. 
Ta = 5.747 soc. = 1 h. 35 min. 47 sec. 

Les ccarts respcctifs par rapport aux n~sultats obtenus par la methode de 
DEFANT atteignent pour les valeurs proprcs: 3,96 %, 27,42 % et 34,39 j{" et 
pour les pcriodes : -1,92 %, -11,40 %, -13,75 %. On remarque que, con for
memcnt a ce qui a ete dit page 55, les valeurs propres trouvees ici sont des appro
ximations p a I' ex c es des valeurs propres exactes; quant aux periodes, eUes 
sont cvidemment approchees par dMaut. 

On voit que les rcsultats fournis par la methode de RTTz-HIDAKA sont fort 
mediocres pour Ie second et Ie troisieme mode normal; seule la periode du fon
damental est obtenue avec une precision satisfaisante. 

Reste a calculer les constantes Ai' 

En introduisant les valeurs propres AI, 1...2, 1...3 dalls les equations et en les 
resolvant par rapport a AI, A2 , A3 , on trouve lcs trois systcmes de valeurs 
suivants: 

Mode fondamental 

.. v 2~v 3 .. v A3 = _ 00061 d'ou . U I = sin - + 0,01994 sin - - 0,0061 sin - . 
AI " a a a 
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Deuxicme mode : 

.A1 A3 n v 2ii:V 3~D 
, = - 0,07\H, --- = - 0,0217, d'Oll U z = - 0,0794 sin - + sin - - 0,0217 sin-· 
.~2 A2 a a a 

Troisieme mode : 

Ai A2 itV 2TII) 3itv 
- = 0,0559, - = 0,0526, d'ou u~ = 0,0559 sin - + 0,0526 sin - + sin --. 
A3 A3 a a a 

Etant donne Ie but des presents calculs (montrer la grande supcriorite de 
la methode de DEFA~T sur celle de RITz-HIDAKA), on n'a pas cru devoir verifier 
l'orthogonalite des trois fonclions U 1 , U 2 , U 3 donnees ici, les calculs etant dcmesll
rement longs, puisqu'il s'agit d'une orthogonalitc ({ gcncralisce» (cL pp. 29-30). 

Le fondamental et Ie second mode sont reprcsentes de maniere satisfaisante 
par les fonctions U 1 et U 2 • 

Recherche des nc:euds. 

L ' dUI ,.Mode fondamental cq uatioll -.- = 0 s ccnt 
dv 

it itV 2it 2TIV 3it ~j 1t V 
cos + 0,01994 . - cos - - 0,006i . -- cos - = 0, 

a a a a a a 

c'est-a-dire, en simplifiant par rr./a et en exprimant cos (2rr.v/a) et cos (3rr.v/a) en 
fonction de cos (rr.v/a) (que ron ccrira z pour la simplicite) : 

- 0,0732 Z3 + 0,0797fi Z2 + 1,05,19 z - 0,03988 = O. 

Cette equation posscde une racine tres voisine de 0,04; lcs deux autres sont 
situces en dehors de l'intervalle (-1, + 1). Le namd du fondamental se trou\e 
etre « tres vuisin » elu milieu du lac, en effet: z = 0,04 donne rr.v / a '=::: 1,536 
radian, c'est-a-dire v==-- 0,489 a, l'csultat en trrs bon accord avec celui ohtenu 
par la methode de DEFANT (v = 0,4844 a), comme Ie montre la planche 111. 

., d L' , . dU2 , , d ••DeUXIeme rna e: equatIOn dv = ° s ecnt e meme 

- 0,2604 Z3 + 4 Z2 + 0,1159 z - 2 = 0, 

dont les deux racines situees dans l'intervalle (-1, + 1) sont z = 0,709 et z 
= -0,709. On en tire v/a= 0,2484 et vja=0,7516, pour les Il<Euds nord et sud 
respectivement. Seul Ie second resultat est comparable a celui trouve par la 
methode de DEFANT (nreud nord: v/a=0,1147; nreud sud: v/a=0,7365), cf. 
planche 111. 

I 
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T .. , d L" . d Us 0' , .rOlSlCme mo e :. equatIOn -d = s ecnt : 
'V 

4 Z3 + 0,2104 Z2 - 2,9441 z - 0,1032 = 0. 

et admet pour racines z ::::' 0,85, z -::::. -0,85 et z -::::. -0,036. 

On en tire via = 0,1792 (nceud nord), via, = 0,4883 (nceud central), via 
=0,8208 (nceud sud), alors que Ia methode DEFANT avait donne respcctivement 
0,0661, 0,4049, 0,8424. Le des accord est anouveau illustre par la planche III. 

On voit donc que, tant pour les periodes que pour les fonctions propres et 
pour la position des nceuds, lcs resultats auxquels on aboutit par Ia methode 
variationnelle de RlTz-HIDAKA ne sont satisfaisants que pour Ie mode fondamen
tal et mediocres pour les modes superieurs. 

Les resultats pubW~s par P. CALOl ct ses eleves dans les (( Annali di Geofisica )) 
(d. pp. 88 sqq) et relatifs aux seiches des lacs italiens confirment invariable
ment Ia chose. 

§ 4. CALCUL DE LA PERIODE DU MODE FONDAMENTAL 
PAR LA FORMULE DE DU BOYS. 

51 dx 
On a, par cette formule T{ = 2 __ (cf. p. 9), ou hex) designe Ia 

o Vgh(x) 
profondeur mesuree sur Ie Talweg (et non une profondeur moyenne pour 
chaque section droi te) . 

Des mesures effectuees sur la carte du lac fournissent la table suivante : 

!l.x !l.x 
y'h(x) - Vh(x)Section h(x) -- Section h(x) -

nO \!h(x) nO Vh(x) 

m mY. mY. m mY. mY. 

1 150 12,2 450,8 16 650 25,5 372,5 
2 230 15,1 331,1 17 850 29,2 308,2 
3 250 15,8 316,5 18 900 30,0 316,7 
4 260 16,1 310,6 19 1.000 31,6 316,0 
5 290 17,0 294,1 20 1.100 33,2 301,2 

6 305 17,5 285,7 21 1.250 35,4 367,2 
7 310 17,6 284,1 22 1.250 35,4 282,5 
8 330 18,2 274,7 23 1.310 36,2 317,7 
9 300 17,3 289,0 24 1.310 36,2 317,7 

10 280 16,7 299,4 25 1.250 35,4 353,1 

11 300 17,3 578,0 26 1.250 35,4 324,9 
12 350 18,7 588,2 27 1.250 35,4 282,5 
13 350 18,7 267,4 28 1.220 34,9 272,2 
14 350 18,7 427,8 29 1.200 34,6 289,0 
15 500 22,4 424,1 30 1.175 34,3 277,0 
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PLANCHE III. - Lac Tanganika. 

Seiches longitudinales globales. Positions de lignes nodales obtenues par les methodes de 
DEFANT (D) et de HIDAKA (H). L'accord est en general mediocre, sauf pour l'uninceud 
(Di et Hi coincident pratiquement) ot Ie binceud sud (H2 et D2 sont voisins). Remarquer 
en outre l'inexactitude du trace des rives de la presqu' lie d'lJbwari et de la baie de Burton 

(cf. fig. 19 et planche II). 
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Llx Llx 

Section h(x) yh(x) Section h(x) yh(x) 
 --~ 

nO yh(x) nO yh(x) 

m mY. mY. m mY. mY. 

31 1.150 33,9 295,0 61 700 26,5 35/3,5 
32 1.125 33,5 119,4 62 750 27,4 328,5 
33 1.100 33,2 135,5 t,3 1.000 31,6 316,0 
34 1.070 32,7 137,6 !i4 1.400 37,4 267 ,4 
35 1.035 32,2 124,2 fi5 1.450 38,1 262,5 

36 1.000 31, (j 237,3 66 1.450 38,1 262,5 
37 800 28,3 265,0 ()7 1.400 37,4 267 ,4 
38 750 27,4 182,5 68 1.400 37,4 267 ,4 
39 700 26,5 188,7 69 1.400 37,4 267,4 
40 700 26,5 56,6 70 1.400 37,4 254,0 

41 750 27,4 127,7 71 1.300 36,1 277 ,0 
42 850 29,2 171,2 72 1.250 35,4 268,4 
43 885 29,7 168,4 73 1.250 35,4 282,5 
44 900 30,0 166,7 74 1.100 33,2 301,2 
45 900 30,0 183,3 75 950 30,8 ;124,7 

46 885 29,7 168,4 76 800 28,3 353,4 
47 850 29,2 171,2 77 750 27,4 365,0 
48 850 29,2 239,7 78 750 27,4 18;!,5 
49 850 29,2 239,7 79 700 26,5 1/38,7 
50 850 29,2 342,:' 80 650 25,5 215,7 

51 850 29,2 325,4 81 600 24,5 204,1 
52 850 29,2 171,2 82 500 22,4 223,2 
53 850 29,2 171,2 83 450 21,2 235,8 
54 850 29,2 171,2 84 450 21,2 235,8 
55 850 29,2 188,4 85 400 20,0 250,0 

56 800 28,3 176,7 86 350 18,7 267,4 
57 800 28,3 194,3 87 350 18,7 534,7 
58 750 27,4 182,5 88 200 14,1 709,2 
59 700 26,5 358,5 89 65 8,1 925,9 
60 700 26,5 358,5 

Le total des colonnes !1xIVl~ (x) est egal a 25.335,2 mY.; multiplions par 

2/ Vg =0,639553 m-Y. sec. : il vient: Tl = 16.203 sec., c'est-a-dire 4 h. 30 min. 
S sec., valeur qui exccde de 5,6 %celle trouvee par la methode de DEFANT. Ce 
resultat est satisfaisant, etant donne que l'estimation de hex) sur Ie Talweg est 
souvent malaisee sur une carte qui ne donne que les courbes isobathes et que 
les dernieres sections (a l'extremite sud du lac), tres peu profondes, et dont 
l'influence sur la periode d'oscillation fondamentale est par suite faible, voient 

ici leur role exagere (cl. les valeurs de !1xI Vh (x) pour les sections 87 a 89 1) ; 
l'erreur (c'est-a-dire l'ecart par rapport au resultat trouve par la methode de 
DEFANT, considere comme « exact ))) est precisement de l'ordre de 1.500 mY. 

sur la somme des !1x/Vh(x). 

Rem a r que. - II semblerait a premiere vue qu'on pourrait remplacer la 

I 
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formule de Du Boys par la formule 

a dv 
1\= 2 r , 

"'0 Vgcr(V) 

obtenue en multipliant numerateur et denominateur dans la formule de Du Boys 
par b(x) : en dfet 

v (x) = rxb (x) dx, S (.1;) = b (x) . h (x), s (x) . b (x) = 0" (v). 
"'o 

Mais cela revient a prendre pour hex) une profondeur m 0 yen n e, et non 
line profondeur mesuree sur Ie Talweg, puisque l'egalite. S(:r) = b(x).h(x) n'a 
lieu que si h(:r) designe une profondeur moyenne pour la section droite (cf. p. 9). 

A titre de verification, on a fait Ie calcul et l'on a trouve : 

~v1: -- = 29.115,77 mY. d'ou 1\ = 18.812 sec. = 5 h. 13 min. 32 sec., 
~ 

soit une valeur qui excede de 22,6 %celle trouvee par la methode de DEFANT; 

un tel resultat est evidemment inacceptable. 

§ 5. CALCUL DE LA PERIODE 

DU MODE FONDAMENTAL PAR LA METHODE DE L'EQUATION 


INTEGRALE DE FREDHOLM (88). 


On a montre comment l'equation de CHRYSTAL 

I 

(I.I0) 


avec ses conditions-frontiere u(O) = u(a) = 0, peut se transformer en une equation 
integrale de FREDHOLM 

-S"U(Z)K(V,Z)d_u ()v + A . N = 0, (II. 7) 
cr (z) 

o 

ct comment A s'obtient par iteration, a partir d'une fonction d'essai U(l)(V), les 
valeurs successives A', A" etc., ainsi trouvees convergeant vel's la valeur propre 
cherchee. 

(88) Pour l'expose de cette methode, cf. pp. 77 sqq. 
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Prenons comme valeur d'essai u(l)(v)=sin (rev/a) (Ie facteur donnant aU(l)(V) 

les dimensions d'un volume etant a nouveau sous-entendu). La fonction 
de GHEEN G (v, z) de l'cquation de CHlWSTAL est, compte tenu des conditions
fronticre: 

v-a 
G(v,z) -~ --. z pour z < v, 

a 

;;;-a
G (v,z) = -- • v 

a 

Prenons comme valeur fixe de v, Vo = a/2; Ie noyau K(v, z) de l'equation 
integrale prend ainsi la forme tres simple 

1 a 
K(voz) =- - z pour z<2'

2 

K(voz) = - 2
1 

(a - z) pour z>-2 
a 
--. 

Si l'on pose u(1)(a/2) = 1, l'equation en ), devient : 

aI2!zSin~ ra!(a-;;;)Sin~
1 = Ar 2 a dz + A 2 adz. 

~(z) ~(;;;)
01 • 
o al2 

II suffit maintenant de tabuler les deux integrales pour trouver une pre
miere valeur approchee de A. On obtient: 

1 7tZ 1 7tZ
2 z . sin - jjz.sin aSection --

z 
a tlz Section --

z 
tlz

nO cr (z) nO cr(z)cr (z) cr (z) 

10-6 em-1 104 cm 10-6 em-1 104 em 

1 20,21 13,13 16 55,1.0 1.673,26 
2 29,88 46,25 17 35,08 1.521,70 
3 47,37 101,73 18 28.03 2.058,26 
4 60,99 174,12 19 18,19 1. 769, 8/. 
5 74,21 232,97 20 14,32 2.004,86 

6 76,96 282,67 21 14,89 2.024,26 
7 67,82 305,34 22 15,76 2.425,24 
8 65,44 373,08 23 16,90 2.341,62 
9 71,00 474,27 24 21,39 3.095,44 

10 76,55 638,76 25 18,71 3.648,05 

11 62,36 992,74 26 20,05 4.055,54 
12 58,97 1. 742,16 27 24,18 5.104,37 
13 178,60 2.303,75 28 36,51 7.1.60 ;31 
14 136,41 2.594,02 29 54,75 12.219,56 
15 83,73 2.397,27 30 47,69 9.612,48 

(89) Cf. COLLATZ, L., Eigenwertprobleme and ihre Namer. Behandlang, Chelsea, New
York, 1948, pp. 78, 83. 
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Section 
nO 

z 
-
a (z) 

1 'ITZ
-z·sin
2 a 

az 
a (z) 

Section 
nO I 

z 
-
a(z) 

10-8 cm-1 104 cm I 10---8 cm-1 

31 64,03 13.023,28 41 79,61 
32 76,70 8.010,24 42 86,46 
33 75,25 7.897,19 43 125,15 
34 54,97 7.083,74 44 140,53 
35 51,53 7.064,40 45 159,45 

36 57,79 15.103,88 46 173,66 
37 67,83 19.013,36 47 190,49 
38 77,07 13.028,53 48 179,76 
39 93,71 15.809,85 48bis 121,24 
40 108,67 5.493,18 (90) 

Section a-z 
-

! (a 
2 

z) . sin ~ a Section a-z 

nO a (z) a (z) az nO a (z) 

10-8 cm-1 104 cm 10-8 cm-1 

49 120,51 1.385,86 70 21,40 
50 95,78 22.957,32 71 21,35 
51 93,28 21.862,00 72 24,48 
52 67,68 9.031,05 73 22,92 
53 56,50 8.985,52 

74 31,99 
54 52,20 8.713,38 75 37,15 
55 48,67 8.678,60 76 33,39 
56 51,70 7.723,26 77 27,52 
57 50,97 7.040,22 78 22,06 
58 52,56 6.427,74 

79 20,86 
59 53,92 13.763,49 .sO 15,82 
60 47,50 14.018,79 81 20,10 
61 55,62 15.251,75 82 21,93 
62 49,25 12.522,78 83 21,72 
63 36,03 8.636,51 

84 20,48 
64 31,66 7.404,57 85 29,13 
65 35,06 6.763,74 86 26,18 
66 34,04 5.609,15 87 25,59 
67 30,18 4.567,78 88 18,84 
68 26,66 4.074,90 

[89 - 1 
69 22,91 3.227,34 

1 'ITZ
-z·sin
2 a 

a(z) 
az 

104 cm 

8.594,58 
14.672,74 
18.185,48 
18.825,47 
19.198,91 

20.345,83 
20.066,55 
23.359,45 
17.579,80 

, 

! (a - z) . sin 'ITZ 
2 a 
-- ---az 

a (z) 

104cm 

2.979,95 
2.967,56 
3.020,63 
2.405,83 

2.926,27 
2.997,33 
2.483,05 
1. 760, 18 

682,53 

613,91 
462,97 
470,96 
382,24 
339,43 

266,43 
294,60 
220,56 
228,32 

48,90 

0] 

La somme des deux integrales est egale a 569.240,91 x 104 em. 

(90) La division 48bis est une division supplementaire (ou v = 15.713 km2), qu'il 
etait necessaire d'introduire afin de pouvoir calculer les deux integrales cherchees en 
ten. compte de leurs !imites exactes; en eiIet, Ie point a/2 tombe entre la 48e et la 4ge 

divisrolt (cf. p. 111). 

I 
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On en tire Al = 1,756725 X to- lO cm-\ d'ou Tl = 15.159 sec. = 4 h. 12 min. 
39 sec. En comparant ces resultats a ceux trouves par la methode de DEFANT, 
on voit que l'ecart sur la valeur propre Al est de 2,48 %seulement, et de -1,22 % 
sur la pcriode Tl' 

Ce resultat cst d'une preCISIOn extraordinaire, due vraisemblablement au 
fait que la fonction propre u 1(v) du mode fondamental se trouve (par hasard) 
etre tres peu differente d'unc sinusolde, comme semblait deja Ie montrer la 
courbe obtenue par la methode de DEFANT, et comme Ie eonfirme Ie resultat 
trouve par Ie procede RTTZ-HIDAKA (d. pp. 136-137). La chose vaut en tout eas 
la peine d'etre examinee; a cet effet, on a dresse, dans les pages qui suivent, 
une table ou sont donnees en regard l'une de I'autre Ies fonctions !ll(V) (methode 
de DEFANT) et sin (rev/a); une courbe complete la comparaison. 

On peut ainsi se rendre compte combien la fonction !ll(V) differe peu d'une 
sinusolde. 

Pour les modes superieurs, Ie procede de l'equation integrale de FREDHOLM 
ne semble gucre pratique. Un essai a ete fait pour Ie second mode, en prenant 
comme premiere fonction d'essai: !lz(v) = sin (2rev/a); Ie resultat est tres peu 
satisfaisant: l'erreur sur )'2 est de l'ordre de 50 %. On pouvait du reste plus ou 
moins s'y attendre, etant donne que la fonction d'essai utilisee devait etre, a en 
juger par la courbe dressce h partir des resultats trouves par la methode de 
DEFANT, une approximation fort grossiere. Des iterations repetees auraient sans 
doute permis d'ameliorer ce resultat, mais la longueur demesuree des calculs 
que eel a necessite enlevea la methode de son inten'lt pratique. 

Voici encore, pour finir, Ia table de comparaison annoncee pour les fonc
tions u 1(v) (methode de DEFANT) et sin (rev/a). 

Afin de faire prendre a la premiere la valeur 1 au point v=a/2=15.713 km2, 
clle a ete multipliee par 1,30668 x to-11 m-3 (valeur tiree de Ia table des pages 114
115); Ia comparaison est ainsi grandement faeilitee. 

rtv 
V sin- Ul(V) v sin- u1(v) . Section rtv Section 

nO a nO a 


km2 km2 


1 114 0,01140 0,01490 I 11 1.420 0,1415 0,1750 
2 242 0,02419 0,03154 12 1. 758 0,1748 0,2124 
3 361 0,03609 0,04G92 13 1.895 0,1883 0,2269 
11 480 0,04798 0,0621G 14 2.083 0,2023 0,2460 
5 587 0,05868 0,075G9 15 2.331 0,2309 0,2697 

6 693 0,0692 0,0889 16 2.569 0,2538 0,2914 
7 805 0,0804 0,1027 17 2.875 0,2835 0,3181 
8 928 0,0927 0,1176 18 3.325 0,3263 0,3563 
9 1.055 0,1052 0,1327 19 3.844 0,3749 0,3991 

10 1.195 0,1192 0,1491 20 4.489 0,4340 0,4512 

10 
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Section 
no v 

7': V
sin -

a u1(v) 
Section 

nO v 
7rV

sin-
a u1(v) 

km2 km2 

21 5.051 0,4838 0,4959 56 18.293 0,9669 0,9357 
22 5.628 0,5334 0,5407 57 18.581 0,9592 0,9254 
23 6.111 0,5736 0,5775 58 18.838 0,9517 0,9155 
24 6.584 0,6119 0,6101 59 19.385 0,9333 0,8933 
25 7.177 0,6576 0,6557 60 20.035 0,9081 0,8639 

26 7.755 0,6999 0,6963 61 20.658 0,8803 0,8330 
27 8.326 0,7395 0,7351 62 21.256 0,8504 0,8006 
28 8.854 0,7740 0,7697 63 21.842 0,8181 0,7667 
29 9.363 0,8052 0,8015 64 22.440 0,7822 0,7302 
30 9.847 0,8329 0,8294 65 22.955 0,7492 0,6975 

31 10.321 0,8582 0,8551 66 23.414 0,7180 0,6672 
32 10.561 0,8703 0,8669 67 23.855 0,6864 0,6372 
33 10.799 0,8819 0,8782 68 24.324 0,6518 0,6043 
34 11.087 0,8949 0,8912 69 24.781 0,6165 0,5714 
35 11. 389 0,9079 0,9047 70 25,263 0,5778 0,5359 

36 11. 9ill 0,9301 0,9275 71 25.783 0,5346 0,4968 
37 12.541 0,9502 0,9496 72 26.285 0,4916 0,4581 
38 12.893 0,9G05 0,9612 73 26.751 0,4505 0,4215 
39 13.241 0,9696 0,9714 74 27.197 0,4102 0,3855 
40 13.345 0,9721 0,9740 75 27.633 0,3701 0,3495 

41 13.566 0,9770 0,9793 76 28.087 0,3276 0,3108 
42 13.911 0,9838 0,9867 77 28.536 0,2849 0,2716 
43 14.205 0,9885 0,9920 78 28.772 0,2622 0,250/1 

44 14.475 0,9923 0,9957 79 29.019 0,2383 0,2281 
45 14.717 0,9951 0,9982 80 29.296 0,2113 0,2029 

46 14.952 0,9971 0,9996 81 29.547 0,1867 0,1798 
47 15.1G3 0,9985 0,9999 82 29.757 0,1660 0,1603 
48 15.423 0,9996 0,9992 83 29.973 0,1447 0,1402 
49 15.736 1,0000 0,9967 84 30.183 0,1239 0,1203 
50 16.216 0,9987 0,9906 85 30.376 0,1048 0,1020 

51 16.687 0,9952 0,9819 86 30.574 0,0851 0,0830 
52 16.956 0,9921 0,9755 87 30.946 0,04797 0,04690 
53 17.278 0,9878 0,9671 88 31.261 0,01648 0,01592 
54 17.618 0,9819 0,9573 89 31.426 0,0000 -0,00047 
55 17,984 0,9744 0,9460 

§ 6. PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

Au moment de l'impression de ce travail (octobre 1955), des limnograrnmes 
enregistres a la station d'Usumbura pendant rete 1955 nous ont ete communi
ques par M. CII. MANNEBAGK; ces enregistrements, quoique fort imparfaits et 
partiels, semblent reveler nettement des periodes d'oscillation voisines de 
4 h. 30 min., 2 h. 15 min. et 1 h. 40 min.; il pourrait s'agir la des trois premiers 

I 
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modes globaux calcuIes dans ce chapitre IV. II faudra toutefois attendre la publi
. cation de limnogrammes enregistres sur tout Ie pourtour du lac avant de pouvoir 
conclure a un accord entre la thcorie et l'experiellce. 

CHAPITRE V. 

LES SEICHES LONGITUDINALES PARTIELLES 

DU LAC TANGANIKA. 


Outre les seiches longitudinales, il faut s'attendre a ce que Ie lac Tanganika, 
a cause de sa longueur et de la disposition meme de ses masses d'eau, soit Ie 
siege de seiches longitudinales par tie II e s, affectant de maniere particuli(~re 
tel ou tel de ses « bassins ». 

L'examen de la courbe normale du lac montre que celui-ci peut etre con
sidere comme compose de deux grands bassins principaux, de superficies sensi
blement egales : Ie bassin nord (15.535 km2) et Ie bassin sud (16.263 km2), relies 
entre eux p~r l'etranglement de Lubaya-Lubugwe. 

Dans Ie bassin nord, on peut encore distinguer : 

Ie « golfe» d'Uvira-Rumonge, qui constitue l'extremite nord du lac (au nord 
de la ligne Rumonge-Cap Banza); 

la baie de Burton, qui prolonge vers Ie sud-ouest Ie « golfe» precedent; 
Ie reste du bassin nord (depuis Rumonge jusqu'a l'etranglement Lubaya

Lubugwe). II est vrai que la courbe Ilormale y presente encore un minimum 
accuse autour de la ligne Kabimba-Karago, mais il parait difficile d'y voir un 
veritable etranglement ou meme un seuil. 

Le bassin sud, au contraire, forme un seul tout, malgre quelques mlIllma 
peu marques de la courbe normale, a hauteur de Karema, Utinta et Moliro. II cst 
intcressant de remarquer que si l'on considere Ie lac comme une seule masse 
d'eau (comme on l'a fait au ehapitre precedent) oscillant dans son entierete, Ie 
nceud du mode fondamental se trouve precisement au voisinage de l'etrangle
ment Lubaya-Lubugwe. 

L'examen de la courbe d'impedance au voisinage des deux principaux 
etranglements (celui de Rumonge et celui de Lubaya-Lubugwe), pour chacun 
des trois modes normaux etudies dans Ie chapitre precedent, va permettre de 
decider dans queUe mesure la division en bassins proposee ci-dessus correspond 
~i une realite physique. 

Une fois ceUe question tranchee, chacun des bassins partiels sera eventuelle
ment ctudie separement, en etant considere comme 0 u v e r t, a une seule ou 
aux deux extremites, suivant la place qu'il occupe dans Ie complexe du Tanga
nika. La disposition particuW~re des masses d'eau, toujours tres considerables 
et etalees en longueur, ainsi que l'etroitesse (relative 1) des etranglements ou 
seuils par lesquels les bassins communiquent entre eux, permettra sans doute 
de traiter ces derniers comme s'ils dcbouchaient sur des masses d'eau infinies; 
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ce point de vue parait d'autant plus acceptable que les seiches sont des oscilla
tions d'amplitude tres faiblc par rapport a la profondeur des masses d'eau 
qu'elles affectent. L'on cst ainsi amene, pour les calculs de seiches longitudinales 
particlles, a postuler l'existence d'une ligne nodale (~= 0) a l'embouchure de 
chaque bassin (contrairement a ce qui a lieu pour les extremites fcrmees, au l'on 
a un ventre: '2 ~/ '2 JJ = 0); en cffet, les etranglements ne paraissent guere assez 
marques pour .i ustifier des « corrections d'embouchure » (du type de celle que 
Lord RAY~EIGH introduit dans sa theorie du tuyau d'orgue ouvert, ct reprise par 
K. HOI\DA et ses collaborateurs dans leur methodc, exposee pp. 83 sqq.). 

§ L ETUDE DES COURBES D'IMPEDANCE 

RELATIVES AUX TROIS PREMIERS MODES LONGITUDINAUX 


GLOBAUX DU LAC. 


L'impedance Z etant egaIe (a un facteur constant pres) a ~/U, on a reproduit, 
dans les tables ci-dessous, la valeur de ce quotient tiree des resultats obtenus 
dans chacun des derniers essais effectues par la methode de DEFAI\T (cf. pp. 113
122). 

1 0 Autour du premier etranglelnen t (Rumonge-Cap Banza, section 13). 

~/u ~/u ~/uSection v 1er mode 2e mode 3e modenO 
km2 10-13 cm-2 10-13 cm-2 10-13 cm-2 

7 805 1,197 1,082 0,9680 
8 928 1,0302 0,9087 0,7850 
9 1.055 0,8987 0,7710 0,6386 

10 1.195 0,7853 0,6496 0,5058 
11 1.420 0,6564 0,5269 0,3833 

12 1.758 0,5212 0,3872 0,2284 
1,l 1.895 0, /1663 0,2955 0,0951 
14 2.08:~ 0, /d,n 0,2245 -0,0067 
15 2.331 0,3551 0,13G6 -0,1509 
16 2.5G9 0,3117 0,0721 -0,2730 

17 2.875 0,2743 0,0296 -o,383G 
18 3.325 0,2383 0,00ft/! -0,5265 

2° Autour du second ctranglement (Lubaya-Lubugwe, section 47). 

~/u ~/u ~/uSection v l er mode 2e mode 3e modenO 
km2 10-13 cm-2 10-13 cm-2 10-13 cm-2 

41 13.566 0,0244 2,892 -0,0855 
42 13.911 0,0218 1,446 -0,1029 
43 14.205 0,0179 1,008 -0,1294 
44 14.475 0,0140 0,7843 -0,1575 
45 14.717 0,0103 0,6501 -0,1870 

I 
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~/u ~/u ~/uSection v I1er mode 2e mode 3e modenO 

km2 10-13 cm-2 10-13 em-2 10-13 em-2 
I 

46 14.952 0,0058 0,5524 -0,2237 
47 15.163 0,0016 0,4832 -0,261:2 
48 15.423 -0,0026 0,4179 -0,3082 
49 15.736 -0,0083 0,:~540 -0,3818 
50 16.216 -0,0128 0,2914 -0,5060 

51 16.687 -0,0188 0,2406 -0,72:31 
52 16.956 -0,0242 0,2100 -0,9445 

L'examen des figures 22 ct 23 ci-apr('s, qui representent la fOllction 2(v) = ~/lL 
pour chacun des trois modes etudies et autour des deux etranglements ell 
q u es tion, mon tre clairement : 

a) que l'impedance eorrespondant au mode fondamental ne presente aucune 
discontinuite, ni au voisinage du premier etranglement (Rumonge), ni a proxi
mite du second (Lubaya-Lubugwe); 

b) que l'impedance correspondant au deuxieme mode presen te une legere 
discontinuite au premier etranglement (Rumonge) et n'en presente .lUcune a 
proximite du second (Lubaya-Lubugwe). lSi I'on convient de designer par Z'2 et 
ZI/2 la valeur de cette impedance au nord et au sud respectivement du premier 
etranglement (d. fig. 22), on a appl'oximativement ZII 2 = 0,90 Z'2; 

c) que l'impedanee eorrespondant au troisieme mode se eomporte d'uTle 
maniere entierement sembIable a la precedente; 011 a de meme, en designant 
par Z'3 et Z" 3 ses valeurs respectives au nord et au sud du premier etranglemellt : 
Z" = 0,70 Z'3' 

Quant a l'ecart entre la eourbe d'impedance et la combe des cotg, il reflete 
simplement l'eeart de la fOBction propre (courbe d'abseisse v et d'ordonnee lL) 
par rapport a UIle sinuso"ide, ou en d'autres termes, l'ecart elu lac par rapport ~1 

un canal de section rectangulaire uniforme (dont les fonetions propres d'oscilla
tion libre sont precisemellt des sinusoides). Les discontinuites eventuelles 
revelent Ies endroits de variation rapide (a l'echelle de Ia longueur d'onde du 
mode correspondant) des parametres b(x) et Sex) (cL pp. 26 sqq., methode de 
GREEN); en toute rigueur, l'hypothese du parallelisme des tranehes liquides n'est 
pas applicable a ces portions du lac, mais on a vu, it propos du lac de Geneve, que 
les erreurs qui en resultent dans les resultats sont negligeables (d. p. 96); elles 
correspondent en quelque sorte it une « perte de longueur » dans ces portions 
du lac. 

L'absence de discontinuite dans la courbe d'impedance du mod e f 0 n d a
men t a I, au voisinage des deux etranglements, autorise it conclure qu'une onde 
sinusoidale progressive de pression, de longueur double de celIe du lac et se 

I 
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propageant avec la meme vitcsse (lentement variable Ie long du Talweg) que 
Ie mode fondamental calcule au chapitre precedent, ne subit pas de rMlexions 
aux deux etranglements, mais seulement aux extremites du lac, et donne donc 
naissance it l'onde stationnaire qui n'est autre que ce meme mode fondamental 
(resultant de la superposition de l'onde incidente et de l'onde reflechie). II en 
resulte que si l'on veut traiter s epa rem e n t Ie bassin nord (depuis Uvira

\\,\ 
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FIG. 22. - Lac Tanganika. Courbes d'impedance des trois premiers modes longitudinaux, 

dans la region de l'etranglement de Rumonge. 

Usumbura jusqu'it l'etranglement Lubaya-Lubugwe, mais non comprise la baie 
de Burton, situce « en dehors» du Talweg), ct Ie bassin sud (c'est-a-dire toute la 
partie du lac situee au sud de ce meme etranglement), en les considerant chacun 
comme ouvert sur une masse d' eau infinie (ainsi qu'il a Me explique ci-dessus), 
on devra retrouver pour les deux modes fondamentaux des periodes et des profils 
pratiquement identiques it ceux du fondamental global, les ecarts cventuels etant 
it attribuer au deplaC9ment, de 2,7 km environ vers Ie nord, impose au nceud. 
Ce calcul de verification sera effectue plus loin (cf. pp. 161 sqq.). 
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Lac Tanganika. Courbes d'impedance des trois premiers modes longitudinaux dans la region de l'etranglement Lubaya-Lubugwa. 


Pour la courbe du mode fondamental, les ordonnees ont eM multipliees par dix. 
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Deuxieme mode normal. - Etant donne que Ie rapport Z'2/Z"2 
differe peu de l'unite, il n'y a guere lieu cle rechercher les modes normaux d'oscil
lation du lac ampute de son extremite nord (( golfe» d'Uvira-Rumonge). En 
effet, les denivellations ~ au ventre central et a l'extremite sud (fermee) du lac 
n'etant respectivement que les 6/10 et les 3/4 environ de celle que ron observerait 
au seuil de Humonge (du moins pour Ie deuxieme mode normal global, cf. fig. 20, 
p. 133), les seiches partielles du lac ampute de son extremite nord seraient 
d'amplitude excessivement faible, et il parait bien douteux qu'elles puissent etre 
identifiees de maniere claire sur un limnogramme. 

Reste a considerer Ie t r 0 i sic m e mod e norm a I . - Si, par suite d'une 
reflexion de la seiche trinodale globale, une seiche trinodale partielle venait a 
s'etablir dans Ie Tangallika, avec un nceud tout pri"s de Rumonge, sa periode 
et son profil ne diffcreraient guere de ceux de la trinodale globale qui vient d'etre 
calculee au chapitre precedent. 

CeUe derniere remarque serait egalement applicable au mode fondamental 
(ventre unique a Uvira et Usumbura, namd unique a Rumonge) du golfe d'Uvira
Rumonge, considere comme bassin ouvert debouchant sur une masse d'eau 
infinie. A titre de verification, ce dernier mode sera calcule dans Ull prochain 
paragraphe. 

En conclusion, ni l'etranglement de Rumonge, ni celui de Lubaya-Lubugwe 
ne marque une discontinuite suffisante dans l'impedance des trois premiers 
modes normaux globaux pour donner lieu a une reelle separation du Tanganika 
en deux ou plusieurs bassins quelque peu autonomes. 

La question demeure cependant entiere de sa voir si pour d'eventuels modes 
superieurs les trois bassins envisages ci-dessus (p. 146), outre la baie de 
Burton, traitce a part en raison de sa situation, ne pourraient pas se comporter 
comme des masses d'eau autonomes. 

Seules des observations effectuees avec precIs lOll sur tout Ie pourtour du 
lac et echelonnees sur une longue periode de temps, pourront fournir la reponse 
a cette question. L'interpretation des futurs releves limnographiques sera cepen
dant grandement facilitce si l'on posscde au prealable quelques resultats theo
riques relatifs aux differents types de seiches qui ont des chances d'etre observes; 
ce sont ces resultats que l'on a rassembles dans Ie present chapitre. 

Malgrc Ie peu de signification qu'ils peuvent avoir par eux-mcmes, on a 
egalement calcuIe ici les modes fondamentaux des bassins extreme-nord, nord et 
sud (tels qu'ils ont ete delimites plus haut); l'interet de ces calculs est d'abord 
de permettre une verification des resultats obtenus precedemment pour les 
seiches longitudinales globales, et surtout de fournir un moyen de controle des 
resultats qui concernent les modes normaux partiels superieurs : la verification 
de l'orthogonalite des fonctions propres entre eUes. 

I 
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Les calculs nllIlleriqucs sont conduits seloJl Ie schema de la methode de 
J. GOLDBEHG (d. pp. 59-60), les integrations elant faites par trapezes. On a aiIlsi, 
avec Ies notations hahituelles : 

u'o est choisi arbitrairement; on lui attribue chaque fois une valeur qUI fait 
prendre a ~o la valellr de 100 m. 

§ 2, CALCUL DES SEICHES LONGITUDINALESPARTIELLES 
PAR LA METHODE DE J. GOLDBERG. 

A. - « Go I f e » d' U vir a - Hum 0 n g e (extremite nord du lac). - Ce 
bassin, d'unc snperficie d'enviroll 1900 Km 2 , soit 6% de la surface totale rlu 
Tanganjka, ei de faiblc profolldeur moyeIlJle (de l'ordre de 200 m) peut eire 
considere comme une sorte de baie annexe, dcbouchant a travers l'etranglement 
de Humonge, sur une masse d'eau pratiquement infinie. Voici les calculs relatifs 
aux deux premiers modes. On a conserve les divisions uiilisccs prccedemment 
:cf. table pp. 110 sqq.). 

1. Mode fondamental. Valeur d'essai: )'1 = 1,023 x 10-9 cm-l. 

I 

Section u ~ ~~ ~ -~u 

nO 
I 106 rn3 102 em em em 106 rn3 

13 482,0000 100,000 5,1150 5,1150 3,5038 
12 '178,4962 58,567 6,5905 11,7055 28,4266 
11 '150,0696 62,250 6,3682 18,0737 33,5015 
10 1d6,5681 73,339 3,7513 21,8250 27,9291 
9 388,6390 7'1,595 3,8155 25,6'105 30,1406 

8 358,4984 65,780 3,3646 29,0051 33,6070 
7 324,8914 65,635 3,3572 32,3623 34,3657 
6 290,5257 68,359 3,4966 35,8589 36,1572 
5 254,3685 69,122 3,5356 39,3945 40,2606 
4 214,1079 62,605 3,2022 42,5967 48,7848 

3 165,3231 49,947 2,5548 45,1515 52,2102 
2 113,1129 34,911 1,7857 46,9372 58,9368 
1 54,1761 23,054 1,2971 48,2343 54,2478 
0 -0,0717 - - - 

La valeur de A1 essayee est satisfaisante; on en tire: T1 = 6.282 sec. = 1 h. 
44 min. 42 sec. 
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2. Second mode. Valeur d'essai: A2 = 6,905 x 10-9 cm-I. 

Section u ~ ~~ ~ -~u 
nO 

106 rna 102 em em em 106 em3 
-- -------- -

13 482,0000 100,000 34,5250 34,5250 23,6496 
12 158,3504 56,102 42,6123 77,1373 188,7093 
11 269,6411 37,295 25,7522 102,8895 202,5301 
10 67,1110 11 ,815 4,0791 106,9686 146,9007 
9 - 79,7897 - 15,315 - 5,2875 101,6811 132,4926 

8 -212,2823 - 38,951 -13,1478 88,2333 116,797/1 

7 -329,0797 - 66,481 -22,9526 65,2807 85,9678 
6 -415,0475. - 97,658 -33,7164 31,5643 52,3278 
5 -4GG,3753 -12G,732 -43,7542 - 12,1899 10,3653 
4 -476,7406 -139,398 -48,1272 - 60,3171 -43,1417 

3 -433,5989 -130,997 -1,5,2267 -105,5438 - 98,6872 
2 -334,9117 -103,368 -35,6878 -141,2316 -157,9363 
1 -176,9755 - 75,309 -28,6005 -169,8321 -117,3063 
0 0,3308 - - - -

Un essai precedent, effectue avec = 6,90 X 10-9 cm-I, avait laisse un'\2 

« residu )) U o egal a -0,5469 x 106 m 3 • En interpolant lineairemcnt, 011 obtient la 
valeur « amelioree )) )'2 = 6,903 X 10-9 em-I, d'ou T2 =2.418 sec. =40 min. 18 sec. 

Comparons la periode du fondamental partiel a celle du troif:icme mode 
global: T1 =6.282 sec. = 1 h. 44 min. 42 sec., T3=6.414 sec. = 1 h. 46 min. 54 sec., 
suit un eeart de 132 sec. ou 2 %seulemenl, dli naturellement au deplacement, 
de 7,5 km environ vel'S Ie nord, impose au nreud. Par ailleurs, Ie rapport des 
deux periodes propres du bassin extreme-nord, T2 /,C = 0,385, lHontre que ce 
dernier se eomporte plutot comme un demi-bassin a fond parabolique (Tz/L 
= 0,4082) que eomme un demi-bassin a fond plan (T2 /1\ = 0,333); ceci est con
forme ;1 ee que 1'0n pouvait attendre en examinant la courbe normale du lac 
dans la region en question. 

3. Verifions maintenanl1'orthogonalit6 des fonctions propres u1(v) el u2(v). 

Pour les huit intervalles egaux (Ll X= 5 km) de la 10e a la 2e section, on utili
sera la regIe de SIMPSON pour l'integration; pour les trois premiers, on se con
Lentera de rectangles, eL Ie clerllier sera trait6 comme un triangle. 11 vient ainsi : 

I! uj;1 dx = 15.875,5394 X lOll m5; 
., 

o

II '112 ~2 rix = 20.319,8422 X lOU m5; 

.,

fo 

u i ~2 dx = -1.019,3296 X lOU m5; 

orLt. ~i dx = -1.019,8828 X lOti mO. 
·0 

I 
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FIG. 24. - Lac Tanganika. Bassin extreme-nord (Usumbura-Rumonge). 

Seiches longitudinales partielles. Fonctions propres des 1 er et 2" modes normaux (methode de GOLDBERG). 
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FIG. 25. - Lac Tanganika. Bassin extreme-nord (Usumbura-Rumonge). 

Profil des seiches longitudinales partielles (modes I et II) (methode de GOLDBERG). 
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La norme, egale au produit des racines carrees des deux premieres integrales, 
vaut 17.956,32 x lOll m 5 ; Ie quotient des deux dernH~res integrales par cette 
quantite est --0,057, resultat fort satisfaisant compte tenu du nombre peu eleve 
de divisions utilise. 

Les graphiques (fig. 2·4-25) representent les fonctions u 1 (v) et u 2 (v), ainsi 
que la distribution des amplitudes (profil) des seiches correspondantes. Malgre 
la difference des echelles employees, on pourra se rendre compte de la bonne 
concordance entre les fonctions u(v) et ~ (x) obtenues pour Ie fondamental de ce 
bassin extreme-nord et ces memes fonctions obtenues au chapitre precedent pour 
Ie troisieme mode global. 

B. - Baie de Burton. 

1. Voici d'abord une table des mesures bathymetriques et geographiques 
utilisees dans les calculs qui vont suivre. La baie a ete divisee en 21 comparti 
ments numerotes de 1 a 21, au nord au sud. 

I 
I

Section ~x x S{x) b{x) cr{x) ~v v{x) 
nO 

km km km2 km 1010 rna km2 km2I 

nord 

(embouchure ) 


3,237 16,6 5,373
° ° ° ° ° 1 1,5 1,5 3,120 15,4 4,805 23,8 23,8 
2 1,5 3 2,306 14,8 3,413 23,9 47,7 
3 1,5 4,5 2,129 13,8 2,938 21,5 69,2 
4 1,5 6 1,846 13,8 2,547 21,3 90,5 

5 1,5 7,5 1,659 13,6 2,256 15,9 106,4 
6 1,5 9 1,598 12,4 1,981 16,0 122,4 
7 1,5 10,5 1,235 12,4 1,531 18,9 141,3 
8 1,5 12 1,032 12,0 1,238 18,9 160,2 
9 1,5 13,5 0,935 12,2 1,141 16,8 177,0 

10 1,5 15 0,811 11,2 0,908 16,9 193,9 
11 1,4 16,4 0,635 10,2 0,648 16,1 210,0 
12 1,5 17,9 0,495 9,6 0,475 16,2 226,2 
13 1,6 19,5 0,404 8,6 0,347 12,3 238,5 
14 1,5 21 0,345 8,5 0,293 12,3 250,8 

15 1,5 22,5 0,367 8,8 0,323 12,8 263,6 
16 1,5 24 0,357 9,6 0,343 12,8 276,4 
17 1,5 25,5 0,413 9,8 0,405 15,3 291,7 
18 1,5 27 0,467 11,4 0,352 15,3 307,0 
19 1,5 28,5 0,405 12,2 0,494 16,3 323,3 

20 1,5 30 0,212 13,2 0,280 16,4 339,7 
21 2,7 32,7 ° ° ° 32,7 372,4 

(extremite fermee) 
sud 

I 
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Etant donne que la bale a etudier est large et relatlvement profonde a 
l'embouchure (sa profondeur decrolt rapidement a mesure qu'on avance vers 

0'(11) 

IOIOm] 

~ 
'5 

4 

3 

\ 
\2 

\ c 

~ ~ o 
(embouchure) 100 200 300 km2 v(x) 

FIG. 26. Baie de Burton (lac Tanganika). - Courbe normalc. 

son extrcmite fermee - d. planche II), on peut se contenter sans doute de prendre 
~=O a son embouchure; la correction d'embouchure (d. pp. 83-85) para'lt super
flue; neanmoins, dans un paragraphe suivant, on appliquera, a titre de verifi
cation, la methode de K. HONDA a la recherche des seiches de la baie. 

I 
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2. :l\fode fondamenlal - Valeur d'essai: Al=2,170x10-9 cm-I. 

Section u ~ ~~ ~ -~u 
nO 
nO 108 rn3 102 ern em em 108 rn3 

-

0 323,700 100,000 I 3,255 3,255 0,387 
1 323,313 103,626 3,373 6,628 1,181 
2 322,132 139,693 4,547 11,175 1,914 
3 320,218 150,408 4,896 16,071 2,902 
4 317,316 171,894 5,595 21,666 3,000 

5 314,316 189,461 6,167 27,833 3,960 
6 310,356 194,215 6,322 34,155 5,858 
7 304,498 246,557 8,025 42,180 7,214 
8 297,284 288,066 9,377 51,557 7,874 
9 289,410 309,529 10,075 61,632 9,564 

10 279,846 345,063 11 ,232 72,864 10,827 
11 269,019 423,652 12,871 85,735 12,847 
12 256,172 517,519 16,845 102,580 11 ,581 
13 244,591 605,423 21,020 123,600 13,910 
14 230,681 668,641 21,764 145,364 17,214 

15 213,467 581,653 18,940 164,304 19,819 
16 193,648 542,431 17,656 181,960 26,489 
17 167,159 404,743 13,174 195,134 28,848 
18 138,311 296,169 9,640 204,774 32,592 

19 105,719 261,035 8,497 213,271 34,280 
20 71,4;19 336,976 10,969 224,240 71,533 
21 -0,094 - - - 

r 

Un essai precedent, effectue avec Al = 2,176 X 10-9 cm-I, avait laisse un 
« residu » U 2I = -0,720 X 106 m 3 • Par extrapolation lineaire, on trouve ainsi la 
valeur « amelioree » Al = 2,169 X 10-9 cm-I, d'ou TI = 4.314 sec. = 1 h. 11 min. 
54 sec. 

3. Sec 0 n d mod e. - Valeur d'essai : A2 = 15,045 X 10-9 cm-I. 

Section u ~ ~~ ~ -~u 
nO 

108 rn3 102 em em em 106 rn3 

I 
323,700 100,000 22,567 22,567 2,685°1 321,015 102,889 23,219 45,786 8,168 

2 312,847 135,666 30,616 76,402 13,135 
3 299,712 140,776 31,770 108,172 19,657 
4 280,055 151,709 34,237 142,409 19,921 

5 260,134 156,802 35,386 177,795 25,616 
6 234,518 146,757 33,119 210,914 36,733 
7 197,785 160,150 36,142 247,056 43,278 
8 154,507 149,716 33,787 280,843 44,344 
9 110,163 117,821 2(j,589 307,432 49,709 
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I 

Section u ~ ~~ ~ -~u 
nO 

- ~ 

I 106 m S 102 em em em 
--,

106 m3 

10 60,454 74,542 16,822 324,254 50,851 
11 9,603 15,123 :1, i85 327,439 52,787 

Ventre 
12 - 43,184 - 87,240 - 19,688 307,751 39,064 
13 - 82,248 -203,58 /, - 49,007 258,744 34,839 
14 -117,087 -339,~3 - 7(i,590 182,154 28,217 

~ 

15 -145,304 -395,9~4 - 89,350 92,804 17,597 
Nreud 

16 -162,901 -45G,305 -102,976 - 10,001 G,348 
17 -169,2 /,9 -409,804 - 92,483 -102,/,84 - 8,605 
18 -160,644 -343,991 - 77,630 -180,111, - 23,032 
19 -137,612 -339,783 - 76,681 -256,795 - 35,827 

20 -101,785 -480,118 -108,351 -365,146 -101,G87 
21 - 0,098 - - - 

I I 

Un essai precedent, effectue avec A2 = 15,036 X 10-9 cm-I , avait laisse un 
« residu )) U 2l egal a --0,39 x 106 m 3 • On en tire, par extrapolation lineaire, la 
valeur « amelioree)): A2 =15,048xlO-9 cm- I , d'ou T2 =1.638 see.=27 min. 
18 sec. 

4. Vcrifions immediatement l'orthogonalitc des fonetions propres u1(v) 

et u2 (v). 

Comme tous les D.X sont egaux (en prenant egaux a 1,5 km les /J..x des lIe 
et 13" sections), sauf Ie dernier (= 2,7 km), l'application de la regIe de SIMPSON 

devient possible, et l'on trouve (en traitant Ie dernier compartiment a part, 
comme un triangle) : 

'"I 

\ II1 ~i dx = 2.356,817 X 1012 m'; 
"0 

t u t dx = 1 034 507 X 10i~ mS'1 2 '=2 ., , 
·0 

II U i e2 dx = rU 2 el dm = - 16,730 X 1012 Ill5. 

·0 ·0 

La norme est egale a 1.561,455 x 1012 rn 5 , et Ie quotient des deux dernieres 
integrales par cette quantite est de -0,01071 (nombre pur), resuItat qui indique 
une orthogonalite fort satisfaisante. 

5. Les graphiques qui suivent representent les fonctions uI(v) et u2(v), 

ainsi que la distribution des amplitudes (( profils ))) des seiches eorrespondantes. 
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FIG. 27. - Baie de Burton (lac Tanganika). 


FOnctlons propres des t er et 2e modes normaux longitudinaux (methode de GOLDBERG). 
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FIG. 28. - Baie de Burton. Profil des seiches longitudinales (methode de GOLDBERG). 
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On voit que les denivellations ~ sont surtout importantes pres de l'extremite 
fermee de la baie, comme on pouvait du reste s'y attendre a la simple inspection 
de la courbe normale. 

Pour Ie second mode, Ie second nreud est situe au voisinage du km 25, 
soit a pres des quatre cinquiemes de la longueur totale (32,7 km) de la baie 
depuis son embouchure. Ceci semble bien justifier l'approximation adoptee 
quant a la position du premier nreud, a l'embouchure me me et non 
en-deva. 

L'ecart considerable entre la periode du fondamental et du second mode 
semble indiquer que les modes superieurs seront probablement trop rapides 
pour etre « stables» (d. p. 13), et pour ce motif il est sans doute sans grand 
interet de les calculer. 

C. -- Bas sin nor d (y compris Ie « golfe» d'Uvira-Rumonge, mais sans 
Ja baie de Burton). - Ainsi qu'il a ete dit plus haut (p. 146), Ie bassin nord, 
qui occupe pres de Ja moitie du lac, peut etre considere comme debouchant, a 
travers l'etranglement Lubaya-Lubugwe, sur un ocean infini. On prendra donc 
~= 0 a l'embouchure. 

Afin d'abreger, on ne donnera plus ici Ie detail des resuJtats numeriques. 
Les graphiques suffiront a donner une idee des phenomenes. 

1. Mod e f 0 n dam e n tal. - Un essai effectue avec Al = 1,687 X 10-10 

cm-\ laisse un « residu » U o = 0,1589 X 107 m 3 • 

Avec Al = 1,683 X 10-10 cm-1 , ce residu est U o = 0,4678 X 107 m 3 • En extra
polant lineairement, on obtient ainsi la valeur « amelioree» Al = 1,689 X 10-10 

cm-\ d'ou Tl = 15.459 sec. = 4 h. 17 min. 39 sec. 

2. Sec 0 n d mod e . - Un essai effectue avec A2 = 7,50 X 10-10 cm-1 , laisse 
un « residu » U o = -0,2251 x lor m 3 • 

L'essai precedent (A2 = 8,5 X 10-10 cm- 1 ) ayant laisse U o = 37,6266 X 107 m 3 

comme « residu », l'interpolation lineaire n'est guere praticable. 

On prendra donc comme periode celle correspondant a A2 = 7,50 X 10-10 cm-1 , 

a savoir '1'2 = 7.336 sec. = 2 h. 2 min. 16 sec. 

Comparons la periode du fondamental du bassin nord a celle du fondamental 
global: elles valent respectivement 15.459 sec. =4 h. 17 min. 39 sec. et 15.346 sec. 
=4 h. 15 min. 46 sec.; l'ecart est inferieur a deux minutes, soit environ 0,74 %, 
et est dli au leger deplacement, de 2,7 km vers Ie nord, impose au nreud. Quant 
a la periode du second mode, elle differe notablement (plus de 14 %par exces) 
de celle du troisieme mode global. 

I 
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FIG. 29. - Lac Tanganika. Moitie nord. FIG. 30. - Lac Tanganika. Moitie nord. 

Fonctions propres des fer et 2e modes normaux longitudinaux partiels Profil des seiches longitudinales partielles (modes I et II) 

(methode de GOLDBERG). (methode de GOLDBERG). 
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3. Verifions l'orthogonalite des fonctions u 1(v) et u 2 (v). 

On trouve par la rt~gle des rectangles (Ie nombre de sections etant suffisam
ment eleve) : 

\1 u, ;, d.T = 20.079,2529 X 1012 m5 ; 

"'u 

II li2 ~2 dx = 63.982,0(j81 X 101t mS; 

"'0 

ru, ~2 dx = -964,6685 X 10'2 Ill5 ; 

·0 

f lIz~, dx = -964,6685 X 1012 m". 
o 

Ell divisant les deux dernicres integrales par la norme, egale a 35.842,8762 
x 1012 m", on obtient un quotient de -0,0269, rcsultat qui illdique une orthogo
nalite satisfaisante. 

Les figures 29 et 30 representent les fonetions u·1(v) et u 2 (v), ainsi que 
la distribution des amplitudes (profil) des seiches correspondantes. La concor
dance entre les fonctions u 1(v) et ~(,'r) du bassin nord et ces memes fonctions 
pour Ie fondamental global cst enticrement satisfaisante. Quant a la binodale 
du bassin nord, clle affecte, tout comme la trinodale globale, surtout l'extre
mite nord du lac, relativement peu profonde. 

D. Bas sin sud. - Tout comme pour Ie bassin nord. considerons que 
Ie bassin sud debouche a travers l'etranglement Lubaya-Lubugwe, sur une masse 
d'eau infinie. On aura donc ~= 0 a l'embouehure. 

Voici les resultats des caIculs. 

1. Mod e f 0 n d a In e n t a I . - Un essai effectue avec Al = 1,638 X 10-10 cm-1, 
laisse un « residu» de U o = 0,0914 X 107 m 3 • 

Un essai precedent effectue avec )'1=1,68x10-lo cm-1, ayant laisse un 
« residu » beaucoup plus grand (U S9 = -3,8105 x lor m 3), l'interpolation lineaire 
I1'est guere pl'aticable. On acloptera donc comme valeur « exacte » Al = 1,638 
X 10-10 cm- l , d'ou Tl=15.698 sec.=4 h. 21 min. 38 sec. 

2,. Second mode. « Rcsidu» avec A2 = 12,868 X 10-10 cm-1 : 
Uo = -0,0816 X 107 m 3 • 

Un essai precedent avec )'2=12,90x10-10 cm-1 avait laisse un «residu» 
U S9 = 0,9265 X 107 m 3 ; en interpolant lineairement, on obtient la valeur « amelio
ree » A2 = 12,8706 x 10-10cm-1, d'ou T2 = 5.600,3 sec. ou 1 h. 33 min. 20 sec. 

Comparons la periode du fondamental du bassin sud a celIe du fondamental 
global; eUes valent respectivement 15.698 sec. =4 h. 21 min. 38 sec. et 15.346 sec. 
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FIG. 31. - Lac Tanganika. Moitie sud. FIG. 32. - Lac Tanganika. Moitie sud. 

Fonctions propres des 1 er et 2e modes normaux longitudinaux partiels Profil des seiches longitudinales partielles (modes I et II) 
(methode de GOLDBERG). (methode de GOLDBEBG). 
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=4 h. 15 min. 46 sec.; l'ecart est voisin de 6 minutes, soit environ 2,3 %. Quant 
it la periode du second mode, elle differe de pres de 13 %par defaut de celIe de 
la seiche trinodale globale. 

3. Verifions l'orthogonalite des fonctions u, (v) et U2(v). 

On trouve par la rt~gle des rectangles (Ie nombre de divisions etant suffisam
ment eIeve) : 

1r U I ~1 dx = 18.606,8943 X 1012 m 5; 

0/ 
o 
41 

\ U z ~2 dx = 35.326,13101 X 1012 m"; 
·0	

f U j ~2 dx = - 61O,~218 X 1012 m 5; 

o 

51 U 2 ~1 dx = - 610,2218 X 1012 m5 • 

o 

En divisant les deux dernieres intcgrales par la norme, egale it 25.638,3001 
x 1012 mO, on obtient un quotient de -0,0238, resultat qui indique une ortho

gonalitc satisfaisante. 

LeE' figures 31 et 32 reprcsentent les fonctions propres u1(v) et u2 (v), 
ainsi que la distribution des amplitudes (profils) des seiches correspondantes. 
La concordance entre les fonctions Ul(V) et ~(x) du bassin sud et ces memes fonc
tions pour Ie fondamental global est entierement satisfaisante. Quant it la bino
dale du bassin sud, elle affecte surtout I'extremite sud du lac, beaucoup moins 
profonde que la region centrale. 

§ 3. APPLICATION DE LA METHODE DE K. HONDA 

AUX SEICHES DE LA BAlE DE BURTON. 

La baie de Burton ayant une forme sensiblement rectangulaire et une profondeur 
assez peu variable, il est interessant d'en calculer les periodes d'oscillation a l'aide de 
ia methode de correction de K. HONDA et de confronter les resultats ainsi obtenus avec 
ceux trouves par la methode de J. GOLDBERG, d'autant plus que cette baie est la seule 
portion du Tanganika qui soit assez reguliere quant a sa forme et a sa section droite pour 
qu'on puisse lui appliquer Ie procede en question. 

Assimilons d'abord la baie de Burton a un canal de longueur l, ouvert a une extre
mite, de profondeur ho et de largeur bo uniformes. On trouve ainsi, par la formule de 

4l 
MERIAN: '1'" , en prenant 1=32,7 km, ho = 80 m : 

kVgho 

T j = 4.676 sec. = 1 h. 17 min. 58 sec. 

T2 = 2.3:;8 sec. = 38 min. 58 sec. 
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a) CaIcuI du facteur de correction d'embouchure. 

Ce facteur est egal a : 
4Pb)~ 1(3 _~_ rebo)(1+ __°2 avec p = - --OOii2-LoD' -- . 

l ' 2re 2' ;:, 4l 

Comme bo = 11,4 km, on trouve que Ie facteur cherche vaut 1,222. 

b) CaIcuI du facteur de correction pour l'irregularite de Ia section droite. Ce fac
teur, qui est fonction du nombre k de nreuds de Ia seiche (y compris Ie nreud a l'embou
chure) s'ecrit (cf. formule 11.14, p. 87) : 

1\1"1 [~S (x) flb (X)l 2krex
1 + - -- + -- cos--dx. 

2 ~ lSo lbo J l 
o 

En employant des intervalles constants (~x = 3 km), on peut dresser, pour k = 1 
la table suivante (meme numerotation que page 155); on a pris bo=11,4 km et 
5 0 =0,912 km2. 

, 

Section ~x x 2n:x M(x) ~S(x) 
cos -ZnO 

km km km km2 

- - 1,000 5,2 2,325°2 3 3 0,839 3,4 1,394I 
4 3 6 0,407 2,4 0,934 
6 3 9 -0,156 1,0 0,686 
8 3 12 -0,670 0,6 0,124 

10 3 15 -0,966 -0,2 -0,101 
12 3 18 -0,956 -1,8 -0,417 
14 3 21 -0,626 -2,9 -0,562 
16 3 24 -0,101 -1,8 -0,555 
18 3 27 0,458 ° -0,445 

20 3 30 0,868 1,8 -0,689 
21 2,7 32,7 - - 

I 

En caIcuIant par la regIe de SIMPSON Ies integrales 

I 2rex jOl 2rexI t1 b (x) cos -{-. dx et J t1 S(x) cos-l- dx, ., . 
o ° 

on trouve respectivement 30,539 X 106 m2 et 9.075 X 106 m3• 

Comme 2lbo = 745,56 X 106 m 2 et 2lSo = 59.644,8 X 106 m3, Ie facteur de cor
rection cherche peut s'ecrire : 

30,5:39 g 075 
1 + ~4- -Ie; + 59 . = 1 + 0,04096 + 0,15215 = 1,1931.

,o,Ov ..644,8 
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c) La comparaison avec Ie resultat obtenu par Ia methode de GOLDBERG se fera 
en ne faisant usage que du facteur de correction pour Ia forme irreguliere : on obtient 
ainsi : Tl = 4.676 sec X 1,1931 = 5.578 sec = 1 h 32 min 58 sec. Le resultat fourni par 
la methode de GOLDBERG etait Tl = 4.314 sec = 1 h 11 min 54 sec. L'ecart est donc 
de 29,3 % environ. 

Cet ecart, it premiere vue enorme, semble etre de regIe, en quelque sorte : P. CALOI 
et ses eleves, dans leurs etudes sur Ies lacs italiens (cf. pp. 88-89) rencontrent reguliere
ment des ecarts de 30 it 50 % entre les resultats obtenus par ces deux methodes. 

Quant it la correction d'embouchure, si l'on veut en faire usage, il faudra egale
ment l'appliquer aux resultats obtenus par Ia methode de GOLDBERG; on trouve ainsi 
pour ces derniers : 

Tl = 5.272 sec = 1 h. 27 min. 52 sec, 
T2 = 2.002 sec = 33 min. 22 sec; 

alors que Ia methode de HONDA donne : 

Tl = 6.290 sec = 1 h. 44 mm. 50 sec. 
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DEUXIEME PARTIE 

Les seiches transversales. 

• 
CHAPlTRE PREMIER. 

THEORIE GENERALE. 

§ 1. EXTENSION A DEUX DIMENSIONS 
DE L'EQUATION DE CHRYSTAL. 

La theorie de CHRYSTAL, qui traite Ie probleme des seiches longitudinales 
dans un lac-canal comme un problerne a une seule dimension horizontale, ne 
peut pas, de cc fait, tenir compte de la for m e de la section droite (supposee 
en toute gcneralite variable Ie long du Talweg) : seule intervient l'a ire de 
cette section droite, ainsi qu'il ressort de l'equation obtenue par CHRYSTAL 

d2u ),u
-+-=0. (1.10)
dv 2 a ('0) 

La denivellation ~ est done supposee avoir la meme valeur Ie long des 
lignes v = Vi (const.), perpendiculaires au Talweg et orthogonales aux rives oppo
sees, et cela d'une rive a l'autre. Si l'on veut etudier Ie role de la forme de cette 
section droite, neglige par la thcorie de CHRYSTAL, il cst necessaire de traiter Ie 
probleme a deux dimensions horizontales : ~ sera dans ce cas fonction de deux 
variables horizontales : l'une, .T, longitudinale, l'autre, y, transversale - ce qui 
permet en principe d'envisager en outre l'apparition d'un mouvement oseillatoire 
transversal. 

On peut aisement etendre a deux dimensions l'cquation de CHRYSTAL. Au 
lieu d'une tranche liquide, eonsiderons maintenant une colonne dont la base a 
pour longueur et largeur dx et dy, et dont la hauteur (egale a la profondeur du 
bassin) sera en general fonetion de x et de y : h= h (x, y). 

L'equation de continuite s'obtient en ecrivant que Ie volume .de la colonne 

I 
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se conserve au cours d'un deplacement (~, 'Yj); on a done (comme precedemment, 
d. pp. 14 sqq.) : 

h (x, y) dx dy ~ [It (x + E, y + -(I) + v~J ( 1 + -ClE) dx· ( 1+ -Cl'1l) dy,
Clx Cly 

d'ou 
hex, y) 

~ = ( Cl~) ( Cl') -h(x+E,y+'1l),
1+--"- . 1+~ 

ClW Cly 
ou 

JClE ClYI r ClIl ClhS= h (x, .II). [ 1- - - - + ... - h (x, y) - S - -'I -- - .. ,
Clx Cly Clx Cly 

(en negligeant les termes superieurs du developpement de McLAURIN, hex, y) 
etant suppose « peu variable» avec x el y), ou encore: 

y Cl r Cl.,= - - [hex, y). ~J - - [hex, .II). Til 
2x Cly 

Posons enfin h (x, y) . (~'~I) = <P (vecteur surface balayee par la colonne de 
base infinimeut petite dx dy, au cours de son deplacement); il vient : 

s= - div <1>. (VJ.l) 

Pour l'equation du mouvement on a, separement (91) 

ou, puisque Ie mouvement est periodique, 

Multiplions encore ees deux equation~ par h (x, y); il vient ainsi (ell posant 
comme d'habitude (1)2/ g = A) : 

).fl> = h (x, y) . grad ~. (VI.2) 

Eliminant ~ ou <P entre (VI.1) et (VI.2) , il vient respectivement 

,,<I> 
grad div <I> + h = 0 (VI.3)

(x, y) 
ou 

Cl [. Cl ~l Cl [ h(x,y)-8SJ +L,=O.y---. h(x,y)- + -. (VIA)
8;1' Clx _ 2.11 Cly 

Reste it fixer les conditions-frontiere. 

(91) cr. LAMB, H., Hydrodynamics, (1945), p. 282. 

I 



170 F. SERV AlS. - ETUDE THEORIQUE 

Si Ie lac est borde de to utes parts par des parois vcrticales, on devra avoir, 
tout Ie long de son contour, <P = 0 (pour equation VI.3) et a~/3n = 0 (pour 
l'equation VI.4). Si au contraire Ie lac presente des cotes en pente inclinee, on 
aura la condition: 

-- 3h
(~, 7)) . 3n + ~ (x, y) = o. 

§ 2. ETUDE DE QUELQUES LACS DE LARGEUR CONSTANTE 
ET DE PROFONDEUR VARIABLE. 

Sous cette forme tres simple, Ie probleme a ete pose par K. HIDAKA, qui y 
consacre trois articles assez brefs (92). Voici l'esscntiel des resultats obten us par 
cet auteur. Nous modifions quelque peu ses notations. 

a) Lac de profondeur variable en x seulement: hex, y) = ho(l- x 2 / a2 ) 

(origine de l'axe Ox au milieu du bassin), et de largeur bo (ce qui entraine 
-bo/2 < y < bo/2), en ecrivant bo au lieu de 2b o, afin d'eviter un desaccord 
avec nos propres notations aux §§ 3-4. 

L'equation (VI.4) devient dans ce cas: 

(VI.5) 

et les conditions-frontiere s'ecrivent : 

2ho~ (a)- as (a) = 0; 2ho~ (- a) + a~ (- a) = O. 

Prenons, pour resoudre l'equation (VI.5) , des solutions 

p7ty 
~= cos T' w(x), (p entier pair) 

(q entier impair). 

(92) Cf. HIDAKA, K., Tidal Oscillations in a Rectangular Basin ot Variable Depth, 
Mem. Imp. Mar. Obs., V, 1 (1932), pp. 15-23; VI, 3 (1937), pp. 259-277; Geophys. Mag., 
5 (1932), pp. 265-271. 

Le cas du bassin de profondeur con stan t e (probleme des seiches it. deux dimen
sions) a ete traite en detail par H. LAMB, op. cit., p. 284; il trouve ~ = ~ ~ Amn cos (m'rex/a)

1nn 
cos (n7':yjb) (a, b dimensions du bassin selon Ox, Oy respectivement) et CJ)2jgho = 7':2 (m2/a2 
+ n2jb2), resultat classique bien connu. 
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Introduisons-Ies dans (VI. 5) ; il vient, en ecrivant r pour p et q : 

d [ dwl [W -1 Xl2]- (1- X'2)~. + _r_.- + ---;- w (x') = 0, 'x'!< 1
dx' da;'J (J.~ (J.~ 

ou l'on a pose 

x/a = x'; 

Supposons que w(x) puisse se mettre sous la forme 

OJ 

W (x') = 1: Aj Pj(x'), 
i=O 

ou les Ai sont des constantes et les P/x') des polynomes de LEGENDRE; on obtient 
alors, en introduisant ce developpement de w(x') dans l'equation ci-dessus, des 
relations de recurrence entre trois coefficients Ai de meme parite, dont on deduit 
les equations aux valeurs propres du probleme. Les solutions se repartissent en 
deux classes, symetrique et antisymetrique, correspondant aux polynomes de 
LEGENDRE d'ordre respectivement pair et impair. Pour Ie detail des solutions, 
nous ren voyons a l'article de K. HIDAKA C3 ). Relevons cependant quelques 

valeurs propres : aV),/ho a pour valeurs, dans Ie cas du bassin carre: 

(r = 0) (1' = 1) (r = 2) 

(i = 1) 0,9003 rr/2 1,155 rr/2 2,219 rr/2 

(i = 2) 1,559 rr/2 1,547 rr/2 2,620 rr/2 

(i = 3) 2,205 rr/2 1,993 rr/2 2,957 rr/2 

La comparaison avec un bassin carre de meme surface et de profondeur 
constante, egale a 2h,,/3, de maniere que Ie volume de l'eau contenue dans 
les deux bassins soit Ie meme, montre que pour certains modes la periode d'oscil
lation est allongee, et que pour d'autres eUe est raccourcie, sans qu'on puisse 
apercevoir de relation simple entre la valeur des indices et la modification de 
periode subie par Ie mode correspondant; la table suivante donne Ie rapport des 
frequences du bassin de profondeur variable a celles du bassin de profondeur 
constante : 

(r = 0) (I' = 1) (r = 2) 

(i = 1) 1,103 1,001 1,216 

(i = 2) 0,9549 0,8473 1,135 

(i = 3) 0,9003 0,7727 1,005 

(93) HIDAKA, K., Tidal Oscillations ... , Mem. Imp. Mar. Obs., V, 1 (1932), pp. 15-23. 

I 
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b) Lac de profondeur hex, y) =ho(1- x/a) (origine de l'axe 0:1" au milieu 
du bassin), e1 de largeur bo, d'Oll ~I nouveau -bo/2 < y:::;: bo /2. 

L'equa1ion (VI.4) de\ ient : 

2 [f ;y;'. 2 (J ( .X;) 2"~ ),- : 1 _. I ~ + 1 - - -- + ~ = 0, (VI.6)
2 x \ a) 2x a 2y2 ho 

et les conditions-fron1icre s'ecrivent : 

'1"' 

( 2'-.,) =0; a~ (a) - ho ~(a) = 0, 
2x)x=-a 

ou, en remarqnant que A~= 2~/2X : 

Prenons, pour resoudre (VI .6), des solutions 

~ = cos P T: Y . LC (.:0), (p entier pair)
bo 

qrry 
~ = sin ._- . U' (x), (q entier impair).

Uo 

L'equation prend alors la forme (en ecrivan1 l' pour p e1 q) 

ou, en posant l'T..o/li o = ~r' 2~r(1-.1:/a) = x': 

Ii [ dtc] [I. 1,]({2-- x' - + -. - - - cC U) = 0. 
die' dx' ho:: ~r i1 

Elle admet pour soln1ions 

_~XI (1 ), ([2 ) 

W (x') = e 2 • ®lr 2 - 2ho ~,.' 1, x' , 

ou ®lr (Ct., y, x') designe la fonction hypergeometrique confluente de WHITTAKER 

C4). Comme x' = 0 pour x = 0, la derniere condition-frontiere est satisfaite auto
matiquement (il suffit de faire x = 0 dans l'equation (VI.6) , pour trouver la con
dition-frontiere en question). La seconde condition-frontiere s'ecrit : 

(94) Cf. WHITTAKER, E. and WATSON, N., Modern Analysis, 4e ed, 1950, chap. XVI, 
pp. 337-354. 
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A l'aide des relations classiq ues : 

d~- [0lr (a:, y, X)] = ~ 0lr (rt: + 1, y + 1, x); 

I>: 0JZ, (~+ 1, Y+ 1, x) = (~- y) 0JZ, (a:, y + 1, x) + y 0lr (1):, y, x), 

on en tire l'equation aux periodes : 

0JZ, (- a:,., 1, 4 ~,.) - 2(1 + ~,.) 0JZ, (-rt:,., 2, 4 fj ,.) = 0, (VI.7) 

), a2 1 
ou rJ.,. = - - . CeUe equation possede une infinite de racines positives

2~,. ho 2 
ar=ars (s=I,2 ... ). Soit ars la s· racine: on a alors immediatement 

~ = 21' " ((I. ~)'
h I. -rs + \> ' 

o avo ~ 

formule qui correspond it celIe donnee par H. LAMB pour Ie bassin rectangulaire 
de profondeur constante (d. p. 170, note 92). 

Dans Ie cas particulier ou r=O, la fonction 0lr (-a r , 1, x') se rcduit a une 
fonction de BESSEL; en effet, l'equation en w(x) devient alors: 

d [f X) dW] }- I 1 - - - + . to = o. 
dx \ a dx ho 

Si 1'0n veut des solutions finies en x= a, on doit prendre 

Quand r= 1, on a une ligne nod ale cOlncidant avec l'axe Ox, et s lignes 
nodales perpendiculaires. 

Cas r= 1, s= 0; K. HlDAKA trouve alO c:::: 0, d'ou 

), 7t 

ho ~ ao;, 
et par suite 

9b0 V-r, "'" -' 
110 = V - "a /00 , 

gho 

alors que dans Ie cas de la profondeur uniforme ho (egale it la profondteur 
moyenne du lac de profondeur variable), on avait (formule de MERIAN) : 

I 
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Dans Ie cas de la profondeur variable, Ie rapport des dimensions du bassin 
(2a, bo) influence uonc les periodes d'oscillation : il s'agit bien d'un probleme 
II cl e u x dimensions horizontales. 

Pour r=l, s=l, on a Cll1 = 0,9942, et l'on ohtient A/ho=9,3886/abo• Pour Ie 
bassin de profoncleur con stante, ho, on avait (cf. p. 170, note 92) : 

La periode clu bassin de profondeur variable est donc toujours plus longue 
que celIe clu bassin de profondeur constante (cf. les conclusions des pp. 45-46). 

c) Lac rectangulaire de dimensions a, b, et de profondeur 


4 X2) ( 4 y2"
h (x, y) = Ito ( i - - i - -).
aZ b2 

L'equation en ~ s'ecrit (en posant 2x / a= x', 2y / b = y') 

(VI.8) 

Les conclitions-frontiere sont: 

y 22h J:_ 
'> + - ;;::r ~ - 0, en x, = ± i, 

({ oX 

22h
S+ -b ;-, '1\ = 0, en y' = ± t,

"y 

OU, a cause des equations du mouvement 

2 Ab2 .... 2h 2sAa ~ + 2h . ~S = ° en x' = ± 1 ; - '., + -- . - = ° en y' = ± i.
4 2X' eX' 4 (J y' (J y' 

Pour resouclre (VI.8), K. HIDAKA pose 

00 00 

~ = l:l: Aij Pj(x') Pj(y') 
i j 

(tous les i et tous les j etant separement de meme parite). Introduisant cette 
expression dans l'equation, il obtient une relation de recurrence entre cinq 
coefficients : A i _ 2.j' AiJ- Z ' Ai,;' AiJ+2 , Ai+ 2J • Si ron arrete Ie developpement 
apres m termes en P;Cx') et n ter~es en Pi(y'), il Y aura en tout m n coefficients 
Aii , et Ie determinant-equation aux'valeurs propres sera d'ordre m n. 

" 

K. HIDAKA calcule quelques valeurs propres. En se contentant de prendre 
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In= n= 1, il trollve, pour Ie mode Ie plus bas, alltisymetriyue par rapport a. Oy' 
et symetrique par rapport ~l Ox' : ),a2 /4= 4ho /3 (imlependammcnt d u rapport a/ b). 
En approximation superieure (rn=n=2) on a ),a2 /4=1,279h o (pour a/b=2); 
1,1338 ho (pour ll/b=l); 0,820 ho (pour a/b= 1/2). 

En troisil~mc approximation (rn = n = 3), les resultats sont l'cspectivement : 
Aa2 /4=1,272ho ; 1,103ho; 0,726ho• 

Comparons ces resultats II ceux qu'on obtiendrait pour un bassin de pro
fondeur constante en y, et dont la profondeur maxima serait egale a. 2 ho/3 (de 
maniere a. ce que Ie volume d'eau soit Ie mcme que dans un bassin parabolique 
en y). L'equation (VJ.8) se reduit alors a : 

Oil a immediatement, pou!' Ie Illude fOll(lamelltal (a. un seul IlCPud ell OJ/) : 

), a2 4 
--= h.

4 3 0 

C'est vel'S cette dernicre valeur que tend Aa2 /4 lorsque Ie rapport a/ b cro11, 
c'cst-a-dire lorsque Ie mouvemeut SclOll Ox' devient preponderant; il y a aiJlsi 
« raccordement )) entre Ie probleme a. deux dimensions et celui a. une seule. 

§ 3. LACS DE LARGEUR VARIABLE ET DE PROFONDEUR 
CONSTANTE. 

Supposons que la largeur b(x) du lac ne vade que lentement avec x, 

c'est-a.-dire que b' /b ct b" /b' soient negligeables dcvant l'inverse de l'unite natu
relle de longueur, qui est egale a. A/2rc (A = longueur d'onde de la seiche trans
versale). On verra plus loin !'interet de cette restriction, qui permet de simplifier 
considerablement l'equation aux seiches. 

La profondeur se reduisant it une constante ho, l'equation (VI.4) peut 
s'ecrire : 

I 

Par suite de l'hypothese faite sur b(x) , on aura 8~/,an ~ d~/ cy, de sorte 
que la condition-fronticl'e se reduit a. 8~/ 8y=O. 

12 
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Posons done, afin de satisfaire immediatement a ceUe condition 

prr.1j 
~ ~ cos -_.. w(x)

b(x) , (p  entier pair), 

ou 

y • q rr. y,,= sm -b- . w (x),
(x) 

(q = cntier impair), 

+ b (x) 
2 

- - - -1-----------.. X 
b (x) 

Y= - b (x) 
2 

FIG. 33. 

p ct q designant Ie nombre de nceuds transversaux de la seiche; l'axe Ox est 
equidistant des deux rives entre lesquelles ont lieu les seiches transversales, et 
l'on a, comme plus haut, 

_ b (x) < y < b (x) . 
2 2 

L'amplitude ~ de la seiche est ainsi modulee longitudinalement par la fonc
tion w(x). 
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Introduisant ~ ainsi defini dans l'cquation ci-dessus, et ecrivant r pour p et q, 
il vient (en negligeant (b'/b)2 et b" b'/b'b devant 4,,2/A2): 

(VI.9) 

SuivanL que l'expression 

est positive ou negative, la fonction w(x) aura une allure oscillante ou exponen
tielle amortie. L'apparition de seiches transversales est ainsi conditionnee par 
les variations de largeur du lac: dans les parlies « rennees )), w(x) aura une allure 
oscillante, c'est-a-dire qu'il y aura des seiches, tandis que dans les parties ou 
Ie lac se retrecit, w(x) prendra l'allure d'une exponentielle arnortie, c'est-a-dire 
que les seiches s'evanouiront exponentiellement de part et d'autre des regions 
« ren flees )) du lac. 

OIl peut encore remrlrquer que si b(x) tend vers zero aux extremites du lac, 
w(x) devra egalement y telldre HI'S zero (d 2w / dx2 restant fini !), chose physi
quement intuitive: l'amplitude des seiches transversales doit tendre vcrs zero 
dans les zones Oll la largeur du lac tend vers zero. Si au contraire b(x) ne s'annule 
pas aux extrernitcs (cas d'ull lac « tronquc ))), la seiche pourra continuer a se 
manifester aux extrerniLes, et We;!:) y sera en general different de zero. 

Nous avons pu repcl'f'r quelques cas ou l'cquation (VI.9) admel des solutions 
exactes. 

a) Pre m i e rca s 

bo ctant la largeur a l'origine (x=O), et a ctant une constante (ayant pour (limen
sion l'inverse d'une longueur), dont l'ordre de grandeur sera fixe ci-apres, 
compte tenu de la restriction initiale imposee it la largeurvariable du lac. 

Le champ de la variable x est donne par - 00 <x< 00 (lac de longueur 
infinie) . 

On a b' / b = -a2x / (1 +a2x 2 ). Dans queUes conditions cette quantite 
sera-t-elle negligeable devant 2,,/A? Cette exigence est evidemment remplie 
lorsque Ixl est tres petit (au voisinage de l'origine) ou tres grand. Pour y satis
faire en general, cherchons pour queUe valeur de x la fonction Ia2 x / (1 + a2x 2 ) I 
est maximum, et determinons a de maniere a rendre ce maximum negligeable 
devant 2,,/ A. La valeur cherchee de Ixl est 1/a, et Ie maximum lui-meme 
est Ia/21 : la condition cherchee est done a « 4,,/A. On peut montrer que la 

I 
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seconde restriction (b"/b' « 2rc/A) peut etre remplacee par b"/b «4rc2/A2; 
il suffit pour cela de developper les calculs qui conduisent it l'equation (VI.9). 

CeUe substitution est toute indiquee dans Ie cas present, OU b' s'annule 
it l'origine sans que b" s'y annule, et OU par consequent b" / b' « 2rc/A serait 
irrealisable. 

On a 
b" a2 (1 - 2 a.2 a;2) 

b ~ (1 + a2a;2)2 ' 

fonction dont Ie maximum egale (/.2 et est atteint pour x = O. La condition it 
imposer ici it (/.2 est done (/.2 « 4rc2 / A2. 

Resumant les deux conditions trouvees en une seule, ou a(/.« 2rc/ A. 

Mais, comme A= 2b(x) Jr pour les seiches transversales (l'unite naturelle de 
longueur est ainsi b(.x) / r1':), il faut donc que ron ait (/.« r1':/ b(x). 

Solution de l' equation (VI. 9). 

Dans Ie cas present elle ecrit 

(V1.10) 

Posons A/ho - r2 rc 2 / b~ = [.J. (valeur propre du probleme). 

L'equation (VI.I0) n'est autre que celIe de SCIIRODINGER pour l'oscillateur 
harmonique de la mecanique ondulatoire; ses seules solutions physiquement 
acceptables ici sont : 

_'I''' <X x' (\ F-rc a)
Wn'l' = e b. • Hn a; VTo ' (VI.11) 

Hn designant Ie ne polynome d'HERMITE (n = nombre de nceuds longitudinaux). 

Les valeurs propres du parametre [.J. sont : 

r-rca. 
fln'l' = (2n + 1) ho' 

ou, en revenant a ), 
• J" ,,2 ho a. hoJ' " 
Anr = ---ur:- + (2n+1) -b--' o 

Si ron veut encore normer les fonctions propres W nr ' il suffit de les multi

5plier par la constante [\
V

Jr· 
bo 

a . _1_J ~ C). 

n! 2" 

(95) Cf. PAULING, L. and WILSON, T. B., Introduction to Quantum Mechanics, p. RO. 

I 
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Comparons ces resultats a ceux obtenus pour Ie lac de profondeur con
stante flo ct de largcur constante boo La formule de MERIAN donne, pour les 
seiches transversales d\m tel lac (suppose de longueur illimitee, comme celui 
etudie ci-dessus), 

ou 

(on a ici n=O, puisqu'on ne considere qu'une seule dimension), alors que la 
formule trouvee pour Ie lac de largeur variable donnait (avec n = 0) 

Tl en resuIte que la pcriode propre du lac de largcur variable est plus courte 
que celIe du lac de largeur constan te, ainsi qu'on pouvait s'y attendre ~l cause 
du retrecissement de part et d'autre de l'origine. 

Pour les seiches sans nceuds longitudinaux, Ie rapport des periodes est 

T,:on.t. ~.bo --= 1+-. 
T var. r'lt 

S'il y a des nceuds longitudinaux (pour les seiches du lac de largeur variable 
seulement !), ce rapport devient 

'feonst. _ V 2 n + 1 rx bo
T - 1 + .-. 

var. r 'it 

La presencc de ces nceuds longitudinaux produit donc un effet inverse de celui 
des nceuds transversaux, puisqu'il accentue l'ecart entre les dcux periodes, alors 
que l'augmcntation du nombre r de nceuds transversaux tend a reduire cet ccart. 

b) Deuxieme cas 

bo designant la largeur du lac a l'origine (x=O), et 1 sa longueur. Le champ de 
Ja variable x est donne par -l/2 .;;; x .;;; lj2 (lac de longueur finie). 

Dans queUes conditions aura-t-on 

b' 2 r: b" 4 'lt2 

-« - et b« A2 ?b A 

On a 

b' r: 'Ita:: 
- = - - tg- o 

b l l 

I 
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Par suite, la premiere incgalite exige 

I "XI 2Ztg -Z- «A 

ou, puisque A = 2b(x) / r : 

I ,-xI rZ 
tg -Z- «b (x)' 

ou enfin, a cause de la definition de b(x) : 

Comme Isin (r..x/l) I ne peut depasser 1, il faudra que l'on ait bo « rl, l' etant Ie 
nombre (entier et positif) de Il(Buds transversaux. II suffit donc que la largeur 
du lac (a 1'0rigine) soit negligeable devant sa longueur. 

La seconde inegalite exige 

1 },2 

fz « b2 (x) , 

c'est-a-dire b2(x)« 1'2[2, inegalite automatiquement rcalisee des que ron a 
bo « 1'l. 

L'equation (VI.9) prcnd ici Ia forme 

A r2 ,,2 0; X]
w" + [ - - - sec2 - w (X) = 0 (VI.12)

Ito bg Z ' 

dont les seules solutions physiquement recevahles iei sont : 

"X 
W (;x;) = cos" -Z-, (VI.13) 

ou n est un nombre positif supeneur a 1 (96), entier ou fractionIlaire, defilli 
par n(n-1)=r2 [2/b o , equation qui n'admet qu'une seule racine positive.2 

La condition bo « rl entraine que Vn (n - 1) est un grand nombre; si ron 

prend Vn (n -1) ~ n, on an:::: VI'l /bo. Comme la valeur propre A est donnee 
par A = n2 rr. 2 ho /F, valeur (longitudinalement) unique, a cause de l'unicite de 
n (a chaque valeur de T' correspond une seule valeur de n), on a approximati
vernent 

(96) n < 0 entrainerait w ---+ 00 pour Ix 1---+ l/2; 0 < n < 1 rendrait w' infini pour 
Ixl~ l/2. 
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Comme A ~ T-2 , on voit que Tr ~ 111', c'est-a-dire que les frequences sont 
des multiples entiers de la frequence fondamentale, du moins ~. l'approximation 
adoptee. 

D'autre part, plus I est grand devant bu, plus aussi n sera considerable: 
c'est-a.-dire, plus Ie lac se rapproche d'un canal etroit, plus la seiche est con
centree dans une region etroite situee de part et d'autre de l'origine. Par 
exemple, pour 1 = 40b o (en prenant 1'=1), c'est-a.-dire n :::: 40, cos" (re:r/l) n'est 
plus que de l'ordre de 0,015 pour Ixl = 5,8 bo : la seiche ne sera done « impor
tante)) que dans la region --5,8b u <;; x <;; 5,8bo soit dans Ie quart de Ia lotlgueur 
totale du lac. Pour 1=400bo (1'=1), c'est-a.-dire n ':::: 400, cos"(rexll) est inferieur 
it 0,01 pour Ixl ==22 bu, de sorte que la region affectee par la seiche n'est plus que 
Ie dixieme environ de la longueur lotale du lac. Apparemment· il y a Ia. un para
doxe; en realite, la signification du phenoll1fme doit etre la suivante : des seiches 
transversales 10 cal e s sont impossihles dans un lac-canal de Iargeur et de 
profondeur constantes. En effet, Ie cas limite du lac de largeur b(x) = bo cos (rex I1), 
lorsque bo devient de plus en plus petit devant 1, n'est autre qu'un canal de lar
geur et de profondeur constantes; la region affectee par les seiches devenant de 
plus en plus etroite, les seiches 10 cal e s doivent disparaitre completelnent a. 
la limite, la zone ou cUes peuvent se produire devenant nulle a. la limite. Des 
seiches transversales g e n era I e s an contraire sont possibles dans un lac-canal 
de largeur et de longueur constantes, mais ceci ne releve plus du probleme traite 
ici : on retomhe dans Ie cas classique du lac rectangulaire de profondeur con
stanle, ou Ie mouvemenl aurait lieu dans Ie sens de Ia « largeur i), c'est-a.-dire de 
la plus petite dimension horizontale. 

§ 4. CAS DU LAC DE LARGEUR VARIABLE ET DE PROFONDEUR 

VARIABLE. 

Supposons que Ia profondeur variable h soit une fonction de :r: seule
ment: h = h(x); Ie fond du lac est ainsi une surface cylindrique, dont Ia 
gcneratrice est parallele a. Oy (x = variable longitudinale, y = variable transver
sale; -b(x)/2~ y ~b(x)/2, comme plus haut). Conservons en outre les hypo
theses faites precedemment sur la Iargeur du lac (a. savoir b'lb et b" Ib' negli
geables <levant l'inverse de l'unite uatuI'elle de longueur, cf. p. 175); supposons 
enfin que h'w'l hex) soit ~ son tour negligeable devan t l'inverse de l'unite natu
relIc de longueur. II vient ainsi, en posant comme precedemment: 

yo p'TtY ()
" = cos -b- • W J; (p = entier pair)

(x) 



/ 
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ou 

~ = sin q .. y . 10 (x) (q = entier impair), 
b (:1:') 

d2 w [), '}.2 ;:2 J 
(VI.14)dx2 + h (x) - hZ (X) w (x) = 0, 

(1' designant p ou q suivant Ie cas, c'est-a-dire Ie nombre de namds transversaux). 
C'est la resolution de cette equation, dite « equation en w(x) )), qui fournira un 
premier proet'ide de calcul des seiches transversales. 

~ r r 
§ 5. METHODES NUMERIQUES DE RESOLUTION 

DE L'EQUATION EN w(x). 

Les deux methodes qui vont etre exposees dans ce paragraphe necessitent 
une « regularisation » prealable du lac, de maniere a ce que l'equation a 
resoudre prenne la forme aisee a traiter : 

1I~" + [h ~X) - ;~2(:J w = O. (VI.14) 

La profondeur, qui en general sera fonetion de x et de y, devra donc eire 
modifiee de maniere a n'etre plus fonction que de x seulement, et cela de telle 
sorte que les periodes transversales soient alterees Ie moins possible. 

Si les sections droites (perpendiculaires au Talweg) sont de forme sensible
ment rectangulaire, on pourra se contenter de remplacer dans chacune d'elles 
la profondeur (variable en y) par une profondeur moyenne h(x) , definie par 
h(x)=S(x)/b(x). Si au contraire la forme des sections droites en question s'ecarte 
notablemellt de la forme rectangulaire, on devra calculer pour chacune d'elles 
Ulle profolldeur « reduite » H(x) , constante pour chaque section et telle que la 
periode d'oscillation a l' nceuds d'un bassin de Ion g u cur b(x) et de profondeur 
H(x) soit egale a la periode d'oscillation a l' namds d'un canal de longueur b(x) 

et dont la profondeur varie comme celIe de la section droite etudiee; en general, 
cette profondeur « reduite)) pourra varier d'un mode a l'autre, et sera des lors 
designee par Hr(x). Le calcul des periodes de chaeune des sections droites se fera 
Ie plus commodement par la methode de DEFANT (cf. pp. 56-60); la profondeur 
« reduite» Hr(x) s'obtient ensuite salis difficulte par la formnle de MERIAN. En 
design ant par "-r(x) la valeur propre = 47t2 / gTr2 du rO mode de la section droite 
etudiee, on obtient : 

(V1.15) 

Lorsque ces calculs preliminaires sont termines, Ie lac se trouve decompose 
en bassins de profondeurs « uniformes » (c'est-a-dire independantes de y, m:ais 
variant en general d'un bassin a l'autre) et de « longueurs» b(x). L'equation 
en w(x) sera donc bien de la forme (VI. 14) . 
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L'etape suivante est la recherche des zones ou les seiches transversales 
peuvent apparaltre. On a vu plus haut (p. 177) que l'equation (VI.14) admet des 
solutions de type oscillant ou de type exponenticl amorti suivant que la fonction 
A/ hex) - r2n2/ b2(x) est positive ou negative (A = 4n2 / gT2 etant pris egal a une 
de ses valeurs propres). Les seiches apparaitront donc dans les regions ou 
H(x) jb 2 (x) est minimum, et disparaitront exponentiellement a quelque distance 
a gauche et a droite de ces minima. Leurs periodes, ou, ce qui rev'ient au meme, 
leurs valeurs propres, seront delerminees par la condition-frontii"Te d'evanescence 
exponentielle; pratiquement, il suffira evidemment que w(x) et w'(x) tendent 
exponentiellement vers zero a quelque distance de part et d'autre des points ou 
II/b 2 est minimum pour qu'on puisse considerer les conditions-frontiere comme 
satisfaites. 

La recherche de A,. se fait par essais successifs, une premiere valeur d'essai 
etant fournie, par exemple, par la moyenne des A,.(X) de la region etudiee. On 
introduit la valeur a essayer dans l'equation (VI.14) et on resout celle-ci par une 
des deux methodes suivantes. 

a) Pre m i ere met hod e. - Elle repose sur l'emploi des formules de 
differences finies, du type des formules (11.4-5) C1), dont on elimine les de~ivees 
secondes a l'aide de l'equation (VI.14) elle-meme, et dont on neglige les termes 
en !.lx', !.lx 6 , etc., contenant des derivees d'ordre superieur au second. 

La premiere des deux formules ci-dessus donne ainsi, ell posant pour sim
plifier, 1'2 n2 / b2 (x) - A/H(x) = Q(J:) , 

I 

(VI.16) 

oU Qn est fonction de x et de A,. (desormais independant de x) : Qn = Q(x", AJ. 

A cause de l'inevitable incertitude (erreurs de mesures et imprecision rela
tive des cartes a petite echelle) sur les donnees bathymetriques, et aussi it cause 
de la simplification que constitue deja l'introduction de la profondeur reduite, 
H(x), il sera en general inutile de recourir a des formules tres raffinees, necessi
tant des calculs plus long-s, plutot qu'a des formules plus :-;imples et d'emploi 
plus commode. Des exemples numeriques montreront qu'on arrive it des resultat1! 
excellents avec la premiere des deux formules, et cela avec un !.lx relativement 
grand. La delimitation de la region a etudier se fait en pratique au juger; on 
verra du reste que la methode est suffisamment stable pour que les resultats 
numeriques ne soient gut~re affectes par des differences notables dans la maniere 
de delimiter la region it seiches. A cause des conditions-frontiere, la valeur ini
tiale de 10, soitwo, sera prise nulle; 'WI est ensuite ehoisi arbitrairement, et les 
valeurs successives 102 ,W3 ••• se calculent sans difficulte it l'aide de la relation 
(VI.16). Lorsque la fonction w(x) construite ainsi point par point presente une 

(97) Cf. p. 62, et MILNE, W. E., Numerical Calculus, pp. 138 sqq. 
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allure satisfaisante (cL ci-dessus, page 183), la valeur propre I"~ sera consideree 
comme suffisamment exacte; les exemples numeriques traites plus loin montre
ront du reste l'extraordinaire sensibilite de la methode: un ecart dc quelques %0 
entre deux valeurs d'essai suffit parfois a modifier considerablement I'allure des 
w(x) correspondallLs. 

b) Sec 0 n de met hod e. - Elle consiste it decomposer l'equaLion 
(VI.14) en deux equations dii'ferentielles du premier ordre et ~l resoudre simul
tanement celles-ci it l'aide (l'un schema de calcul (ou Ies differentielles sont 
remplacees par des differences fillies) entierement analogue a celui utilise dans 
Ia methode de DEFANT (d. pp. 56-60). 

L'equation 
') .,2 ;:2 ]" ~r I (VI.17)

W + [ 
H (x) - b2 (x) W = 0, 

soumise aux conditions-frontiere w( ± 00) = 0 (decroissance exponentielle de w 
de part et d'autre de la zone 011 peuvent apparaitre les seiches), peut s'ecrire (en 
negligeant de noter l'indice r de I,) 

w 
w" + --- ° e(x, A) = , 

ou l'on a pose 
1 A rZ 7t2 

0(07, }) = H (x)  bz (x)' 

ou 

Au cas ou Ie lac ne s'etend pas it l'infini dans les deux directions de l'axe Ox, 
ct ou l'une au moins des deux grandeurs b(x) et II0.r) s'annule aux extremites 
du lac (ce qui y entraine 6ex, I,) = 0, it cause de la definition mcme de 6), on aura 
evidcmment w = 0 aux extremites, w" ne pouvant pas y devcnir infini. 

Posons encore 

d [ J dww (x) = a(x, A) • Y (x) et - 0(x, A) • Y (x) - = - p(x, ),).
dx dx 

L'equation (VI.17) s'ecrit alors : 

dp 
- (ZX + y (x) = 0. (VJ.1S) 

Remplac;ons les differentielles par des differences finies : il vient 

1 S.v~p -- y (x) . .:lx, y (x) = - n--) p(x, A) dx 
IJ (x, ,) 

o 
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ou, ell differences finies et en supposant numerotes les points de division (xo, Xl'" 

xn) : 

Les fonctions ,,((X) et p(x, A) peuvent ainsi se calculer aisement point par 
point; Sex, J,) est COrulU a l'aide des mesures bathymetriques effectuees sur Ie 
lac, et Ie parametre A est une valeur d'essai. Pour chaque nouvelle valeur de A 
que l'on veut essayer, il faut evidemment dresser une nouvelle table de S. 

Le schema du caleul a suivre pour la resolution de l'equation (VI.18) peut 
alors se l'epresenter comme suit 

(po est choisi arbitrairement) 

" 
Uk = - L ~J ~ vHI ; 

j=J 

" 
WIt = - ~ pj Il XHI ; 

j=Q 

(les indices se rapportant, comme d'habitude, aux points de subdivision.) 

Si l'on compare ce schema a celui utilise dans la methode de DEFANT pour 
la resolution de l'equatioll de CHRYSTAL (seiches longitudinales, p. 58) : 

d2 u ),u
-+-=0 [u(O)=u(a)=O].
dV2 a (D) 

a savoir : 

on voit que, form e II e men t : X joue Ie role de v (aire de la surface libre, 
prise comme variable independante); w(x) joue Ie rOle de u(v) (volume d'eau 
deplace par la seiche en un quart de periode); p(x, A) joue Ie role de ~ (elongation 
verticale); O(x, A), celui de !j(v) jA [!j= S.b, S etant l'aire de la section droite, 
perpendiculaire au Talweg, et b la largeur a la surface libre]; "(x) enfin, celui 
de ),~j h(x). 

Dans la pratique, l'application de la methode presente sera un peu moins 
commode que celIe du procede de DEFANT, puisque pour chaque nouvelle valeur 
d'essai de A il faudra dresser une nouvelle table de la fonction Sex, A), alors que, 
dans Ie procede de DEFAl'<T, J, est simplement un facteur. Cette complication est 
inherente au probleme lui-mcme, et par suite, impossible it elilniner. 

Comparons du point de vue theorique les deux methodes qui viennent d'etre 
exposees. 

Dans la premiere, on utilise la formule w,<+J = 2u\-w',_J + LlX2.W"k+ ... 

(termes qu'on neglige), qui devient, en faisant usage de (VI.17) et en intro
duisant les notations de la secollde methode : 

I 

(VI.19) 
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Mais on a pose Wk = 6k Ik et Ik!1X = !1PI': il vient ainsi 

W,,+l = 'i!Wk - tC"_l -/lPit . /lm 
= 2w" - W'H - (Pit - P"_I) /lm 
= 2Wk - W,.._I + /lw" -/lWk_I' (VI.20) 

Par definition, on a wk = w lI _ 1 + !1wk ; (VI.20) donne des lors: W"+l = w~ 
+ (2!1w k - !1W"_l)' alors qu'en vertu de la definition on devrait avoir WX+I = wit 
+ !1U',,+l' On voit done que l'expression 2!1wk -!1w"_1 joue Ie role de !1W"+l; autre
ment dit, c'est comme si la relation (VI.19) avait ete appliquee, limitee cettc 
fois a ses deux premiers termes, a !1w"+l lui-meme. 

Les deux methodes sont done bien distinctes. La premiere notamment 
necessite l'emploi d'un !1x constant, ce qui n'est pas rcquispour la seconde. 

Du point de vue pratique enfin, la premiere methode sera nettement plus 
rapide, bien qu'un peu moins precise que la seconde. Neanmoins, nous verrons 
plus loin que Ie supplement de precision auquel on peut aboutir est trop faible 
pour justifier Ie supplement considerable de calculs numeriques qu'il exige. 

c) Application nurnerique de la premiere methode. 
Soit un lac dont la largeur est dOIlIH~e par 

bZ 1m) = b~ (m) 
\ 1 + a,2a;2 

avec: bo = 15 km, a = 0,2 (unites de longueur)-l (98). 

Supposons constante la profondeur h du lac: ho= 200 m; admettons en 
outre que Ie lac soit limite par deux murs plans verticaux, perpendiculaires a Ox, 
et situes a 30 km chacun du centre du lac. 

L'unite naturelle de longueur, pour la seiche transversale uninodale, est 
ainsi egale a 

bo 15 X 105 cm 
soit pres de 4,8 km. 

7t 7t 

En vertu du resultat obtenu page 178, la valeur propre correspondant a 1'0s
eillatioIl a un nceud transversal (r= 1) et sans nccuds longitudinaux (n = 0) est 
donnee (de maniere exacte si Ie lac s'etendait a l'infini dans les deux directions 

(98) On verifie immediatement que pour cette valeur de les conditions de « faible0(, 

variation de la largeur b(x) » sont satisfaites (cf. pp. 177-178) : 

b' a,2a; a,2 (1 - 2 a,2 a;2) 
etb = - 1 + a,2a;2 (1 + a,2 a;2)2 

sont bien des quantites petites respectivement devant 7t Ibo et 7t 2 Ibg. 

I 
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en x, mais avec une approximation suffisante pour Ie cas qui nous occupe) par 

A _ 71:2 ho 71: cx ho 
01 - b6 + bo ' 

ou 

AOI 71:2 ( bo).
- =- 1+cx

ho b~ 71: ' 

c'est-a-dire, puisque (J. = 0,2Ttjbo, 

..., 2 .. 
l'Of 71: - - 1 ') . -.Ito - , ~ b2 

On en tire: T2 = 4b5 j1,2gho = 0,382263 x 106 sec2, c'est-a-dire: 
T= 618,27 sec. 

Divisons Ie lac en dix tronr;ons egaux (suivant l'axe Ox); on a donc Llx=0,4 Tt 

unites de longueur = 0,4b o = 6 km. 
En prenant comme valeur d'essai de )'01 la valeur exacte 1,2 hoTt2 jb o2 , on 

aura la table suivante, OU l'on a calcule w(x) a l'aide de la formule 

'Wn+! = 2w" - W n-. f + Ilx2 . Q" . w". 

Comrne 

cette formule peut s'ecrire 

w(x)ISection x (a2x2 - 0,2) 
(en unites nO (en unites bo) (nombre pur) de longueur arbitraires) 

I 

-2,00 1,379137°1 -1,60 0,810647 °1 
2 -1,20 0,368489 3,280123 
3 -0,80 0,052662 7,468932 
4 -0,40 -0,136835 12,2788C1 
5 0,00 -0,200000 14,435559 

6 0,40 -0, 13C835 12,033112 
7 0,80 0,052662 7,030536 
8 1,20 0,368489 2,612623 
9 1,60 0,810647 -0,285019 

10 2,00 1,379137 -3,547520 

L'allure de w(x) dans les dernieres sections du lac (8-9-10) n'etant pas satis
faisante eil ne peut pas y avoir de necud longitudinal !), il Y a lieu de recom
mencer avec une autre valeur d'essai pour A01 • 
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Prenons AOl=1,19xhoTI2/bu2 (T = 620,87 sec). On obtient alors la table 
suivante : 

I 
w(x)

Section x ((l2X2 - 0,19) 
(en unitesnO (en unites bo) (nombre pur) de longueur arbitraires) 

-2,00 1,389137 
I° 1 -l,tlO 0, 820tl47 ° 1 

2 -1,20 0,378489 3,295914 
3 -0.80 0,062tltl2 7,561750 
4 -0,40 -0,126835 12,575835 
5 0,00 -0,190000 15,071108 

tl 0,40 -o,12tl835 13,044505 
7 0,80 0,062662 8,405220 
8 1,20 0,Cl78489 4,597647 
9 1,60 0,820647 3,5Cl802Cl 

10 2,00 1,389137 7,06ClCl7Cl 

On voit que eeUe fois-ei, au lieu de decroltre exponentiellement, w(x) recom
mence a croitre dans les dernii"res sections du lac; il faudra done corriger a 
nouveau AOI, mais dans l'autre sens. Remarquons l'exireme sensibilite de la 
methode: un eeart de moins de 1 %entre les deux valeurs de 1,01 suffit a modifier 
entierement l'allure de v{r) a l'exlremite du lac. 

Prenons maintenant AOl = 1,197 X hoTI2/b02 (T 619,05 sec.). 

On irouve alors : 

w(x)
Section x ((l2X2 - 0,197) 

(en unitesnO (en unites bo) (nombre pur) de longueur arbitraires) 
I 

° -2,00 1,Cl821Cl7 
1 -l,GO 0,81Cl647 °1 
2 -1,20 0,371489 Cl,284860 
Cl -0,80 -0,055tltl2 7,496724 
4 -0,40 -0,lCl3835 12,3675:l5 
5 0,00 -0,197000 14,62/154/1 

6 0,40 -0, 1ClCl835 12,ClCl2012 
7 0,80 0,055662 7,433185 
8 1,20 0,Cl71489 3,187720 
9 1,liO 0,81Cl647 0,812274 

10 Z,OO 1,3821Cl7 -0,519514 

w(x) peut a present etre eonsidere comme saiisfaisant; une valeur probable
ment meilleure pour AOl serait 

1,1967 X ho nt / b~ (1' = 619,13 sec.). 
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En considerant cette derniere valeur comme la valeur « exacte » obtenue 
par la methode appliquee ici, on voit que l'erreur ainsi eommise sur )'01 est 
inferieure a 0,3 %, et celle commise sur TOl inferieure a 0,14 %. L'amelioration 
que 1'0n pput esperer en utilisant des formules de differences finies plus raffinees 
cst donc entierement negligeable, et l'on se contentera, dans les calculs nume
riques des chapitres suivants, de la formule employee ici. 

Remarquons egalement, a propos de cet exemple numerique, que l'unite 
naturelle de longueur s'elimine d'elle-mcme; il ne subsiste que l'unite arbitraire 
choisie pour w(;r), qui possede les dimensions d'une longueur. 

§ 6. NOUVELLE METHODE 


DE RESOLUTION DE L'EQUATION DE CHRYSTAL 


ETENDUE A DEUX DIMENSIONS. 


[Equations (VI.1) a (VIA).] 

Le sued~s des methodes exposees dans les paragraphes precedents reposait 
essentiellement sur la possibilite de separer les deux variables spatiales J: et y 
(appelees respectivement variable « longitudinale » et variable « transversale» 
dans les pages qui precedent), et de ramener ainsi Ie problerne a deux dimensions 
fl un probleme a une seule dimension. Afin de rendre eeUe separation possible, 
on avait du introd uire l'hypothese de la « faible variation » de b(x) et, even
tuellemcnt, de hex) (pp. 175, 181). 11 est aise de montrer que si cette hypothese 
cesse d'etre valable, la separation des variables x et y n'est plus possible. On a 
beau poser 

'I' cos ~ r 'IT. y
i,=. --.u;(x) 

sm b(x) 

(ou, pour plus de raffinement, E etant une constante petite devant l'unite, 

'I' [Sin 1r'IT. y cos I r 'r; y ] 
1-,= cos\b(X)·w(x)+€'sinlb(x)'z(;C), 

les fonctions w(x) et z(x) etant encore reliees entre elles par la condition-frontiere 

8s 8 ~ 8~ 
- =- nx + - .. n = 0 
817 8x 8y Y 

les parois ctant supposees verticales) , on obtient inevitablement nne equation 
differentielle en w OU y reapparait, ce qui montre que l'hypothese de la separa
bilite des variables contenait une contradiction interne, non apparente a pre
miere vue. 

Mat hem a t i que men t, on Ie veri fie en developpant les calculs [I partir 
des cgalites posees quelques lignes plus haut pour ~. 
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Ph y s i que men t, la chcse peut s'interpreter comme suit. Aussi long
temps que la largeur du lac varie « tres peu » Ie long du Talweg, on peut consi
derer les sections droites x= const. comme pratiquement orthogonales aux parois 
laterales du lac, et, par consequent, admettre que Ie mouvement d'oscillation 
transversale se fait par tranches sensiblement paralleIes a l'axe Ox. Si de plus h 
est constant en y (ou rendu tel par une « regularisation » convenable des sections 
droites perpendiculaires au Talweg), il est legitime de poser ~ proportionnel a 
sin [q7ty/b(x)] (q=entier impair) - ou acos [p7ty/b(x)] (p=entier pair), suivant 
qu'on s'interesse aux modes antisymetriques (namd au centre) ou symetriques 
(ventre au centre). Mais des que la largeur du lac cesse d'etre « peu variable» 
Ie long du Talweg, 1'0rthogonalite cesse d'exister entre les parois laterales et les 
surfaces x = const., et Ie mouvement, au lieu de se faire par tranches paralleles 
a Ox, d' epaisseur pratiquemen:t con s tan teen x, et orthogonales aux fron
tieres du lac aux extremites (x=a., x=~ par exemple), va maintenant avoir lieu 
par tranches d'epaisseur val' i a b I e en x et orthogonales au contour incune 
de la region ou on t lieu les seiches (cf. fig. 34). Si l' on voulait encore tenter de 
representer ~ a l'aide de sin ou de cos, Ie role de y serait joue a present par une 
coordonnee curviligne orthogonale aux courbes ~ = const. Par suite, en coor
donnees x, y il n'y a plus en general possibilite de separer les variables spatiales, 
et 1'0n se trouve devant un veritable probleme de seiches a deux dimensions. 

De la l'idee de resoudre Ie probleme a l'aide de cooi-donnees curvilignes, 
ce qui permettrait a nouveau de separer les deux variables spatiales. 

On a obtenu plus haut (pp. 168-170), pour l'equation de continuite : 

~ = - div <I> (VI.1) 

(<1> design ant Ie secteur surface balayee par une colonne de base infiniment petite 
dxdy au cours de son deplacement: 

<I> = h (:l:,y) . (Cri), 

~ et rJ etant les composantes de ce dernier) et pour l'equatioIl du mouvement: 

),<1> = h (x, y) . grad ~. (VI.2) 

Au lieu des coordonnees (x, y), introduisons des coo r don nee s cur vi
1 i g n e s definies comme suit (d. fig. 34) : 

Une famille de courbes ~ = const., Ie long desqucllcs ~ conserve une meme 
valeur; lorsque Ie lac est limite par des parois verticales, ccs courbes sont ortho
gonales aces parois. 

Une famille de courbes X = const., orthogonales aux precedentes; les rives 
du lac, lorsqu'elles sont constituees par des parois verticales, appartiennent par 
consequent a cette famille. 

Pour des lacs reels, ces deux familles de courbes se tracent au juger; ceci 
est largement facilite par Ie fait que la famillc ~ = const. peut etre prise ortho

I 
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gonale aux rives du lac: il suffit pour cela de « rogner » les rives en pente tres 
douce, de maniere a pouvoir assimiler Ie nouveau rivage a une paroi verticale 
(comme on l'a deja fait precedemment cf. pp. 91, 110). On verra du reste plus 

famille 
'II = const. 

b 

cote d'eq. y = 


-b 
cote d'eq. y = 

2 

famille X= const. 

FIG. 34. 

loin que de notables inexactitudes dans Ie trace de ccs courbes n'influenccnt que 
faiblemcnt les periodcs d'oscillation calculees. 

Transformons maintenant l'equation de continuite. On a, en vertu du theo
rcme de la divergence: 

Sdiv (I> d,,: = ~ cfJ dS 

I 
13 
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(d't = clement de volume, dS = element de surface); par suite (VI.1) devient: 

-S ~ d';" = f <1> d S. (VI.21) 

Le second membre de cette egalite designe Ia somme des flux sortant d'unc 
suite de colonnes elementaires, de volumes h(~, X) d~ dX. Mais, comme pour 
chacune de ces colonnes deux faces seulement (de la famille des ~ = const.) 
contribuent au bilan du flux, on peut ecrire, pour une colonnc comprise entre 
Ies sections ~ = h-l ( = const.) et ~ = ~k (= const.) d'une part et X = Xl-' et 
X= Xl d'autre part, et qui sera appelee Ia ke colonne du le filet: 

(VI.22) 

(Ie flux sortant ctant compte negativement, ce qui est contraire a ce qui se fait 
d'habitude, mais permettra dans Ie cas present d'aboutir a des formuies en tout 
point analogues a celles de DEFANT, utilisces dans Ie calcul des seiches longitu
dinales). Faisons main tenant successivement k = 1,2 ... j, et additionnons Ies 
egalites obtenues; il vient : 

(VI.23) 


'tjl designant Ie volume des .i premieres colonnes elementaires composant Ie ze 
filet, ct <1>01 etant evidemment nul. 

Si l'on fait la somme de toutes les egalites (VI.23) qu'on peut ecrire en 
prenant successivement l = 1,2... n, c'est-a-dire si l'on additionne les colonnes 
elementaires comprises entre les surfaces ~=~j_! et ~=~i' Ie volume elcmen
taire a considerer sera celui d'une tranche (la r tranche), et sera appele d't j • 

A <l>i' qui, en general, varie tout Ie long de Ia tranche (mais d'autant plus faible
ment que celle-ci est plus mince), on substituera pour Ie cal cuI numerique 
un <I> m 0 yen, note <I> et defini par 

4y=Ii/2J <l'jl dS jl (y) = <t>j Sj' 
y=-b/2 

l'integration eLant effectuce d'une rive a l'autre, c'est-a-dire sur toute la largeur b 
du lac (d. fig. 34). 

A cause de la definition des coordonnees curvilignes adoptees, ~ est constant 
tout Ie long d'une meme tranche; Ia sommation des (VI.23) sur toute une tranche 
donne done: 

ou, en procedant par elements finis: 

(VI.24) 
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On aboutit a une formule un peu plus simple si l'on remarque que d'1: 

= h(~, X) d~ dX et que 

une simplification par h (~, X) conduit alors sans difficulte a la formule 

(VI.25) 


011 cp dcsigne Ie vecteur (~,-Y)) (9j eiant un cpj moyen analogue au <D j moyen defini 
ci-dessus), et LlVk l'eiement de surface libre correspondant a chaque tranche 
curviligne. 

On peut naturellement retrouver les memes resultats en refaisant en coor
donnees curvilignes (~,X) Ie raisonnement de G. CHRYSTAL sur la conservation 
du volume d'une tranche liquide dans un deplacement cp. De toute maniere, on 
se trouve ramene en fait a un probleme a une seule dimension. 

Pour l'equation du mouvement, appliquee a la j" colonne du le filet, on a 
immediatement, par (VI.2) 

(VI.26) 


d' 011 l'OIl tire, pour calculer ~J : 

Comme ~ est constant Ie long des courbes ~ = const., cette dernicre egalite 
peut s'ecrire, en prenant 

comme (( largeur » moyenne de la tranche: 

~J = ~J-i + jJfj ~;Pj' (VI.27) 

Les egalites (VI. 24) , (VI.25) et (VI.27) vont permettre Ie calcul des seiches 
point par point; la valeur de la denivellation ~ initiale, c'est-a-dire existant dans 
la (( tranche )) avoisinant la rive qui sert de point de depart, cst choisie 
arbitrairement. 

A la valeur propre I- on attribue une valeur d'essai, et celle-ci pourra etre 
considerce comme satisfaisante lorsque ~ ~k Llv k , masse cl' eau dcplacee dans Ie 
mouvement oscillatoire en un quart de periode, s'annule sur l'autre rive du lac, 
comme l'impose evidemment la conservation de la masse d'eau en oscillation. 

Exemples d'applications numeriques. 

a) Soit a caleuler la periode du mode fondamental (antisymetrique) d'un 
bassin c i I' cuI a ire d e pro f 0 n d e u I' con s tan t e . 
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Donnees numeriques : rayon = 10 km; profondeur 100 m. 

Le probleme est resoluble de maniere rigoureuse a l'aide des fonctions de 
BESSEL (99); on trouvc pour la valeur propre : 

4 ;;:2 3,38H 
11.=----
ri - gho 'ft -- ([2' 

a designant Ie rayon du bassin, ce qui nous donne dans Ie cas present 

Ti ~ 0,0118746 x 108 scc. 2 ou Tl ,....., 1090 sec. = 18 min. 10 sec. Pour Ie 
calcul approche a l'aide de la methode qui vient d'etrc decrite, divisons Ie bassin 
en 10 compartiments, dont les lignes de demarcation sont tracees au juger, 
orthogonalement au contour. 

Afin de mieux pouvoir juger de la stabilite de la methode, les mesures ont 
ete faites sans grande precision, et l'on a fait les calculs deux fois, d'apres deux 
« cartes» differentes, la seconde etant moins exacte encore que la premiere. 
Malgre Ie petit nombre de compartiments utilises et Ie peu de precision des 
mesures, effeciuees a la regIe sur les cartes en question, la valeur propre fJ-l 
obtenue a l'aide de la premiere « carte» est egale a 3,388/a!l, soit une valeur 
pratiquement exacte (moins de 0,03 % d'erreur !); la seconde « carte » (moins 
bonne que la premiere) pennet encore d'arriver a fJ-l = 3,25/a2 , d'ou T1 
1113 sec., valeur qui ne differe que de 2 %de la valeur cxactc. 

Voici les deux « cartcs » pour un quart de bassin, et la table de mesures 
relative a chacune d'elles. 

Carte I Carte II 

Section 
nO 

I1v S 11~ I1v S 110/ 

km2 km2 km I km2 . km2 km 

1 4,01 0,35 2,29 3,18 0,30 2,120 
2 11,74 0,G5 2,35 9,56 0,575 2,185 
3 17,51 0,85 2,33 15,44 0,77 2,296 
4 20,86 0,96 2,30 22,595 0,9:3 2,658 
5 23,45 1,00 2,39 2G,724 1,00 2,769 

G 23,45 0,96 2,39 26,724 0,93 2,7G9 
7 20,86 0,85 2,30 22,595 0,77 2,658 
8 17,51 0,65 2,33 15,44 0,575 2,296 
9 11,74 0,::15 2,35 9,5G 0,:30 2,185 

10 4,01 ° 2,29 3,18 ° 2,120 

Hem a r que. - Les .:1V et les S ont ete mesures pour un demi-bassin seule
ment. L'egalite (VI.25) montre que '9 n'en est affecte. 

(99) La solution en est donnee dans LAMB, H., op. cit., § 191, pp. 284 sqq. 

I 
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~____-L______i-____~______~____~~=% 

FlG. 35. - Bassin circulaire. Carte I (quart du bassin). 

!-_--.JI...-__-l-__-.l___.L..-__-1 '1l:l\Is 

FIG. 3G. - Bassin circulaire. Carte II (quart du bassin). 

I 
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Verification des mesures: on trouve, pour la carte I, ! ~ ~Vi = 77,50 km2 ; 

la valeur exacte (= 1/4 surface libre du bassin) est 78,54 km 2 , de sorte que l'errenr 
commise excede a peine 1%; pour la carte II, on a !~ ~vi=77,499 km 2 • 

Voici les tableaux des calculs effectues respectivement avec P.l = 3,389/a2 

(carte I) et P.l = 3,25/a2 (carte II). Les operations sont menees exactement comme 
dans la methode de DEFANT (seiches longitudinales). La valeur 3,388/a2 (carte I), 
est obtenue par extrapolation lineaire, a l'aide d'un essai precedent effectue 
avec P.l = 3,39/a2 • 

Notations: u designe la masse d'eau deplacee, et est egale a - ~ ~i-l ~Vi; 

1> = u.h/S. 

Section 
~ u <I> ~~nO 

cm I 1010 cm3 I 107 cm2 I cm 

Carte I 

1 100,000 401,000 1,1457 - 8,892 
2 91,108 1. 470, 608 2,2625 -18,019 
3 73,089 2.750,396 3,2358 -25,551 
4 47,538 3.742,039 3,8980 -30,384 
5 17,154 4.144,300 4,1443 -33,568 

6 - 16,414 3.759,392 3,9160 -31,718 
7 - 48,132 2.755,358 3,2416 -25,267 
8 - 73,399 1.470,142 2,2618 -17,860 
9 - 91,259 398,761 1,1393 - 9,074 

10 -100,333 - 3,574 - -

Carte II 

1 100,000 318,000 1,0600 - 7,303 
2 92,697 1.204,276 2,0944 -14,873 
3 77,824 2.405,879 3,1245 -23,315 
4 54,508 3.637,510 3,9113 -33,788 
5 20,721 4.191,258 4,1913 -37,719 

6 - 16,998 3.737,003 4,0183 -36,162 
7 - 53,160 2.535,853 3,2933 -28,449 
8 - 81,609 1.275,810 2,2188 -16,557 
9 - 98,166 337,245 1,1242 - 7,983 

10 -106,149 - 0,309 - -

Le graphique ci-apres montre l'allure des solutions construites point par 
point par la methode qui vicnt d'etre utilisee. Les niveaux ~ les plus bas en 
valeur absolue sont ceux trouves en utilisant la carte I; les plus eleves en valeur 
absolue correspondent a l'emploi de la carte II. La courbe continue represente 
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la solution exacte, la fonction de BESSEL .T 1 (~), Ie milieu du bassin elant pris 
comme origine, ct la distance ~, mesurce Ie long du diametre perpendiculaire 
au diamelre nodal, comme argument. 

100 
~ 

em 
60 

... ...40 ... , 
.... ,

20 ... ... 

0 
.... ... 

12 14 1'6 18 "Km2 4 6 8 
-20 ... , ... , 

.... ...,-40 , 
-60 , 

", 

-80 

-100 

FIG. 37. - Bassin eireulaire de profondeur eonstante. 

Distribution des amplitudes de l'oseillation libre fondamentale Ie long du diametre de denivcllation maxima. 

b) Soit cnsuite a calculer Ie mode fondamental d'un bassin c i r cuI air e , 
de pro f 0 n d e u I' va ria b 1 e, donnee en coordonnees polaires par hel') 
= ho (1 - 1'21 a2). Le problcme des oscillations libres d'un tel bassin admet des 
solutions exactes de forme hypergeometrique; l'emploi des coonlonnees polaires 
(1', 8) permet la separation des variables, et l'on trouve, pom Ie fondamental, qui 
seul nous interesse ici: ~= (1'Ia) sin 8 (a un facteur constant pres, ct Ie facteur 
pcriodique e iwt etant sOlls-cntcndu). La valeur proprc correspondante est 
p-l=2Ia2 COO). 

La surface libre de l'eau en oscillation suivant ce mode cst donc pIa n e, 
cxactement comme dans Ie cas rIu fondamental du lac parabolique de largeur 
constante. 

II s'ensuit que les lignes ou ~ cst constant sont des droites paralleles au 
diametre nodal, droites qui ne sont evidemment pas orthogonales au rivage 
du lac ni aux combes isobathes (cercles concentriques au rivage). 

(100) Cf. LAMB, R., op. cit., § 193, pp. 291 sqq. 
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5 

10 

5 

FIG. 38. - Bassin circulaire, de profondeur h(r) =h (1 -~).a) 

lto = 100 m, a = 10 km. Echelle 1/100.000e 

(pour les courbes en trait ininterrompu, cf. p. 200) 

La carte ci-dessus represente Ie hassin en question, a l'echelle de 1/100.000"; 
on a pris comme donnees numeriques : rayon a = 10 km; ho = 100 m. 

Les isobathes sont tracees de km en km, et Ies profondeurs correspondantes 

sont indiquees a proximite. 
En vue tIu calcul numerique, Ie bassin Ii ete divisc en dix compartiments, 

separes par des droites paralleIes equidistantes (2 km d'intcrvalle). 
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Mesures bathymetriques. 

Section I SectionI llv S llv SnO nO 
km2 km2 km2 km2I I 

1 16,50 0,2832 6 39,60 1,2544 
2 27,90 0,6827 7 38,00 1,0304 
3 34,40 1,0304 8 3!1,110 0,6827 
!, 38,00 1,2544 9 27,90 0,2832 
5 39,60 1, ;;333 10 16,50 0 

Verifications: LLlvi=312,80 km2 (au lieu de la valeur exacte 314,16km2 , 

soit une errcur inferieure a 0,44 %). 
Les S sont calcules a l'aide de la formule dOlmant l'aire d'un segment para

bolique comme egale aux 2/3 de l'aire du rectangle de meme base et de meme 
hauteur. 

Voici Ie tableau des calculs effectues avec la valeur d'essai [J-l=1,986 x 10-12 

cm-2 (valeur exacte: [J-l=2x 10-12 cm-2 , c'est-a.-dire Tl=1.418,5 sec.=23 min. 
38,5 sec.). 

Section 
~ u ll.~nO I ? 

em 1010 cm3 102 em emI 

1 100,000 1.650,000 58,262 -23,142 
2 76,858 3.794,338 55,578 -22,076 
3 54,782 5.678,839 55,113 -21,891 
4 32,891 6.928,697 55,235 -21,939 
5 10,952 7.362,962 55,219 -21,933 

6 -10,981 6.928,114 55,230 -21,937 
7 -32,918 5.677,230 55,097 -21,885 
8 -54,803 3.792,007 55,544 -22,002 
9 -76,865 1. 647 ,474 58,17!i -23,107 

10 -99,972 - 2,064 - -

Un essai semblable, effectue avec[J-l = 1,99 x 10-12 cm-2 , avait laisse un 
« residu » de U lO = -21,378 x 1010 cm'1; fLl = 1,98 X 10-12 cm-2 conduit a. U lO = 26,965 
x 1010 cm:l. La precision atteinte cst donc largement satisfaisante : I' eeart entre 
la valeur trouvee et Ia valeur exacte de[J-l est de -0,7 % seulement. Quant a. 
l'erreur sur la periode (Tl = 1.423,5 sec. au lieu de 1.418,5 sec.), elle n'aUeint 
que 0,35%. 

II faut remarquer cependant que Ie calcul ci-dessus a ete effectue avec une 
division en compartimcnts conforme a. la solution exacte, connne a. l'avance, 
a. savoir nne solution OU Ie profil de la surface libre reste plan. 

Ce profil plan cst retrouve de maniere tres satisfaisante dans la table ci-dessus 
(Ll~ est a. peu pres constant). 

I 
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VOYOIlS a present ce qui se passerait si l'on ignorait la forme du profil de 
l'eau ell oscilla Lion. Dans ce cas, il serait assez naturel d' entreprendre Ie caIeul 
avec des compartiments separes par des sections approximativement orthogonales 
au rivage du lac, par exemple celles tracees en trait interrompu sur la carte 
don nee plus haul. Le profil ainsi obtenu ne sera plus plan, mais il est interessant 
de voir si la periotIe ohtenue de cette maniere s'ecarte notablement de la valeur 
exacte. 

Mesurcs bathymetriques. 

I 
I - I Section Section

iJ.v S iJ.<jJ iJ.v S iJ.<jJnO nO I 

I km2 km2 km I I km2 km2 
I kmI 

-

1 11 ,50 0,2064 2,30 6 48,40 1,2416 2,4G 
2 23,30 0,5888 2,08 7 :38,80 0,9744 2,10 
:3 34,80 0,9744 2,23 8 34,80 0,5888 2,2:3 
11 38,80 1,2416 2,10 9 23,30 0,20G4 2,08 
5 48,40 1,3333 2,M; 10 11,50 ° 2,30 

Verification: ~LlVi=313,60 km2 (au lieu de la valeur exacte 314,16 km2 , 

soit moiIls de 0,18 %d'erreur). 

Llt, distance moyenne entre deux courbes t = constante, a etc pris variahle 
et calculc a l'aide des LlV, au lieu (l'etre pris constant, comme y'aurait ete Ie 
cas si on l'avaiL me8ure Ie long du « Talweg» (ici, Ie diamctre perpendiculaire 
au diamctre nodal). Voici la tahle des resultats que l'on trouvc en prenant 
fJ-1 = 1,95 X 10-12 cm-2 (T1 = 1.436,6 sec.). 

Section 
~ U 'P iJ.~nO 

em 1010 cm3 102 em em 

1 100,000 1.150,000 55,717 -24,989 
2 75,011 2.897,756 119,211! -19,961 
3 55,050 4.813,496 49,400 -21,482 
4 33,568 6.115,934 49,258 -20,171 
5 13,397 6.764,349 50,734 -24,337 

6 -10,940 6.234,853 50,216 -24,089 
7 -35,029 4.875,728 50,038 -20,491 
8 -55,520 2.943,667 49,994 -21,740 
9 -77 ,260 1.143,509 55,403 -22,471 

10 -99,731 - 3,397 - 

L'inspection de ~ et des Ll~ montre que Ie profil n'est pas plan, et que la 
symetrie autour du diametre nodal n'est qu'approximative; neanmoins, Ia 
valeur de fJ-1 est bonne (2,5 %d'erreur seulement), alors que Ies compartiments 

I 
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utilises different notablement des compartiments (( exacts »; l'erreur sur ·la 
periode fondamentale n'est que de 1,3 %environ. 

La stabilite de la methode s'avcre ainsi remarquable, puisque d:e grossieres 
inexactitude8 dans Ie trace des sections (lignes d'egale denivellation ~) n'ont 
qu'tme influence tres faible sur la periode obtenue, et ceci malgre Ie petit 
nombre de divisions utilisees. 

CHAPITRE 11. 

LES SEICHES TRANSVERSALES DU LAC DE GENEVE. 

Comme pour l'etude des seiches longitudinales, Ie lac de Geneve servira 
cette fois-ci encore de lac-temoin; les presents calculs ont surtout pour but de 
montrer Ie degre de precision avec lequel les methodes decrites dans Ie chapitre 
precedent permettent de retrouver les resultats experimentaux, etahlis par les 
observations, en meme temps que d'eprouver la valeur pratique des differentes 
methodes. 

§ 1. RESULTATS DES OBSERVATIONS. 

Les seiches transversales s'observent principalement dans deux regIOns du 
Grand-Lac : la partie sud-ouest de celui-ci, qui sera designee pour la faciliL~ 

sous Ie nom de (( region Rolle-Thonon )), et la partie cen trale, appelee desormais 
(( region Morges-Evian ». 

Les seiches de la premiere region ont ete observees depuis tres longtemps; 
deja F. A. FOREL (WI), en 1891, considere leur existence comme bien etablie et 
leur attribue une periode d'environ sept minutes. Ceci est pleinement confirme 
par des observations modernes : des enregistrements limnographiques, effectues 
en juillet·aout 1950 et que Ie Service Federal des Eaux a Berne a bien voulu nous 
communiquer, montrent clairement I'existence d'une seiche transversale, de 
periode voisine de sept minutes, dans toute la region depuis Saint-Sulpice jusqu'a 
Rolle; les observations manquent cependant, d'une part entre la ligne Cully
Meillerie et Saint-Sulpice, et d'autre part entre la ligne Coppet-Hermance et Rolle. 
Les denivellations paraissant en phase a ISaint-Prex et a Thonon, il y a lieu de 
croire qu'il s'agit d'une uninodale transversalc possedant au moins un nceud 
longitudinal. 

Quant aux ~eiches du renflement Morges-Evian, leur existence etait elIe 
aUSSl dejll bien connue de F. A. FOREL C02) qui leur attribuait une periode 

(101) FOREL, F. A., Le Leman, II, p. 107. 
(102) ID., ibid. 
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vOIsme de 10 min. 18 sec.; ceci egalement est confirme par les observations 
plus rccentes. Outre les seiches de Rolle-Thonon et de Morges-Evian, de periodes 
respectives de 7 min. et de 10,3 min., on connait encore des seiches plus locales 
et de pcriodes plus courtes. C'est ainsi par exemple que l'examen des limno
grammes du Service Federal des Eaux deccle l'existence, cntre Cully et Meillerie, 
d'une seiche de periode voisine de 5,3 min., qui est peut-etre la meme que celle, 
de periode identique, signalee par F. A. FOREL C03 ) comme « irregum~re et rare )) 
entre Morges et Evian. Sur les memes enregistrements on relcve encore des 
oscillations de tres eourte periode et de tres faible amplitude, se manifestant 
sous forme d'une tres fine dentelure Ie long des courbes, a Rolle, Hermance, 
Coppet, Bellevue, Cully, ChiIlon, Saint-Sulpice; les periodes vont de 1,5 a 
3,0 min. environ, et l'amplitude est de l'ordre de quelques millimetres. 

Les donnees d'observation dont nous disposons pour Ie moment etant insuf
fisantes pour entreprendre l'etude detailIee de ces seiches locales, et Ie but du 
present chapitre etant seulement de vcrifier la precision et la stabilite de nos 
methodes de calcul, il parait inutile de nous occuper davantage de ces seiches 
locales de courte periode. Nous nous bornerons donc a l'etude des deux 
« grandes )) seiches de Rolle-Thonon et de Morges-Evian. 

§ 2. RECHERCHE THEORIQUE 


DES ZONES OU LES SEICHES TRANSVERSALES 


PEUVENT APPARAITRE. 


On a expose plus haut (pp. 182 sqq.) comment, a l'aide d'une profondeur 
« reduite )) H(.T) (voir definition p. 182) - ou, plus simplement, a l'aide de la 
profondeur moyenne hex) IS(x) /b(.T) - il suffit de construire la courbe 
d'abscisse x et d'ordonnce 1t2 H(x) / b2 (.T), OU 1t2 hex) / b2 (x), pour rcpcrer les regions 
ou peuvent apparaitre des seiches transversales : ces regions sont celles ou la 
fonction accuse un minimum; en effet, c'est seulement autour des minima 
de celle-ci que l'expression w2 /gH(x)-r21t 2 /b 2 (x) ou w2 /gh(x)_r2 1t2 /b 2 (x) 
pourra etre positive (0)2 etant convenablement choisi), rendant ainsi w(x), ampli
tude de la seiche, oscillante autour des minima et exponentielle amortie « loin )) 
de ceux-ci : c'est ce qui resulte de l'etude de l'cquation 

(VI.14) 


utilisee dans Ia theorie des seiches transversales (cf. pp. 182 sqq.). 

(103) ID., op. cit., II, p. 150. 
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Voici d'abord Ulle table des donnees numeriques utilisees dans Ie present 
chapitre, du moins pour la solution de l'equation en w ci-dessus (VI.14). Les 
sections transversales sont les memes que ceUes employees pour Ie caicul des 
seiches longitudinales; rappeions qu'eUes sont n u mer 0 tee s d ' est en 
o u est. La comparaison avec la table des pages 91-92 fera apercevoir des diffe
rences pour les valeurs de b(x) aux sections nOS 1, 2, 11, 16, 18, 21, 22 : les regions 
{( rogneeS» pour l'etude des seiches longitudinales ont ete retablies pour Ie 
cal cuI des seiches transversales, ainsi qu'il etait naturel de Ie faire. Quant a la 
profondeur rerluite H, elle a ete calculee selon Ie procede preconise page 182. 

Lac de Geneve. Donnees numeriques. 

- -Section 
~x x h(x) b(x) r;2/b2 (X) ..2 h /b2 H(x) ;.;2H/b2 

nO 

km km m km 10-10 c!l1-2 10-8 cm-1 m 10-8 cm-1 
-

1 1,5 1,5 49 3,6 0,71l15 37,31 46 35,03 
2 3 4,5 87 5,6 0, :3147 27,38 8:3 26,12 
3 3 7,5 153 7,8 0,1622 24,82 168 27,25 
4 3 10,5 193 8,9 0,124G 24,05 221 27,54 
5 3 13,5 225 8,0 0,1542 34,69 234 36,08 

6 3 16,5 238 8,7 0,1304 31,04 267 34,82 
7 3 19,;) 236 10,0 0,0987 23,29 282 27,83 
8 3 22,5 239 11,0 0,0816 19,50 282 23,01 
9 3 25,5 223 12,1 0,0674 15,03 260 17,52 

10 3 28,5 225 11,9 0,0697 15,68 268 18,68 

11 3 31,5 189 13,8 0,0504 9,526 213 10,74 
12 3 34,5 177 10,1 0,0968 17,13 177 17,13 
13 3 37,5 173 10,1 0,0968 16,75 205 19,84 
14 3 40,5 134 10,9 0,0831 11,14 162 13,46 
15 3 43,5 105 12,1 0,0674 7,077 126 8,492 

16 3 46,5 68 12,4 0,0642 4,366 78 5,008 
17 3 49,5 46 6,3 0,2487 11,44 54 13,43 
18 3 52,5 45 4,4 0,5098 22,94 50 25,49 
19 3 55,5 39 ,- 0,5595 21,82 39 21,824 " 
2O 3 58,5 42 11,4 0,5098 21,41 49 24,98 

21 3 61,5 42 4,2 0,5595 23,50 46 25,74 
22 3,1 64,6 39 4,3 0,5338 20,82 51 27,22 
23 3 67,6 30 2,2 2,0392 61,18 32 65,25 
24 3 70,6 16 3,0 1,0966 17,55 21 23,03 
25 3,3 73,9 ° ° - - - -

Les courbes ci-apres presentcnt des mlI1lma nettement accuses dans Ies 
regions de Saint-Gingolph, Morges et Holle. Des seiches transversales doivent 
donc etre observables dans ces trois secteurs; dans les pages qui suivent, nous 
nous occuperons seulement des deux derniets. 
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FIG. 39. - Lac de Geneve. Recherche des seiches transversales. 

Courbes rr2h/b2 et 7t2H/b2, dont les minima caracMrisent les zones OU peuvent apparaitre des 
seiches transversales. 

§ 3. CALCUL DES SEICHES PAR LA METHODE DE L'EQUATION 

EN w(x). 

Avant d'effectuer des calculs numeriques, voyons comment les conditions 
de lente variation de b(x) et b'(.l') (Ox etant Ie Talweg) sont realisees dans Ie lac 
de Geneve, en nous bornant ici aux seiches a un seul nCEud transversal (r= 1). 

Pour memoire, rappelons ees conditions : 

On doit avoir, pour pouvoir utiliser la methode de l'equation en w(.l') : 

b' h" 2 7t 

b et 17 « T' 

Oil A= longueur cl'onde de la seiche transversale, c'est-a-dire 2b(x). 

Les conditions ci-dessus pcuvent aussi s'ecrire : 

h' ~ 7t b" b" 47t2b' 
b «T et . b b « 1\2'b' 

ou, pUlSqUC A 2b: 

« 7t et bit « 11:2 / b.b' 

Aux endroits de variation rapide de la largeur (les valeurs de I1bjl1x, 11 2 bjl1x2 

et 7t~ / b y sont imprimees en italique), les conditions ci-dessus sont mal rcali
sees. II faudra donc s'attcndre a obtenir par la methode de l'equation en w(x) des 
resultats en accord plutOt mediocre avec les donnees de l'observation. 

3 \\\ :,, 'I Ii, • ..0"' .......: 

" ~ , 
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Table auxiliaire. 

Section ilb M/ ilx il2b il2b /ilx2 ",2 jbnO 

km nombre pur km km-1 km-1 

° 3,6 [2,400] 
1 -1,6 -0,711 2,47 

2,0 0,667 
2 0,2 , 0,022 1,76 

2,2 0,733 
3 -1,1 -0,122 1,27 

1,1 0,367 
4 -2,0 -0,222 1,11 

-0,9 -0,300 
5 1,6 0,178 1,23 

0,7 0,233 
6 0,6 0,067 1,13 

1,3 0,433 
7 -0,3 -0,033 0,99 

1,0 0,333 
8 0,1 0,011 0,90 

1,1 0,367 
9 -1,3 -0,144 0,82 

-0,2 -0,067 
10 2,1 0,233 0,83 

1,9 0,633 
11 -5,6 -0,622 0,72 

-3,7 -1,233 
12 3,7 0,411 0,98 

13 ° ° 0,8 0,089 0,98 
0,8 0,267 

14 0,4 0,044 0,91 
1,2 0,400 

15 -0,9 -0,100 0,82 
0,3 0,100 

16 -6,4 -0,711 0,80 
-6,1 -2,033 

17 4,2 0,467 1,57 
-1,9 -0,633 

18 1,7 0,189 2,24 
-0,2 -0,067 

19 0,4 0,044 2,35 
0,2 0,067 

20 -0,4 -0,044 2,24 
-0,2 -0,067 

21 0,3 0,033 2,35 
0,1 0,032 

22 -2,2 -0,229 2,30 
-2,1 -0,700 

23 2,9 0,322 4,49 
0,8 0,267 

24 -3,8 -0,422 3,29 
-3,0 -0,909 

25 

A. Region de Morges-Evian. - Afin de nous assurer si la fonction 
w(x) presente une allure satisfaisante « loin » de la region ou doivent apparaitre 
les seiches, l' i n t e g rat ion del' e qua t ion (VI. 14) s e fer a sur 
to ute I a Ion g u e 11 r d u I a c, et I'on emploiera successivement la pro

fondeur « reduite » H(x) et la profondeur moyenne h(x). La formule de diffe
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rences finies pour l'integration numerique de l'equation differentielle est: 


aVf\C 

c'cst-a-dire, en eliminant w"(x) a l'aide de l'equation (VI.14) ellc-meme: 

Q(x) designant l'expression 

ou hex) represcnte, suivant les cas, H(x) ou h(x). 

Les resultals des observations (T = 10,3 min.) fournissent une premiere 
indication quant au.x valeurs de = 4 'lt2 jP a essayer. Comme on Ie fait(,)2 

remarquer pp. 183 et 226, chaque essai necessite la construction d'une nouvelle 
table de la fonction Q(x). 

Voici les resultats des derniers essais, effectues d'abord avec hex) = H(x), 
ensuite avec h(.r) = hex). 

La fonctionw(x) a les dimensions physiques d'une longueur; toutefois, Ie 
choix de son unite est entierement libre, et l'on n'a pas a tenir compte des ordres 
de grandeur de Q(x) ou de la profondeur. C'est ce qui sera rappele dans les 
tableaux ci-apres par la notation conventionnelle: Ion cm (n = nombre reel 
quelconque). Les valeurs initiales de w(x), 0 et 1, sont chaque fois prises arb i 
trairement (d. p. 183). 

1. hex) = H(x). Essai avec T 604,5 sec. 

Section 
nO IJ)2! gH(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 10.-10 cm-2 10." em 
-  _._. -- 

1 - - 0. 
2 0.,1327 0.,1820. 1 
3 0.,0.656 0.,0.966 3,6380. 
11 0.,0.499 0.,0.7I!7 9,4389 
5 0.,0.471 0.,10.71 21,5856 

6 0.,0.412 0.,0.892 54,5387 
7 0.,0.391 0.,0.596 131,2755 
8 0.,0.391 0.,0.425 278,4285 
9 0.,0.424 0.,0.250. 532,0.80.4 

10 0.,0.410. 0.,0.287 90.5,1.50.4 

11 0.,0.517 -0,0.0.13 1.512,6982 
12 0.,0.622 0.,0.346 2.10.2,2474 
13 0.,0.537 0.,0.431 3.346,4364 
14 0.,0.680. 0.,0.151 5,888,70.81 
15 0.,0.874 -0,0.20.0. 9.231,2552 
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Section 
w2 / gH(x) Q(x) w(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 10n cm 

16 0,1H2 -0,0770 10.912,1764 
17 0,2040 0,0447 5.030,9594 
18 0,2202 0,2896 1. 173,6974 
19 0,2824 0,2771 375,5603 
20 0,2247 0,2851 514,0330 

21 0,2394 0,3201 1. 971,4630 
22 0,2160 0,3178 
23 0,3442 1,6950 
24 - - -

Essai avec T 604,2 sec. 

I 
Section (02/ gH(x) I Q(x) w(x)nO 

10-10 cm-2 I 10-10 cm-2 10n cm 
-

1 - 
2 0,1328 0,1819 °1 
3 0,0657 0,0965 3,6371 
4 0,0499 0,0747 9,4330 
5 0,0471 0,1071 21,5707 

6 0,0413 0,0891 54,5004 
7 0,0391 0,0596 131,1340 
8 0,0391 0,0425 278,1079 
9 0,0424 0,0250 531,4581 

10 0,0411 0,0286 904,3864 

11 0,0518 -0,0014 1.510,1038 
12 0,0622 0,0346 2.096,7939 
13 0,0537 0,0431 3.336,4256 
14 0,0681 0,0150 5.870,2568 
15 0,0875 -0,0201 9.196,5727 

16 0,14i3 -0,0771 10.859,2286 
17 0,2042 0,0445 4.986,6658 
18 0,2205 0,2893 1. 111 ,2627 
19 0,2827 0,2768 129,2543 
20 0,2249 0,2849 -530,7558 

21 0,2396 0,3199 
22 0,2162 0,3176 

23 0,3445 1,6947 
24 - - 

La comparaison des dernieres valeurs de w(x) de ces deux essais illustre 
l'extreme sensibilite de la methode: un ecart de 0,3 sec. entre les deux valeurs 
d'essai de T suffit amodifier considerablement l'allure de la fonction w(x) dans 

r 
1 

I 

14 
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les dernicres divisions du lac (partie sud du Petit-Lac). II est evidemment superflu 
de poursuivre les cssais, l'amelioration de la periode T que l'on obtiendrait ainsi 
etant entierement illusoire. 

Lc graphique ci-dcssous montre la distribution de l'amplitude w(x) tout 
Ie long du lac. On remarque que Ie maximum d'amplitude se trouve a une dizaine 
de km a l'ouest de Morges, ce qui indique un accord plutot mediocre avcc ]es 
donnees experimentales. La seiche est zero-nod ale longitudinalement et uninodale 
transversalement. 

~...\w(x 

~E~S~T~~~-~~----~~---~~~-~O~U~E~S~T~K~; 

FIG. 40. - Lac de Geneve. 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale de dix minutes. 
Courbe I : T = 604,5 sec; courbe II : T = 604,2 sec. 

[ProIondeur reduite : h(x) = H(x).] 

2. h(.1:) = hex). Essai avec T 653,0 sec. 

Section 
w2 /0h(x) Q(x) I w(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 I lOn cm 

1 - 
2 0,1085 0,2062 I °1 
3 0,0617 0,1005 3,8558 
4 0,0489 0,0757 10,1992 
5 0,0420 0,1122 2~1,4913 

6 0,0397 0,0907 60,5049 
7 0,0400 0,0587 146,9086 
8 0,0395 0,0421 310,9241 
9 0,0423 0,0251 592,7487 

10 0,0420 0,0277 1.008,4752 

11 0,0500 0,0004 1.675,6146 

I 
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Section 
nO w2 / Yh(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 I 10-10 cm-2 lOn cm 

12 
13 
14 
15 

0,0533 
0,0546 
0,0704 
0,0899 

0,0435 
0,0422 
0,0127 

--0,0225 

2.348,7862 
3,941,5076 
7.031,2136 

10.924,5873 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 

0,1388 
0,2052 
0,2097 
0,2420 
0,22/17 

0,2247 
0,2420 
0,3146 

-

-0,0746 
0,0435 
0,3001 
0,3175 
0,2851 

0,3348 
0,2918 
1,7246 

-

I 

12.605,7321 
5.823,3884 
1.320,9013 

386,0363 
554,2695 

-
-

-

-

Essai avec T 652,7 sec. 

I 

Section 
nO w 2 / gh(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 lOn cm 

1 
2 
3 
4 
5 

-
0,1086 
0,0618 
0,0490 
0,0420 

-
0,2061 
0,1004 
0,0756 
0,1122 

°1 
3,8549 

10,1931 
23,4667 

6 
7 
8 
9 

10 

0,0397 
0,0400 
0,0395 
0,0/124 
0,0420 

0,0907 
0,0587 
0,0421 
0,0250 
0,0277 

60,4370 
146,7420 
310,5708 
592,0749 

1.006,7959 

11 

12 
13 
14 
15 

0,0500 
0,0534 
0,0546 
0,0705 
0,0900 

0,0004 
0,0434 
0,0422 
0,0126 

-0,0226 

1.672,5111 
2.344,2473 
3.931,6li65 
7.012,2850 

10.888,1166 

16 
17 
18 
19 
20 

0,1389 
0,2053 
0,2099 
0,2422 
0,2249 

-0,0747 
0,0434 
0,2999 
0,3173 
0,2849 

12.549,3053 
5.773,5960 
1.253,0533 

114,6268 
-696,4599 

21 
22 
23 
24 

0,2249 
0,2422 
0,3149 

-

0,3346 
0,2916 
1,7243 

-

-
-

-
-
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Des conclusions analogues a celles de la page 2.08 se degagent de la com
paraison des valeurs de w(x) obtenues a l'aide des deux dernieres valeurs d'essai 
de T. L'allure generale de Ia fonction w(x) obtenue en prenant hex) = hex) 
ne differe guere de celIe trouvee avec hex) = H(x) , ainsi qu'on peut Ie voir sur 
Ie graphique ci-dessous; notamment, Ic maximum d'amplitude des seiches con
corde a nouveau assez mal avec l'observation. 

w 

5~--------~---'~~+-~'-----~--------~ 

30 is 
Km 

15 EST •• OUEST x 

FIG. 41. - Lac de Geneve. 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale de dix minutes. 
Courbe I : T = 653 sec; courbe II : T = 652,7 sec. 

[Profondeur moyenne : h(x) = h(x).] 

Les periodes obtenues respectivement avec hex) = H(x) et hex), sont (en 
chiffres ronds) de 604 et de 653 sec., lcs ecarts par rapport it Ia periode moyenne 
ohservce (618 sec.) sont ainsi de -2,3 %et 5,7 %environ. L'emploi de Ia pro
fond cur reduite fournit done, du moins dans ce cas-ci, un resultat plus conforme 
aux donnees experimentales. 

B. Region de Rolle-Thonon. - Tout comme pour Ia regIOn de 
Morges-Evian, l'integration de I'equation (VI. 14) se fera sur 
to ute I a Ion g u cur d u I a c, et I'on emploiera it nouveau successivement 

Ia 	profondeur « reduite » H(x) et Ia profondcur moyenne h(x). 

La formule de differences finies utilisee est la meme que precedemment. 
Voici Ies resultats numeriques. 
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1. hex) H(x). Essai avec T = 420 sec. 

Section 
w2 / gH(x) Q(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 

1 - 
2 0,2748 0,0399 
3 0,1359 0,0263 
4 0,1033 0,0213 
5 0,0975 0,0567 

6 0,0854 0,0450 
7 0,0809 0,0178 
8 0,0809 0,0007 
9 0,0878 -0,0204 

10 0,0850 -0,0153 

11 0,1071 -0,0567 
12 0,1288 -0,0320 
13 0,1112 -0,0144 
14 0,1408 -0,0577 
15 0,1810 -0,1136 

16 0,2924 -0,2282 
17 0,4225 -0,1738 
18 0,4562 0,0536 
19 0,5850 -0,0255 
20 0,4655 0,0443 

21 0,4959 0,0636 
22 0,4474 0,0864 
23 0,7130 1,3262 
24 - -

Essai avec T 420,5 sec. 

I 

Section 
nO w2 / gH(x) I Q(x) 

10-10 cm-2 10-10 cm-2I 
1 - 
2 0,2742 0,0405 
3 0,1356 0,0266 
4 0,1030 0,0216 
5 0,0972 0,0570 

6 0,0852 0,0452 
7 0,0807 0,0180 
8 0,0807 0,0009 
9 0,0876 -0,0202 

10 0,0848 -0,0151 

11 0,1069 -0,0565 
I 
I 

w(x) 

10" em 

°1 
2,3591 
4,2766 
7,0139 

13,3304 
25,0457 
40,7733 
56,7578 
62,3216 

59,3037 
26,0231 

-14,7522 
-53,6156 
-64,6364 

-9,5729 
65,1514 
37,9659 
29,0952 
13,5472 

3,4005 
-4,7998 

-

-

w(x) 

10n cm 

°1 
2,3645 
4,2951 
7,0596 

13,4457 
25,3015 
41,2561 
57,5449 
63,3720 

60,5868 
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Section 
nO ttl2 / gH(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 
I 10-10 cm-2 10ncm 

12 0,1285 -0,0317 26,9932 
13 0,1109 -0,0141 -14,3016 
14 0,1405 -0,0574 -5:3,7815 
15 0,1806 -0,1132 -65,4779 

16 0,2917 -0,2275 -10,'1654 
17 0,4215 -0,1728 65,9750 
18 0,4551 0,0547 39,8111 
19 0,5836 -0,02H 33,2462 
20 0,46/13 0,0455 19,4702 

21 0,4948 0,0647 13,6672 
22 0,4464 0,0874 15,8226 
23 0,7113 1,3279 -
24 - - -

La conclusion a tirer de la comparaison des fonctions w(x) obtenues par ces 
deux essais est toujours la meme que precedemment : l'extreme sensibilite de 
la methode rend illusoire toute amelioration de T a l'aide de nouveaux essais. 
Le graphique ci-dessous montre que la seiche de sept minutes trouvee ici est 
binodale longitudinalement; transversalement, elle est uninodaIe, comme Ia 
precedente de 10 minutes. Sa plus grande amplitude se place dans Ie renflement 
Rolle-Thonon, bien que SOIl action ne soit nullement negligeable dans la region 
Morges-Evian. 

Pour juger de la conformite de ces resultats avec les donnees experimentaIes, 
il faudrait pouvoir disposer d'observations plus completes que celles qui nous 
ont ete communiquees. 

w{x) 

401r------r--~~--~~-----

EST OUEST km 

-401~------+_-----~ 

FIG. 42. - Lac de Geneve. 


Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale de sept minutes. 

Courbe I : T = 420,5 sec; courbe II : T = 420 sec. 


[Profondeur niduite : h(x) = H(x).] 
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2. hex) h(x). Essai avec T = 453 sec. 

Section 
nO w2 /gh(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 10 lt cm 

1 - I - °2 0,2254 0,0893 1 
3 0,1282 0,03/10 2,8037 
4 0,1016 0,0230 5,4653 
5 0,0872 0,0670 n,2582 

6 0,0824 0,0480 18,6338 
7 0,0831 0,0156 36,0592 
8 0,0821 -0,0005 58,5473 
9 0,0879 -0,0205 80,7719 

10 0,0872 -0,0175 88,0941 

11 0,1038 -0,0534 81,5415 
12 0,1108 -0,0140 35,8001 
13 0,1134 -0,0166 -14,4521 
H 0,1463 -0,0632 -62,5452 
15 0,1868 -0,1194 -75,0626 

16 0,288ft I -0,2242 6,9177 
17 0,4263 I -0,1776 75,1857 
18 0,4358 0,0740 37,1123 
19 0,5028 0,0567 23,7557 
20 0,4669 0,0429 22,5216 

21 0,4669 0,0926 -
22 0,5028 0,0310 -
23 0,6537 1,3855 -

24 - - -

Essai avec T 452,4 sec. 

Section 
w2 /gh(x) Q(x) w(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 10"cm 
~~-- ------ -----_.--

1 - 

2 0,2260 0,0887 °1 
3 0,1286 0,0336 2,7983 
4 0,1019 0,0227 5,4428 
5 0,0874 0,0668 9,1993 

6 0,0826 0,0478 18,4864 
7 0,0833 0,01511 35,7263 
8 0,0823 -0,0007 57,9179 
\) 0,0882 -0,0208 79,7446 

10 0,0874 -0,0177 86,6431 

11 0,1041 -0,0537 79,7394 
12 0,1111 -0,01113 34,2976 
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Section 
nO CJ)2/rjh(x) Q(x) w(x) 

I 10-10 cm-2 10-10 cm-2 10" cm 

13 0,1137 -0,0169 -15,5583 
14 0,1467 -0,0636 -63,0478 
15 0,1873 -0,1199 -74,4487 

16 0,2892 -0,2250 -5,5120 
17 0,4275 -0,1788 74,5865 
18 0,4369 0,0729 34,6604 
19 0,5042 0,0553 17,4750 
20 0,4G81 0,0417 8,9869 

21 0,4681 0,0914 3,8716 
22 0,5042 0,0296 i ,9411 
23 0,6554 1,3838 0,5277 
24 - -

Pour les conclusions a tirer de ces deux essais, d. page 210. Ici encore, 
l'allure de w(x) est peu affectee par la substitution de hex) a H(x); en ce qui 
concerne la periode, Ie resultat est nettement meilleur avec la profondeur 
« reduite » (periode pratiqucment exacte) qu'avec la profondeur moyenne (erreur 
d'environ 7,7 %par exces). Le graphique ci-dessous donne les distributions des 
amplitudes correspondant aux deux derniers essais. 

w(xJ 

8rt-----------~----~~~~--------~--~------+-------------

40~-----+--~---~-~----

EST II OUEST Km 
O~-~~~~~------~3ko--\----h~----~~~--~----+x 

(f) 

-4011--------+------2 Il.l---r-----fl-------+-------
~ 0:> P::: 
Ul 0 

-8a--------+_-----+-~---~+_-----+_---------

FIG. 43. - Lac de Geneve. 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale de sept minutes. 

Courbe I : T = 453 sec; courbe II : T = 452,4 sec. 


[Profondeur moyenne : h(x) = h(x).] 


I 
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c. -- Les deux seiches qui viennent d'etre obtenues ell A et B elant respec
tivement une zero-nodale et une binodale (longitudinalement), il parait opporlun 
de completer cette etude du lac de Gencve en recherchant la seiche un i n 0 

d a Ie, de periode intermediaire (comprise entre 7 et 10 minutes) et non encore 
relevee dans les rapports des observateurs. Ulilisons a nouveau successivement 
la profondeur « reduite » H(x) et la profondeur moyenne h(x). 

Voici les resultats numeriques des derniers essais. 

1. h(,'[;) = H(x). Essai avee T = 465,2 sec. 

I I 

Section I(02/ yH(x) I Q(x) w(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 lOn cmI I 

-1 
2 0,2241 0,0906 °1 
3 0,1107 0,0515 2,8154 
4 0,0841 0,0405 5,9357 
5 0,0795 0,0747 11,2196 

G 0,0697 0,0607 2/1,0464 
7 0,0659 0,0328 50,0097 
8 0,0659 0,0157 90,7359 
9 0,071G -0,0042 144,2831 

10 0,OG94 0,0003 I 192,:3764. 

11 0,0874 --0,0370 240,9891 
12 0,1050 --0,0082 209,3524. 
13 0,0907 0,00G1 162,2655 
14 0,1148 --0,0317 124,0870 
15 0,1475 --0,0801 50,5065 

1G 0,2383 --0,1741 -59,4841 
17 0,3444 -0,0957 -76,2691 
18 0,3719 0,1379 -27,3635 
19 0,47G9 0,0826 -12,4187 
20 0,379G 0,1302 - 6,7060 

I 

21 0,4043 0,1552 - 8,8514 
22 0,364G 0,1692 (continue it decroitre) 
23 0,5811 1,4581 
24 -

I 
- -

Essai avec T = 465,1 sec. 

Section (02/ yH(x) Q(x) w(x)nO 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 lOn cmI 
-

1 - 
2 0,2241 0,0906 °1 
3 0,1107 0,0515 2,8154 

I 
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I 

Seotion 
nO w 2 /yH(x) Q(x) w(x) 

._--------- 
10-10 crn-2 10-10 om-2 

I 
10n orn 

4 0,0842 0,0404 I 5,9357 
5 0,0795 0,0747 11 ,2142 

6 0,0697 0,0607 24,0320 
7 0,0660 0,0:327 49,9785 
8 0,0660 0,015G 90, G:la7 
9 0,0716 -D,0042 141,0139 

10 0,0694 0,0003 191,950/1 

11 0,0874 -0,0370 240,4052 
12 0,1051 -0,0083 208,8051 
1a 0,0907 0,0061 1G1,G073 
14. 0,1148 -D,0:317 123,2817 
15 0,1476 -D,0802 119,78:38 

16 
17 

I 
0,2384 
0,3445 

-D,1742 
-0,0958 

-59,6480 
-75,5637 

18 0,3720 0,1378 -26,328/1 
19 0,4770 0,0825 - 9,7456 
20 0,3796 0,1302 - 0,:3989 

21 0,4044 0,1551 8,/1804 
22 0,3G47 0,1691 (continue it croitre) 
23 0,5812 1,4580 -

24 - - -

I 

Comme il a ete souligne plus haut, l'extreme sensibilite de la methode rend 
illusoire toute tentative d'amelioration de T a l'aide de nouvelles interpolations. 
Les maxima d'amplitude se placent dans Ie rennement Morges-Evian et a 
l'entree du Petit-Lac. 

2. hex) = h(.T). Essai avec T = 495,3 sec. 

Section -
nO w2 /yh(x) Q(x) w(x) 

10-10 crn-2 10-10 crn-2 lOn cm 
._

1 - - 0 
2 0,1884 0,1263 1 
:3 0,1071 0,0551 3,1:367 
4 0,0849 0,0397 G,8289 
5 0,0729 0,0813 12,9611 

6 0,0689 0,0615 28,5769 
7 0,0695 0,0292 60,0100 
8 0,OG86 0,0130 107,2137 
9 0,0735 -D,0061 166,9614 

10 0,0729 -0,0032 217,5429 
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Section 
nO Ci)2/gh(x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 10n cmI- .-----

11 0,0867 -0,0363 261,8592 
12 0,0926 0,0042 220,6261 
13 0,0947 0,0021 187,7327 
1/1 0,1223 ---0,0392 158,:3874 
15 0,1561 ---0,0887 73,1630 

16 0,241i -0,1769 - 70,/1 671[ 
17 0,3563 ---0,1076 -101,9067 
18 0,3642 0,1456 - 34,6596 
19 0,4203 0,1392 - 12,8304 
20 0,3902 0,1196 - 7,0751 

21 0,3902 0,1693 - 8,9351[ 
22 0,4203 0,1135 - 24,4106 
23 0,5463 1,4929 (continue a decroitre) 
24 - - -

Essai avec T = 495,4 sec. 

Section 
nO 

Ci)2Jgh (x) Q(x) w(x) 

10-10 cm-2 10-10 cm-2 10" cm 

1 - 
2 0,1885 0,1262 °1 
3 0,1072 0,0550 3,13;)8 
4 0,0849 0,0397 6,8238 
5 0,0729 0,0813 12,9499 

(j 0,0689 0,0615 28,5514 
7 0,0695 0,0292 59,9361 
8 0,0686 0,0130 107,1173 
9 0,0735 -0,0061 166,8112 

10 0,0729 -0,0032 217,31[72 

11 0,0868 ---0,036/1 261,6236 
12 0,0926 0,0042 220,1921 
13 0,091[8 0,0020 187,08:39 
14 0,1224 -0,0393 157,3432 
15 0,1562 -0,0888 71,9502 

16 0,2412 -0,1770 - 70,9454 
17 0,3565 -0,1078 -100,8250 
18 0,3645 0,1453 - 32,8842 
19 0,4205 0,1390 - 7,91[61 
20 0,3904 0,1194 7,0317 

21 0,3904 0,1691 (continue a croitre) 
22 0,4205 0,1133 

23 0,5466 1,4926 
il[ - - 
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Ici encore, il est vain d'esperer ameliorer Ie comportement de la fonetion 
w(x) par interpolation sur les valeurs de T ou de w2 / g; les valeurs d' essai sont 
trap voisines pour que eette amelioration ait un sens. 

L'allure generale de la fonetion w(x) ne varie gucre suivant que l'on prend 
hex) = H(x) (profondeur « reduite») ou hex) = hex) (profondeur moyenne). 
L'eeart entre les deux periodes est, comme d'habitude, de l'ordre de 6 %; faute 
de donnees experimentales, la periode obtenue a l'aide de la profondeur reduite 
sera presumee la meilleure : T = 465 sec. so it 7 min. 45 sec. 

Pour terminer, voici les deux graphiques habituels. 

wlx) lo"cm 

~ 200 " 

Petit Lac 


100 
\ 


//GrandLa~ +-- ~ 

./ II/ 1\0 
I V X x

XV~XX 
1 

-10~ 

FIG. U. - Lac de Geneve. 


Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale de huit minutes. 

Courbe I : T = 1165,2 sec; courbe II : T = 465,1 sec. 


[Profondeur reduite : h(x) = H(x).] 


N.B. - L'axe des x, au lieu d'etre gradue en km, comme d'habitude, 

porte (accidentellement) les numeros des sections droites, notes en chiffres romains. 


w(x) lOft,m 

~ 
200 


.--Petit-Lac
Gran~ ~ .. 
100 

.\ 
II/ 

\ 

1\ ~ o X xJ V XXXV\J 
-lOa I 

FIG. 45. - Lac de Geneve. 

Di3tribution de l'amplitude de la seiche transversale de huit minutes. 

Courbe I : T = 495,3 sec; courbe II : T = 495,4 sec. 


[Profondeur moyenne : h(x) = h(x).] 


N.B. - Meme remarque que fig. 44. 
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§ 4. CALCUL DES SEICHES 
~ . 


PAR LA NOUVELLE METHODE DES COORDONNEES 
CURVILIGNES. 

A. Reg ion de M 0 r g e s -Ev ian. - Afin de nous rendre mieux compte 
de la stabilite de la methode, les calculs relatifs a ceUe portion du lac ont ete 
effectues deux fois, la familIe de courbes ~ = constante etant differente dans 
les deux cas, ainsi que les limites conventionneUes du bassin cense etre affecte 
par les seiches. 

Ainsi qu'il a ete explique plus haut (cf. p. 190), les familIes de courbes 
~ = constante se tracent au juger; eUes sont sensiblement orthogonales aux 
rives du lac et aux limites conventionnelles du bassin etudie. Les resultats 
pratiques sont fort satisfaisants, comme Ie montrent les calculs ci-apres. 

1. A I' aid e del apr e m 1 ere car t e (voir fig. 46). - La portion 
de lac a etudier a ete partagee en 17 compartiments, numerotes du nord au sud. 
Dans les calculs qui suivent, les compartiments 1 et 2 sont toutefois traites comme 
n'en formant qu'un seul, ce qui fait que pratiquement il n'y en a que 16. 

Les mesures se trouvent reprises dans la table suivante, avec les notations 
habituelles. 

Mesures. 

Section .1.';' S .1.<jJ 
nO 

km2 km l km 

1,2 5,00 0,183 2,0 
3 4,77 0,404 0,9 
4 7,95 0,995 1,0 
5 9,45 1,786 0,9 
6 12,65 2,763 1,0 

7 16,06 3,540 1,1 
8 15,60 4,365 1,0 
9 13,95 4,406 0,9 

10 15,30 4,568 1,0 
11 14,90 4,316 1,0 

12 14,10 3,973 1,0 
13 11,97 3,533 0,9 
14 12,25 2,720 1,0 
15 10,80 1,633 1,0 
16 7,06 0,399 0,9 

17 5,30 1,0° 
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FIG. - 46. - Lac de Geneve. Region de Morges-Evian, carte bathymetrique I. 

1-16 : Divisions utilisees pour Ie calcul de la seiche transversale de dix minutes. 
[6-13 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches longitudinales, cf. pp. 91 sqq.] 
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Calcul de la seiche uninodale. 

Valeur d'essai : Al = 11,02 X10-8 cm-\ c'est-a-dire Tl ~ 604 sec. 

I 
I 

Section ~ u ll~'P 
nO 

cm 106 rna m cmI
~---

1,-') 100,000 5,0000 27,322 -60,218 
3 39,782 6,8976 17,073 -16,933 
4 22,849 8,7141 8,758 - 9,651 
5 13,198 9,9613 5,577 - 5,531 
6 7,667 10,9312 3,956 - 4,360 

7 3,307 11,4623 3,2;38 - 3,925 
8 - 0,618 11,3659 2,604 - 2,870 
9 - 3,488 10,8793 2,469 - 2,4.49 

10 - 5,937 9,9709 2,183 - 2,406 
11 - 8,343 8,7279 2,022 - 2,228 

12 -10,571 7,237l1 1,822 - 2,008 
13 -12,579 5,7317 1,622 - 1,609 
14 -14,188 3,9937 1,468 - 1,618 
15 -15,806 2,2867 1,400 - 1,543 
16 -17,349 1,0619 2,661 - 2,639 

17 -19,988 0,0025 - 
I 

Le « residu » U 17 etant pratiquement nul, il n'y a pas lieu d'ameliorer la valeur 
propre Al par interpolation; Ie resultat Tl = 604 sec. sera donc considere comme 
« exact». II est a remarquer que ce resultat est en accord parfait avec celui 
trouve par la methode de l'equation en w(x), la profondeur employee etant la 
profondeur « reduite » H(x), et s'ecarte, comme ce dernier, de 2,3 %seulement 
du resultat experimental. 

2. A I' aid e del a d e u-x. i eme car t e. - Le nombre de comparti 
ments utilises est de 16, et ils sont a nouveau numerotes du nord au sud (voir 
fig. 47). 

V oici la table de mesures : 

-
Section llv S ll~ 


nO 

km2 km2 km
I 

- -~ 

1 3,15 0,099 1,80 
2 4,05 0,262 0,92 
3 6,12 0,597 0,91 
4 9,46 1,305 1,02 
5 11,71 2,123 1,01 

6 10,68 2,805 0,88 
7 11,37 3,281 0,91 

I 
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FIG. 47. - Lac de Geneve. Region de Morges-Evian, carte bathymetrique II. 

1-15 : Divisions utilisees pour Ie calcul de la seiche transversale de dix minutes. 
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-
Section ~v S ~<.jJ 

nO 
km2 I km2 

I 
I km 

- 

8 10,90 
I 3,399 0,87 

9 12,34 3,518 1,00 
10 11,08 3,456 0,91 

11 11,Hl 3,272 0,96 
12 11,57 2,842 1,10 
13 10,15 1,738 I 1,00 
14 7,15 0,864 1,00 
15 4,65 0,302 1,00 

16 2,20 - 1,26 

Calcul de la seiche uninodale. 

Valeur d'essai: Al = 1,0783 X 10-7 em-I, e'est-a-dire TI = 610,9 sec. 

Section ~ u ~~'f' 
nO 

em 106 m3 m em 

1 100,000 3,1500 31,818 -61,756I
2 38,244 4,6989 17,935 -17,792 
3 20,452 5,9506 9,967 - 9,781 
4 10,671 6,9601 5,333 - 5,866 
5 4,805 7,5228 3,543 - 3,859 

6 0,946 7,6238 2,718 - 2,579 
7 - 1,633 7,4381 2,267 - 2,225 
8 - 3,858 7,0176 2,065 - 1,937 
9 - 5,795 6,3025 1,791 - 1,931 

10 - 7,726 5,4465 1,576 - 1,546 

11 - 9,272 4,4118 1,348 - 1,395 
12 -10,667 3,1776 1,118 - 1,326 
13 -11,993 1,9603 1,128 - 1,216 
14 -13,209 1,0159 1,176 - 1,268 
15 -14,477 0,3427 1,135 - 1,224 

16 -15,701 -0,0027 - -

Le « residu » U I6 etant a nouveau pratiquement nul, la periode 'C .'::::' 611 sec. 
sera eonsideree comme « exaete ». Le resultat s'eearte de 1 %environ (par deraut) 
de eelui fourni par l'observation (T 1 - 618 sec.); les periodes trouvees a l'aide 
de la premiere cart~ et par Ie procede de l'equation en w(x) presentent, par 
rapport aux observations, des ecarts absolus du meme ordre de grandeur. La 
stabilite de la methode parait clairement illustree (cf. essais de stabilite similaire, 
pp. 194-201). 

I 
15 
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FIG. 48. - Lac de Geneve. Region de Rolle-Thonon, carte bathymetrique. 

1-15 : Divisions utilisees pour Ie calcul de la seiche transversale de sept minutes. 
[13-18 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches longitudinales, of. pp. 91 sqq.] 
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B. Region de Rolle-Thonon. - Le bassin Rolle-Thonon peut etre 
egalement Ie siege d'une seiche transversale bin 0 d a I e, d'une periode un peu 
inferieure a sept minutes, ainsi que Ie montrent les calculs ci-apres. La presence 
d'une seiche d'une telle perioue dans ceUe portion du lac ctait deja connue de 
F. A. FOREL, ainsi qu'on l'a fait remarquer page 201, mais la possibilite d'une 
transversale uninodale, a deux nreuds longitudinaux, de periode voisine elle 
aussi de sept minutes, rend malaisce a debrouiller la question de savoir laquelle 
de ces deux seiches est celle qui fut observee par FOREL, d'alltant plus que Ie 
nreud (longitudinal) oriental de la derniere ne se trouve qu'it 4 km environ a 
l'ouest de MOI'ges. 

Faute d'une documentation suffisante sur les observations effectuces sur Ie 
lac de Geneve (cf. p. 202), nous ne pouvons entreprendre l~ discussion de ce 
probleme. II ne nous reste done qu'a donner les derniers resultats numeriques. 
Tout comme pour Ie renflement Morges-Evian, on a divise Ie bassin de Rolle
Thonon en seize compartiments, numerotes du nord au sud (cf. fig. 48). A titre 
d'essai de stabilite, les calculs ont ete effectucs, une premiere fois en coupant 
la portion du lac comprise au sud de la ligne Anthy-Yvoire (extremite sud-ouest 
du bassin etudie), et une seconde fois en rctablissant ceUe baie; la difference 
qui en resulte dans les periodes est de l'ordre de quelques dixiemes de seconde 
seulement, nouvelle illustration de la grande stabilite du procede par coordon
nees curvilignes. 

Dans les tables ci-apres, les nombres entre parentheses, aux divisions 
11 a 14, se rapportent aux mesures et calculs OU la baie d' Anthy-Yvoire a ete 
retablie. 

Mesures. 

-
Section Llv S Ll<jJ 

--

nO 
km2 

--
km2 I km 

1 1,95 0,OS3 0,9 
2 3,96 0,314 0,9 
3 5,40 0,55S O,S 
4 7,00 0,S66 O,S 
5 10,30 1,lSl 1,0 

6 10,00 1,457 0,9 
7 9,40 1,619 O,S 
S 9,00 1,700 0,7 
9 9,SO 1,76S O;S 

10 9,40 1,754 O,S 

11 9,15 (9,55) 1,573 (1,607) O,S 
12 S,OO (9,70) 1,343 (1,41S) O,S 
13 7,40 (10,10) 1,093 (1,156) O,S 
14 6,50 (7, SO) 0,6S0 (0,69S) O,S 
15 7,00 0,331 0,9 

16 5,10 0 0,6 
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Calcul de la seiche binodale. 

Valeur d'essai: A2 = 2,50 X 10-7 cm-1 , c'est-a-dire T2 = 401 sec. 

Seetion ~ u a~'P 
nO 

em 106 rn3 rn em 

1 100,000 1,9500 23,494 -52,861 
2 47,139 3,8167 12,155 -27,349 
3 19,790 4,8854 8,755 -17,510 
4 2,280 5,0450 5,826 -11,652 
5 - 9,372 4,0797 3,454 - 8,635 

6 -18,007 2,2790 1,564 - 3,519 
7 -21,526 0,2556 0,158 - 0,316 
8 -21,842 -1,7102 -1,006 1,760 
!) -20,081 -3,6781 -2,080 4,160 

10 -15,921 -5,1747 -2,950 5,900 

11 -10,021 -6,0916 (-6,1317) -3,873 (-3,816) 7,746 (7,632) 
12 - 2,275 (-2,389) -6,2736 (-6,3634) -4,671 (-4,488) 9,342 (8,976) 
13 7,067 (6,587) -5,7506 (-5,6981) -5,261 (-4,929) 10,522 (9,858) 
14 17,589 (16,445) -4,6073 (-4,4154) -6,775 (-6,326) 13,550 (12,652) 
15 31,139 (29,097) -2,4275 (-2,3786) -7,334 (-7,186) 16,501 (16,168) 

16 47,640 (45,265) 0,0021 (-0,0701) - 
I 

Etant donne la tres faible valeur du residu u 16 , la periode T2 = 401 sec. 
sera consideree comme « exacte ». 

Si la seiche calculee est reellement celIe observee par F. A. FOREL (T =420 sec. 
environ), la periode peut etre consideree comme tres satisfaisante (4,5 %d'erreur 
seulement, par defaut). 

§ 5. REMARQUES DIVERSES. 

Ainsi qu'on a pu s'en rendre compte, les resultats fournis par la methode 
des coordonnees curvilignes sont en general nettement superieurs a ceux qu'OD 
obtient par integration de l'equation en w(x); en outre, les calculs sont plus aises 
et plus rapides que dans ce dernier procede : en effet, chaque essai d'une periode 
y necessite la construction d'une nouvelle table de la fonction Q(x) , alors que, 
dans la methode des coordonnees curvilignes, la valeur propre d'essai A s'emploie 
directement comme facteur (d. p. 193); la stabilite elle aussi de cette nouvelle 
methode est remarquable. 

II a paru inutile de donner, it propos des seiches calculees par la methode 
des coordonnees curvilignes, des graphiques representant les fonctions propres 
~(v) et les denivellations ~; ils se construisent du reste facilement a l'aide des 
resultats numeriques des pages 219-226. Quant aux verifications d'orthogonalite 
des fonctions U(V) , il n'a evidemment pas pu en etre question, les calculs etant 
reduits a nne seule seiche dans chacun des deux bassins. 

I 
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L'emploi du procede de l'equation en w(x) reste instructif et fournit une 
verification interessante des resultats trouves par l'autre methode. Dans Ie cas 
d'un lac pour lequel on ne posscde aucune observation de seiches, il est indis
pensable, ne fut-ce que pour reperer les zones OU 1'0n doit s'attendre a rencontrer 
des seiches transversales. C'est ce qui sera illustre dans Ie prochain chapitre. 

CHAPITHE III. 

LES SEICHES TRANSVERSALES DU LAC TANGANIKA+ 

Les donnees experimentales faisant totalement defaut pour les seiches trans
versales du Tanganika (comme du reste pour ses seiches longitudinales) , il y a 
lieu tout d'abord de rechercher les zones du lac ou elles pourraient apparaitre. 

§ 1. RECHERCHE THEORIQUE, 
DES ZONES OU LES SEICHES TRANSVERSALES 


PEUVENT APP ARAiTRE. 


Le procede employe ici est Ie meme que celui utilise pour Ie lac de Genevc 
(cf. pp. 202 sqq.); Ie calcul de la profondeur reduite H(x) (definition, cf. p. 182) 
necessitant de tres longs calculs preliminaires et n'ameliorant que de quelques 
pour cent les resultats finaux, on a cru bon de se contenter ici d'employer la 
profondeur moyenne hex) [= Sex) / b(x)]; les resultats obtenus par la methode 
de l'equation en w(x) seront du reste verifies a l'aide de la methode des coordon
nees curvilignes, qui, comme on l'a vu au chapitre precedent, semble fournir 
habituellement des p6riodes d'oscillation plus proches des periodes observees. 

Voici donc une table des donnees numeriques utilisees dans ee chapitre, du 
moins pour la solution de l'equation en w(x). Les sections transversales sont les 
memes que celles employees pour Ie calcul des seiches longitudinales; rappelons 
qu'elles sont numerotecs du nord au sud. Comm\~ pour Ie lac de 
Geneve, les regions « rognees )) pour Ie calcul des seiches longitudinales ont ete 
retablies pour l'etude des seiches transversales. 

Lac Tanganika. Donnees numeriques. 

Section !1x x S(x) b(x) h(x) I b2(x) 1t2 hjb2 
nO 

km km km2 km m km2 10-7 cm-1I 

1 5,5 5,5 2,35 24 91l 576 0,1679 
2 5 10,5 3,24 25 130 625 0,2053 
3 5 15,5 3,:31 23 144 529 0,2687 
4 5 20,5 3,42 23 149 529 0,2780 
5 5 25,5 3,68 21,5 171 462 0,3653 

I 
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Section L'lx x I::l(x) b(x) h(x) b2(x) rr2 h/b2 

nO 
km km km2 km m km2 10-7 cm-1 

6 
7 

5 
5 

30,5 
35,S 

I 4,25 
f!,95 

21 
2f! 

20;;' 
;;'06 

441 
576 

0,4520 
0,3520 

8 5 40,5 5,45 26 210 676 0,30GG 
9 5 45,5 5,21 28,5 183 812 0,2225 

5 50,5 5,68 27,5 207 756 0,2702 

11 10 GO,5 7,23 31,5 2:iO 992 0,2289 
12 11 71,5 8,17 :36,5 224 1.332 O,lGGO 
13 /1 76,5 /1,82 22 219 48f! 0,4466 
14 8 84,5 5,66 27 210 729 0,2843 
15 9,5 94 8,8/• 31,5 281 992 0,2796 

IG 9,5 10:3,5 13,25 :35 379 1.225 0,305'1: 

17 9 112,5 21,01 39 539 1.521 0,3498 
18 9,5 12;;' 23,73 50 1,75 2.500 0,1875 
19 10 

10 
13;;' 
1112 I 

1,:3,13 

54,51 
49 
57,5 

880 
9i8 

2.401 
:3.306 

0,3617 
0,2831 

21 13 155 61,67 55 1.121 3.025 0,:3G58 
22 10 IG5 64,9 55 1.180 3.025 0,3850 
23 11,5 176,5 65,1 55,5 1.173 :3.080 0,3758 
24 11,5 188 60,3 51 1.182 2.601 0,4I!85 
25 12,5 200,5 62,9 Gl 1.031 3.721 0,27:35 

26 11,5 212 59,7 71,5 8:35 5.112 0,lG12 
27 10 222 53,4 68 785 1,.624 0,1G76 
28 9,5 231,5 38,5 6G 583 4.356 0,1:321 
29 10 241,5 30,2 63 479 3.969 0,1191 

9,5 251 37,2 5g,5 G3G 3.422 0,1835 

31 10 261 31,6 53 5% 2.809 0,2094 
32 4 265 30,8 52 592 2.704 O,;;'1(iO 
:3:3 1t,5 269,5 :.'8,9 58 1,98 3.364 0,14Gl 
31, 1t,5 2711 33,9 61 556 3.721 0,1475 
:35 4 278 3/!,0 65 523 4.225 0,1222 

36 7,5 285,5 31,1 66,5 4G8 11.422 0,1044 
37 7,5 293 ;;'G,G 69,5 383 4.830 0,0783 
38 5 298 24,1 76,5 315 5.852 0,0531 
39 5 303 20,1 77 261 5.929 0,0/!34 

1,5 304,5 18,3 73 251 5.329 0,0465 

41 3,5 308 24,8 74 335 5.476 0,0604 
42 5 313 22,5 75 300 5.625 0,0526 
43 5 318 22,7 51 445 2.601 0,1689 
44 5 323 22,9 45 509 2.025 0,2481 
45 5,5 328,5 21,2 43,5 487 1.892 0,2540 

46 5 333,5 20,5 42 488 1. 764 0,2730 
47 5 338,5 20,4 39 523 1.521 0,3394 
48 7 345,5 20,9 41 510 1.681 0,2994 
49 7 352,5 27,1 48 565 2.304 0,2420 

10 362,5 29,4 54 544 2.916 0,1842 

51 9,5 372 31,0 51 608 2.601 0,2209 
52 5 377 33,1 75 441 5.625 0,0774. 
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I 
Section Llx X Six) b(x) h(x) b2(x) 1".:2 h/b2 

nO 
km I km km2 km m km2 10-7 cm-1 

53 I 5 ;)82 34,6 77 449 5.929 0,0747 
51[ 5 ;)87 34,9 79 442 6.i41 0,0699 
55 5,5 392,5 36,1 79 457 6.i41 0,0722 

56 5 397,5 34,8 75 464 5.625 0,0814 
57 5,5 403 :35,0 74 473 5.476 0,0853 
58 5 '108 33,5 74 453 5.476 0,0816 
59 9,5 417,5 30,8 75 411 5.625 0,0721 
60 9,5 427 3:3,3 74 450 5.476 0,0811 

61 9,5 436,5 28,9 68,5 422 4.692 0,0887 
62 9 445,5 33,3 63 529 3.969 0,1316 
63 10 455,5 43,6 61 715 3.721 0,1897 
64 10 /lG5, ;) 48,1 59 815 3.481 0,2310 
65 10 475,5 51,4 47 1.094 2.209 0,4887 

66 10 '185,5 53,5 45 1.189 2.025 0,5795 
67 10 495,5 51,2 51 1. 0O!! 2.601 0,:3810 
68 10 505,5 55,6 54 1.030 2.916 0,3486 
G9 10 515,5 58,0 51,5 1.126 2.G52 0,4191 
70 + 9,5 525 57,G 50 1.152 2.500 0,451[8 

71 10 535 1[9,1[ 53,5 923 2.862 0,3183 
72 9,5 544,5 '12,0 50 840 2.500 0,331G 
73 10 554,5 40,0 51 784 2.601 0,2975 
74 10 564,5 30,4 43,5 699 1.892 0,3647 
75 10 574,5 24,6 41,5 593 1.722 0,3399 

76 10 584,5 23,0 43,5 529 1.892 0,2760 
77 10 59ft, 5 23,6 44,5 530 1.980 0,2642 
78 5 599,5 24,8 48,5 511 2.352 0,2145 
79 5 604,5 22,6 58,5 386 3.422 0,1113 
80 5,5 610 25,8 69,5 371 4.830 0,0758 

81 5 615 20,4 67 304 4.489 0,06G8 
82 5 620 17,5 50 350 2.500 0,1382 
83 5 625 14,7 48,5 303 2.352 0,1271 
84 5 630 13,2 4G i87 2.116 0,1338 
85 5 635 8,90 40,5 220 1.640 0,1324 

86 5 61[0 8,24 39,5 209 1.560 0,1323 
87 10 650 5,60 35 160 1.225 0,1289 
88 10 660 2,97 32,5 91 1.050 0,0851 

• 89 10,5 670,5 1,50 19 79 :~61 0,2159 
90 11 681,5 ° I ° ° ° I 

Le graphique ci-dessous montre que la fonction rc 2 11(X) / b2 (x) presente des 
minima nettement accuses a Rumonge, Nyanza, Albertville, Moba, ainsi qu'au 
sud de Kala. 

L'extremite nord (region situee au nord de Rumonge) presentant une forme 
tres reguliere (largeur a peu pres constan te, fond assimilable a un plan incline 
auquel sue-cede un plan horizontal), on se rcservera de la traiter a part, suivant 
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une theorie qui sera exposee dans Ie prochain chapitre (( shelf-seiches» et 
« edge-waves » de STOKE,S). Lcs ql1atre autrcs « bassins », designes convention
nellement du nom des quatre noms de villes ci-dessus, seront traites dans ce 
chapitre III successivement par la methode de l'equation en w(x) ct par celIe 
des coordonnces curvilignes. 

). = O.S 630 X10"'"1\ 

0,4r--t+---~~-r------~~-rr------------r------------~-------+--~f-+--------4----------~ 

0-<N__ ~ 00,1 ZZ 0 -<-< 0 Ct:>- 
Z ::.:: ;2

° NORD 100 200 400 500 600 SUD Km x 

FIG. 19. - Lac Tanganika. Recherche des zones a seiches transversales. 

En ordonm'le, au lieu de h/b2 en 10-8 cm-I, lire 7t2h/b2 en 10-7 cm-I • 

Avant de passer aux calculs numeriques, donnons a nouveau une table 
permettant de se rcndre compte comment les conditions de lente variation 
de b(x) et b'(x) f,ont realisees tout Ie long dll lac (cf. pp. 177, 204). Voici cette 

Table 

Section 
nO 

° 

1 

2 


3 


4 


5 


6 


7 


auxiliaire. 

l:!,.b 

km 

[24] 

i ,0 

- 2,0 

° 

- 1,5 

- 0,5 


3,0 


2,0 


l:!,.b / l:!.x l:!,.2b l:!,.2b / l:!,.x2 7t2/b 

nombre pur km km-I km- I 
-- 

[4,363] 
-23,0 -0,760 0,4112 

0,200 
- 3,0 -0,120 0,3948 

-0,400 
2,0 0,080 0,4291 

° - 1,5 -0,060 0,4291 
-0,300 

1,0 0,040 0,4591 
-0,100 

3,5 0,140 0,4700 
0,600 

- 1,0 -0,040 0,4112 
0,400 
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Section J3.b J3.bjJ3.x J3. 2b J3. 2b j J3.x2 rt2 jbnO 

km nombre pur km kTn-1 I km-1 

8 0,5 O,O:?O 0,3796 
z,5 0,500 

9 - 3,5 -0,140 0,3463 
- 1,0 -O,:?OO 

10 5,0 0,200 0,3589 
11,0 0,400 

11 1,0 0,010 0,3133 
5,0 0,455 

12 -19,5 -0,161 0,2704 
-14,5 -2,900 

13 19,5 0,780 0,4486 
5,0 0,625 

14 - 0,5 -0,0078 0,3655 
11,5 0,474 

15 - 1,0 -0,0111 0,3133 
3 ,;)" 0,3G8 

16 0,5 0,0055 0,28:?O 
4,0 0,444 

17 7,0 0,0864 0,2531 
11,0 1,158 

18 -12,0 -0,133 0,1974 
- 1,0 -0,100 

19 9,5 0,095 0,2014 
8,5 0,850 

20 -11,0 -0,110 0,1716 
- .:2,5 -0,192 

:?1 :?,5 0,0148 0,179/1 
0 0 

:?2 0,5 0,0050 0,179/1 
0,5 0,0/135 

:?3 - 5,0 -0,0378 0,1778 
- 4,5 -0,391 

24 14,5 0,1096 0,1935 
10,0 0,800 

25 0,5 0,003:? 0,1618 
10,5 0,913 

:?6 -14,0 -0,1059 0,1380 
- 3,5 -0,350

i:?7 1,5 0,0150 0,1l!51
I - 2,0 -0,211 

28 - 1,0 -0,01108 0,11195 
- 3,0 -0,300 

29 - 1,5 -0,0150 0,1567 
- 11:,5 -0,474 

30 - 1,0 -0,0111 0,161'\7 
- 5,5 -0,550 

31 4,5 0,045 0,1862 
- 1,0 -0,250 

3:? 7,0 0,4375 0,1898 
G,O 1,333 

33 - 3,0 -0,1481 0,1702 
3,0 0,667 

34 1,0 0,0494 0,1618 
4,0 1,000 

35 - 2,5 -0,1562 0,1518 
1,5 0,200 

36 1,5 0,0267 0,1484 
3,0 0,400 

37 4,0 0,0711 0,1420 
7,0 1,400 

38 - 6,5 -0,260 U,1290 
0,5 0,100 

39 - 4,5 -0,180 0,1282 
- 4,0 -2,667 

40 5,0 2,222 0,1352 
1,0 0,286 

41 0 0 0,1334
I 1,0 0,200 

42 -25,0 -1,000 0,1316 
-24,0 -4,800

I 



232 F. SERVAIS. - ETUDE THEORIQUE 


Section 
nO I1b I1b j I1x 112b 11 2b j I1x2 rt2 jb 

, 
I km nombre pur km km-1 km-1 

43 18,0 0,720 0,1935 
- 6,0 -1,200 

44 4,5 0,180 0,2193 
- 1,5 -0,273 

45 ° ° 0,2269 
- 1,5 -0,300 

46 - 1,5 -0,060 0,2350 
- 3,0 -0,600 

47 5,0 0,200 0,2532 
2,0 0,286 

48 5,0 0,102 0,2407 

49 
7,0 1,000 

- 1,0 -0,0204 0,2056 
6,0 0,600 

50 - 9,0 -0,090 0,1828 
- 3,0 -0,316 

51 27,0 0,2992 0,1935 
24,0 4,800 

52 -22,0 -0,880 0,1316 

53 
2,0 0,400 

° ° 0,1282 
2,0 0,400 

54 - 2,0 -0,0800 0,1249 

° ° 55 - 4,0 -0,1322 0,1249 
- 4,0 -0,800 

56 3,0 0,1200 0,1316 

57 
- 1,0 -0,182 

1,0 0,0331 0,1334 

° ° 58 1,0 0,0400 0,1334 

59 
1,0 0,105 

- 2,0 -0,0222 0,1316 

60 
- 1,0 -0,105 

- 4,0 -0,0443 0,1334 
- 5,5 -0,579 

61 ° ° 0,1441 
- 5,5 -0,611 

62 3,5 0,0432 0,1567 

63 
- 2,0 -0,200 

° ° 0,1618 

64 
- 2,0 -0,200 

-10,0 -0,100 0,1673 
-12,0 -1,200 

65 10,0 0,100 0,2100 

66 
- 2,0 -0,200 

8,0 0,080 0,2193 

67 
6,0 0,600 

- 3,0 -0,030 0,1935 

68 
3,0 0,300 

- 5,5 -0,055 0,1828 

69 
- 2,5 -0,250 

1,0 0,010 0,1916 

70 
- 1,5 -0,158 

5,0 0,0554 0,1974 

71 
3,5 0,350 

- 7,0 -0,070 0,1845 

72 
- 3,5 -0,368 

4,5 0,0499 0,1974 
1,0 0,100 

73 - 8,5 -0,0850 0,1935 

74 
- 7,5 -0,750 

5,5 0,0550 0,2269 

75 
- 2,0 -0,200 

4,0 0,0400 0,2378 

76 
2,0 0,200 

- 1,0 -0,0100 0,2269 

77 
I 
I 

1,0 

4,0 

0,100 

0,800 
3,0 0,0300 0,2218 
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Scction 
nO t:.b t:.blt:.x t:.2b t:. 2bI t:.x2 ,,21b 

km nombre pur km km-1 
- -

km-1 
---

I 
78 6,0 0,2400 0,2036 

79 
10,0 2,000 

1,0 0,0400 0,1687 
11,0 2,000 

80 -13,5 -0,4463 0,1420 
- 2,5 -0,600 

81 -14,5 -0,6800 0,1473 
-17,0 -3,400 

82 15,5 0,6200 0,1974 
- 1,5 -0,300 

83 
- 2,5 -0,600 

- 1,0 0,0400 0,2035 

84 - 3,0 -0,1200 0,2146 
- 5,5 -1,100 

85 4,5 0,1800 0,2437 
- 1,0 -0,200 

86 - 3,5 -0,1400 0,2499 
- 4,5 -0,460 

87 2,0 0,0200 0,:?820 
- 2,5 0,250 

88 -11,0 -0,110 0,3037 
-13,5 -1,286 

89 - 5,5 -0,0499 0,5194 
-19 -1,727 

90 

I 

On voit que les conditions b' < < 7t et b" < < 7t2 / b sont mediocrement 
realisees, surtout dans les regions ou l'allure de la courbe 7t 2 h/b 2 fait prevoir 
l'apparition de seiches transversales : minima accuses aux sections 1-3, 11-14 
(Rumonge); 17-19 (Nyanza); 25-29 (mieux 1); 31-45 (Albertville); 50-62 (Moba; 
assez bien); 75-90 (Kala). Les donnees sont alors imprimees en italique. 

Ceci ne rend pas pour autant les resultats numeriques qui vont suivre 
depourvus de valeur. On a vu, dans Ie cas du lac de Geneve, que les resultats 
theoriques sont en accord tres acceptable avec l'experience; il ne faut en outre 
pas perdre de vue que les presents calculs n'ont d'autre but que de guider les 
observations et de faciliLcr eventuellement l'interpretation des enregistrements 
limnographiques. 

§ 2. CALCUL DES SEICHES 

PAR LA METHODE DE L'EQUATION EN w(x). 

L'cmploi de cette methode necessite LlX constant, du moins si l'on veut 
faire usage du tres commode schema d'integration numerique dej'a employe 
avec succes pour Ie lac de Geneve (cL pp. 205 sqq.). 

C'est pourquoi on introduira de nouvelles divisions,distinctes en principe 
de celles deja employees pour Ie calcul des seiches longitudinales. Afin d'eviter 
toute confusion, ces nouvelles divisions seront numerotees en chiffres romains, 
toujours elu nord au sud. On les trouvera sur la planche IV. 
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La conduite du calcul numerique appelle quelques remarques preliminaires. 
La condition d'evanescence exponentielle de l'amplitude w(x) ne peut etre 

realisee dans la pratique que moyennant un ajustement, aussi bien des valeurs 
(arbitraires) initiales de w(x) que de la valeur propre A_(1)2/ g. On ne pent donc 
plus proceder ici comme dans les cas admeUant des solutions exactes, au 1'0n 
imposait aw(x) la valeur zero a l'une des extremites fermees du lac, et une valeur 
arbitraire (par exemple l'unite) au point suivant. 

Ce procede est encore applicable lorsque Ie point initial coincide avec une 
extremite fermee de la masse d'eau et que la largeur du lac est tres faible en ce 
point, ce qui entraine l'annulation de l'amplitude w(x), comme c'est par exemple 
Ie cas pour Ie lac de Gencve, aux extremites plus ou moins effilees. 

Mais, en general, imposer a w(x) d'etre nul en un point situe « a quelque 
distance)) d'une region ou la theorie prevoit l'apparition de seiches transversales 
et lui imposer une valeur non nulle en un point voisin, revient a postuler arbi
trairement au premier point l'existence d'un n ill u d longitudinal d'oscillation 
transversale, ce qui contredirait la condition-fronW~re exigee. 

Pratiquement, on procedera comme suit. On ehoisit arbitrairement deux 
points a et ~ situes dans la zone ou 1'0n s'aUend a voir decroltre exponentielle
ment l'amplitude w(x) , et Ie plus loin possible du maximum presume d'ampli
tude. On aUribue a w(.'];) en ces points deux valeurs arbitraires w(a) et w(~), non 
nulles et de meme signe. On choisit pour A une valeur de depart convenable, 
par exemple la valeur propre correspondant au mouvement longitudinal equi
nodal de l'eau dans Ull bassin de profondeur constante egale a la profondeur 
moyenne de la region ou l'arnplitude w(x) est theoriquement maximum, et de 
longueur egale a la largeur du lac en ceUe region. A partir des valeurs w(a) et 
w(~), on caleule w(x) point par point, dans Ie sens de la decroissance exponen
tielle de w(x) et l'on ajuste les deux valeurs w(a) et w(~) jusqu'a ce que w(x) 
prenne une allure exponentielle amortie satisfaisante. Au cours de ces premiers 
essais, A est I a iss e fix e . 

Une fois aUeint Ie resultat desire, on poursuit Ie calcul de w(x) en sens 
oppose, a partir des deux points a et ~, et l'on juge du comportement de w(x) 
dans la region d'amplitude theoriquement maximum et dans la region de decrois
sance exponentielle situec « au-del~l )) de ceUe derniere. Onajuste maintenant A 
jusqu'a ce que la fonction w(x) presente l'allure voulue. Les Iegeres modifications 
de I"~ qui alterent profondement l'allure de la fonction au voisinage et au-del a 
du maximum, n'auront en general qu'une influence pratiquement negligeable 
sur l'allure de la « queue)) exponentielle caleuIee prealablement. On peut mon
trer en eifet que les variations de w(x) dues a une legere modification de A s'accu
mulent rapidement a mesure que Ie nombre de points consideres augmente, et 
croissent avec w(x) lui-meme; il en resulte une divergence de plus en plus 
marquee des solutions a mesure que l'on s'eloigne des points a et ~ dans Ie sens 
des w(x) croissants (d'ou precisement la sensibilite extreme de la methode), alors 
que l'effet est excessivement faible en sens inverse [w(x) petit et nombre de 
points peu eleve]. 
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Considerons l'equation 
w 2I r2 71:2 ] 

W" + IgH(x) - b2 (x)_ W=O, 

que nous ecrirons, comme precedemment (cf. p. 183), 

w" - Q (x, A) . W = 0 (1) 

(ou l'on a pose A = w 2 jg). Si l'on modifie legerement A, en Ie remplayant par A + &, 
l'equation devient : 

W" - Q (A + .n, x) . W C~ 0, 

ou encore 

) 3Q \_ 
W" - [Q (x, ,) + -~ .... ,,] .W = 

3" 
0, 

en remarquant bien que 
aQ 
a1 

.
est fonctIOn de x: 

aQ
_ 

2A 

1 
- -

II (:1!) 
, ou enfin 

w"  (Q -+- oQ) - W= o. (2) 

Si l'on remplace, comme precedemment, w" par l'expression aux differences finies : 
(wn+! - 2w" + W"_i) ~J'2, on peut ecrire : 

Wn+l = 2wn - Wn-i + ~X2 . Wn . Q". (1') 

Designons par z les valeurs de w calcuIees a partir de (2) on a de meme 

Zn+! = 2Zn - Zn-l + ~X2 . Zn (Q" + cQn). (2') 

Si l'on designe par les indices p - 1 et pIes valeurs arbitraires initiales retenues 
finalement pour w aux points d'abscisse ex et ~, on peut ecrire : 

Wp+i = 2wp - WP-l + ~X2 Wp Qp; (1 ") 

Zp+i = 2wp - Wp-i + ~X2 W" (Qp + oQp). (2") 

L'ecart Zv+l - W"+l est donc de 

Au point X"+2 on a : 

WP+2 = 2Wp+i - W" + ~X2 Wp+l Qp+i ; 

Zp+2 = 2ZPH - Wp + ~X2 Zp+! (Qp+! + ~Qp+l); 

(puisque z" = w,,), ou, en utilisant (1") et (2") : 

Wp+2 = 2(2wp - Wp_! + AX2 Wp Qp) - Wp + ~X2 (2wp - WP-i + ~x2 Wp Qp) Qp+! ; 

Zp+2 = 2[2wp - Wp-! + Ax2 Wp (Qp + oQp)] - Wp + ~X2 [2wp - WP-l + Ax2 Wp (Qp + oQp)] (QP+i + oQp+d. 

Par suite (en negligeant Ie terme en 8Q" 8Q,,+1) : 

ZpH - Wp+2 = 2~X2 Wp oQp + Ax2 [2wp OQP+i - WP-i OQp+l + Ax2 Wp (Qp oQP+i + Qp+i oQp)], 

ou, en confondant 8Q" et 8Q"+1 [H(x) etant suppose peu variable d'un point a l'autre] 
et en appliquant la relation aux differences (1") : 
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Des calculs analogues conduisent aux relations suivantes, OU l'on a neglige les indices 
des aQ (supposes approximativement egaux entre eux) : 

Zp+3 - Wp+3 = ~X2 (3Wp+2 + 2wp + Wp-2) oQ, 

ZP+4 - Wp+4 = ~X2 (4Wp+3 + 3WPti + 2Wp-i + Wp-:l) 8Q, etc. 

Ces relations ne sont qu' a p pro che e s mais suffisent amontrer Ie comportement de 
l'ecart entre les deux solutions z(x) et w(x); on voit que cet ecart croit rapidement avec 
l'amplitude elle-meme, ce qui entraine une divergence marquee entre les differentes solu
tions correspondant aux diverses valeurs d'essai de A. 

La comparaison des courbes w(x) que 1'0n obtient au moyen des differentes valeurs 
d'essai de A illustre bien ces conclusions theoriques. 

A. Bas sin deN y a n z a. - On a utilise 42 divisions, de 5 en 5 krn 
(Llx=5 krn); d. planche IV. 

1. Mesures. 

-
Section x h Sjb b(x) n2jb2 

nO 
km m km 10-12 cm-2 

I 2 49 24 1,71347 

II 7 108 24,5 1,64425 

III 12 134 24,5 1,64425 

IV 17 145 23 1,86571 

V 22 156 22,5 1,94955 


VI 27 181 21,5 2,13512 

VII 32 203 22 2,03917 

VIII 37 207 24,5 1,64425 

IX 42 198 27 1,35386 

X 47 191 28 1,25888 


XI 52 210 28 1,25888 

XII 57 222 30 1,09662 

XIII 62 229 32 0,96383 

XIV 67 227 38,5 0,66585 

XV 72 224 36,5 0,74082 


XVI 77 219 22 2,03917 

XVII 82 213 25 1,57914 

XVIII 87 228 28,5 1,21547 

XIX 92 267 30,5 1,06125 

XX 97 314 32,5 0,93462 


XXI 102 363 34,5 0,82938 

XXII 107 459 37 0,72094 

XXIII 112 539 39 0,64889 

XXIV 117 507 44,5 0,49846 

XXV 122 475 50 0,39478 


XXVI 127 677 49,5 0,40284 
XXVII 132 880 49 0,41106 
XXVIII 137 914 53,5 0,34485 
XXIX 142 948 57,5 0,29854 
XXX 147 1.015 56,5 0,30920 
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Section 

nO 


I 

XXXI 

XXXII 

XXXIII 

XXXIV 

XXXV 


XXXVI 

XXXVII 

XXXVIII 

XXXIX 


XL 


XLI 

XLII 


x 

km 

152 
157 
162 
167 
172 

177 
182 
187 
192 
197 

202 
:'07 

h . Sjb 

m I 

1.081 
1.133 
1.169 
1.179 

1.17() 


1.173 
1.177 
1.181 
1.144 
1.068 

1.0Ot; 

921 


b(x) 

km 

54,5 
55 
55 
!l5 
55,5 

55,5 
53,5 
51 
54 
58 

62,5 
66,5 

rr2 jb2 

10-12 cm-2 

0,33231 
0,32627 
0,32627 
0,:32627 
0,:32044 

0,32044 
0,34485 
0,37945 
0,33846 
0,29:339 

0,25268 
0,22:319 

2. Res u 1 tat s n u mer i que s . 

a) Seiche uninodale transversale, sans nceud longitudinal. Recherche des 
valeurs w((I.) et w(~) et etude de la « queue )J exponentielle amortie. Trois couples 
de valeurs d'essai arbitraires (cf. p. 234), en italique. 

Prenons comme points initiaux les points portant les numeros XXXIV et 
XXXV, situes dans une reg-ion ou w(x) presente certainement l'allure demandee. 

Valeur propre d' e~sai : w2 = 0,250 X 10-4 sec-2 • 

Section w2 jgh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 cm-2 10-12 cm-2 1071 cm (104) 
-  - 

XXXIV 
XXXV 0,217:37 

I 
0,10:307 

2,00000 
1,60000 

2,00000 
1,70000 

2,00000 
1,65000 

XXXVI 0,21792 0,10252 1,2412:3 1,44380 1,34252 
XXXVII 0,21718 0,12767 0,91427 1,22460 1,0()945 

XXXVIII 0,21644 0,16:301 0,61649 1,04449 0,8:3051 
XXXIX 0,22404 0,11442 0,:34:38:3 0,90695 0,61808 

XL 0,2:3934 0,05405 0,08101 0,795:35 0,42:33:3 

XLI 0,25410 -D,00142 (w3gatif) 0,69450 0,23430 
XLII 0,27755 -D,054:36 - 0,59:340 0,04519 

Afin de nous rendre compte de !'influence d'une modification de la valeur 
propre sur Ie comportement de la fonction w(x), recommenvons les calculs 

(104) Pour cette notation, d. p. 206. 
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ci-dessus avec w2 = 0,300 X 10-4 sec-2 et les valeurs initiales W XXXIV = 2,00000 
w xxxv = 1,70000. On verra que cette influence est peu importante, a cause 
du petit nombre de points et de la decroissance de w(x), comme Ie prevo it la 
theorie exposee pp. 235-236. 

Section 
nO 

w2/gh Q(x) w(x) 

10-12 cm-2 10-12 cm-2 10" em 
-

XXXIV 0,26018 0,06609 2,00000 
XXXV 0,26084 0,05960 1,70000 

XXXVI 0,26151 0,05893 1,42533 
XXXVII 0,26062 0,08423 1,17166 
XXXVIII 0,25973 0,11972 0,94266 
XXXIX 0,26884 I 0,06962 0,74187 

XL 0,28721 0,00618 0,55399 

XLI 0,30492 -0,05224 0,36697 
XLII 0,33306 -0,10987 0,17516 

Les courbes ci-dessous permettent la comparaison de ces divers resultats. 
Des essais ulterieurs, effectues avec diverses valeurs propres, menent it retenir 
comme satisfaisante la valeur w2 = 0,2682 X 10-4 sec-2 ("A = 0,2742 x 10-7 cm-1), 

d'oiI T ~ 1213 sec = 20 min. 13 sec. 

N. B. - Dans les six figures qui suivent (50 a 55), l'axe des x a ete gradue 
en nOS de sections et non en km, ceci afin de faciliter Ie reperage des zones a 
seiches sur la planche IV. 

w(x) 
2 

liP WXXXV 
0.250 1.60000 •............. 


0.250 1.65000 ------ 
0.250 1.70000 .-.-._. 

0.300 1.70000 
X 10-4sec.-2 

'. ". .. .... ....... .. 

.............. .... ......................... .. 


" ....... 

......... "" .. 
...... .................. .. .......
'. ' ........ , . 

" . ................... 

............... 

XXXIV XXXV XXXVI XXXVII XXXVIII XXXIV XL (Nos sections) XLII 

FIG. 50. - Lac Tanganika. Bassin de Nyanza. 


Etude de la decroissance exponentieile de l'amplitude w(x) 

de la seiche transversale uninodale (sans nreud longitudinal), 

en fonction des valeurs initiales de w(x) et de la valeur propre w2• 
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Voici les resultats de ce dcrnier essai. 

Section (U2Jgh I 
Q(x) 


nO 

10-12 cm-2 I 10-12 cm-2 I 

I 5,59659 -3,88312 

II 2,53919 -0,89494 

III 2,04652 -0,40227 

IV 1,89127 -0,02556 

V 1,75791 0,19164 


VI 1,51510 0,62002 

VII 1,35090 0,68827 

VIII 1,32480 0,31945 

IX 1,38502 --0,03116 

X 1,43578 --0,17690 


XI 1,30587 --0,04699 

XII 1,23528 --0,13866 

XIII 1,19752 --0,23369 

XIV 1,20808 --0,54223 

XV 1,22426 --0,48344 


XVI 1,25220 0,78697 

XVII 1,28748 0,29166 

XVIII 1,20278 0,01269 

XIX 1,01058 0,05067 

XX 0,87335 0,06127 


XXI 0,75546 0,07392 

XXII 0,59746 0,12348 

XXIII 0,50878 0,14011 

XXIV 0,54089 -0,04243 

XXV 0,57733 -0,18255 


XXVI 0,40507 -0,00223 

XXVII 0,31163 0,09943 

XXVIII 0,30004 0,04481 

XXIX 0,28928 0,00924 

XXX 0,27018 0,03902 


XXXI 0,25368 0,07863 

XXXII 0,24204 0,08423 

XXXIII 0,23459 0,09168 

XXXIV 0,23260 0,09367 

XXXV 0,23319 0,08725 


XXXVI 0,23379 0,08665 
XXXVIII 0,23299 0,11186 
XXXVIII 0,23220 0,14725 
XXXIX 0,24035 0,09811 


XL 0,25677 0,03662 


XLI 0,27260 -0,01992 

XLII 0,29775 -0,07456 


w(x) 

10n cm 

-0,07192 
1,45033 
2,64809 
3,57954 
4,48802 

5,61152.. 
7,60483 

10,90669 
15,07958 
19,13500 

22,34417 
25,29085 
27,36082 
27,83230 
24,53090 

18,26470 
15,59195 
14,05609 
12,56482 
11,23271 

10,07266 
9,09875 
8,40572 
8,00712 
7,52358 

6,69668 
5,86605 
5,18124 
4,55447 
3,93822 

3,36039 
2,84862 
2,39684 
2,00000 
1,65000 

1,33599 
1,05092 
0,79524 
0,56883 
0,35637 

0,14717 
-

]6 
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La graphique ci-dessous montre l'allure de la fonction w(x) pour quelques
w 2unes des valeurs d'essai de : 


Courbe II: w 2 = 0,280 X 10-4 sec-2 (T = 1.187 sec) ; 


Courbe III : (0)2 = 0,260 X 10-4 sec-2 (T = 1.232 sec) ; 


Courbe IV: w 2 = 0,2686 X 10-4 sec-2 (T = 1.212 sec) ; 


Courbe V: w 2 = 0,2682 X 10-4 sec-2 (T - 1.213 sec) ; 


La derniere de ces quatre valeurs de w 2 , qui annule w(x) a l'extremite nord 
du lac, a ete adoptee comme « exacte ». 

L'extreme sensibiliLe de la methode est bien mise en relief: quelques % 
d'ecart entre les valeurs d'essai de w 2 suffisent a modifier completement l'allure 
des fonctions w(x); aussi l'amelioration que l'on pouvait esperer d'un nouvel 
essai parait-elle illusoire. 

w (x) 

10ncm ..... -,


I , 
I , 

"
I \ 

I \ 

I \,, 
II \30 
I 

,,
, I, 
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I if20 f'l \\I 
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FIG. 51. Lac Tanganika. Bassin de Nyanza.= 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale uninodale (sans nreud longitudinal) 

en fonction des valeurs propres d'essai w2 adoptees successivement. 


Periode propre : T =: 20 minutes. 
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b) Seiche uninodale transversale, a un nreud longitudinal. Des essais, 
effectues comme plus haut a partir des points numerotes XXXIV et XXXV, ont 
conduit a retenir comme valeurs initiales respectives pour w(x): w XXXIV 

=2,000 et wxxxv =1,700 (en Ion cm). 

La valeur propre retenue comme « exacte » est: = 0,320 X 10-4 sec-2(02 

0.=0,3272 x 10-7 cm-l ), c'est-a-dire T=I110,7 sec. ~ 18 min. 31 sec. 

Voici les resultats de ce cl ernier essai. 

Section w2/yh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 cm-2 10-12 cm-2 10n em 

(2,30124) 
I 6,67752 -4,96405 -1,50809 
II 3,02961 -1,38536 -3,44586 
III 2,44178 -0,79753 -4,19019 
IV 2,25654 -0,39083 -4,09907 
V 2,09743 

I 
-0,14788 -3,60744 

VI 1,80773 0,32739 -2,98244 
VII 

VIII 
1,61181 
1,58067 I 

0,42736 
0,06358 

-2,60155 
-2,49861 

IX 1,65252 -0,29866 -2,43539 
X 1,71308 -0,45420 -2,19033 

XI 1,55809 -0,29921 -1,69656 
XII 1,47387 -0,37725 -1,07588 
XIII 1,42881 -0,46498 -0,35373 
XIV 1,44140 -0,77555 0,40954 
XV 1,M\071 I -0,71989 1,09341 

XVI 1,49405 0,54512 1,58050 
XVII 1,53615 0,04299 2,28298 
XVIII 1,43508 -0,21961 3,01000 
XIX 1,22546 -0,16421 3,57176 
XX 1,04203 -o,107!11 3,98688 

XXI 0,90136 -0,07198 4,29494 
XXII 0,71285 0,00809 4,52571 
XXIII 0,60705 0,04184 4,76563 
XXIV 0,64536 -0,14690 5,05540 
XXV 0,68884 -0,29406 5,15951 

XXVI 0,48331 -0,08047 4,88432 
XXVII 0,37181 0,03925 4,51087 
XXVIII 0,35799 -0,01314 4,18168 
XXIX 0,34514 -0,04660 3,83875 
XXX 0,32236 -0,01316 3,45110 

XXXI 0,30268 0,02963 3,05210 
XXXII 0,28879 0,03748 2,67571 
XXXIII 0,27990 0,04637 2,32438 
XXXIV 
XXXV 

0,27751 
0,27823 

0,04876 
0,04221 I 

2,00000 
1,70000 

I 
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Section c.u 2 jgh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 cm-2 10-12 cm-2 to'lcm 
~----

XXXVI 0,27894 0,04150 1,41794 
XXXVII 0,27800 0,06685 1,15059 
XXXVIII 0,27706. 0,to239 0,90247 
XXXIX 0,28602 0,05244 0,67745 

XL 0,30637 -D,01298 0,46131 

XLI 0,32525 -D,07257 0,24366 


XLII 0,35526 -D,13207 0,02159
I 
, 

II resulte de ces calculs que Ie bassin dit « de Nyanza·» serait Ie SIege de 
deux seiches transversales au moins : la premiere, sans namd longitudinal (et 
transversalement uninodale), prcsente un maximum d'amplitude immediate
ment au nord de l'etranglement de Rumonge; la seconde, a un namd longiLu
dinal, situe a 10 km environ au nord de cet etranglement (et eUe aussi transver
salement uninodale), pl'csente deux maxima d'amplitude : Ie premier, peu au 
sud de l'extremite nord du lac, Ie second a une dizaine de km au sud de Nyanza. 
La graphique ci-dessous (fig. 52) montre l'allure de la fonctionw(x) corres
pondant a cette seiche, de periode remarquablement voisine de la precedente: 
18 min. 31 sec. 
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FIG. 52. - Lac Tanganika. Bassin de Nyanza. 


Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale uninodale 

(a un namd longitudinal). 


Periode propre : T ::= 18 Y2 minutes. 


B. Bas sin d' AI b e r t v i II e : - On a utilise 23 divisions, de 10 en 10 krn 
(Llx = 10 km). 
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1. Mesures. 

Section 
nO I 

x 

km I 

h-S/b 

m I 
I 

b(x) 

km 
I 
I 

7t 2/b 2 

10-12 cm-2 

I 

I 162 1.160 55 0,32627 
II 172 1.176 55 0,32627 
III 182 1.178 53,5 0,34485 
IV 192 1.132 54,5 0,33231 
V 202 1.031 61 0,26524 

VI 212 835 71,5 0,19307 
VII 222 785 68 0,21344 
VIII 232 583 66 0,22657 
IX 242 479 63 0,24867 
X 252 636 58,5 0,28842 

XI 262 596 53 0,35136 
XII 272 530 59,5 0,27880 
XIII 282 486 66 0,22657 
XIV 292 383 69,5 0,20434 
XV 302 261 77 0,16646 

XVI 312 300 75 0,17546 
XVII 322 509 45 0,48739 
XVIII 332 488 42 0,55950 
XIX 342 514 40,5 0,60181 
XX 352 563 49 0,41106 

XXI 362 545 54 0,33846 
XXII 372 608 51 0,37945 
XXIII 382 449 77 0,16646 

2. Res u 1 tat s n u m e ri que s . 

Recherche des va]eurs initiales w(u) et w(~) et etude de la « queue)) expo
nentielle amortie. 

Prenons comme points initiaux les points portant les Ilumeros V et IV, et 
avaIll,;ons du sud au nord. Les valeurs correspondantes de w(x) choisies arbitrai 
rement, comme il est explique page 234, sont imprimees en italique. 

Valeur propre d'essai : (1)2 = 0,1115 X 10-4 sec-2 • 

Section bJ 2 /gh Q(x) w(x) 
nO I I10-12 cm-2 10-12 cm-2 iOn em 

I IV 1,00000 1,00000 1,00000 

IV 0,10071 0,23160 . 0,65000 0,60000 0,61000 

III 0,09678 0,24807 0,45466 0,35466 0,37466 

II 0,09695 0,22932 0,37211 0,19730 0,23226 

I 0,09828 0,22799 0,37489 0,08518 0,14312 


[I' 0,10576 0,21468 ( eroit) -0,00752 0,08661 

II' 0,12026 0,17828 - - 0,04869 


[III' 0,12955 0,28151 - - 0,01945 


Le dernier couple de valeurs initiales, fournissant la mcilleure allure expo
nentielle amortie, sera retenu pour les calculs ulterieurs (du nord au sud). 
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Les essais ont conduit a retenir comme satisfaisante la valeur (02 = 0,1111 
X 10-4 sec.-2 (T = 1885 sec. = 31 min. 25 sec.). On a Ie tableau suivant: 

Section (,)2/f/h Q(x) w(x) 
nO 

10-12 cm-2 I 
I 10-12 cm-2 I 10" em 

I 0,09793 0,22834 0,04172 
II 0,09660 0,22967 0,17537 
III 0,09643 0,24842 0,31[930 

IV 0,10035 0,23196 0,61000 

V 0,11018 0,15506 1,00000 

VI 0,13605 0,05702 1,54506 
VII 0,1H71 0,06873 2,17822 
VIII 0,19485 0,03172 2,96109 
IX 0,23716 0,01151 3,83789 
X 0,17862 0,10980 11,75886 

XI 0,19060 0,1607G 6,20235 
XII 0,21434 0,06,HG 8,G4293 
XIII 0,23374 -0,00717 11,G4063 
XIV 0,29660 -0,09226 14,55487 
XV 0,43524 -0,26878 16,12628 

XVI 0,37867 -0,20321 13,36327 
XVII 0,22318 0,26421 7,88471 
XVIII 0,23278 0,32672 '1, '18937 
XIX 0,22101 0,38080 2,56080 
XX 0,20177 0,20929 1,60738 

XXI 0,20844 0,13002 0,99037 
XXII 0,1868/1 0,19261 0,50213 
XXIII 0,25301 -0,08655 0,11061 

A titre de comparaison, voici les graphiques des courbes obtenues avec 
(02 = 0,1111 X 10-4 sec-2 (courbe I) et (02 = 0,1115 X 10-4 sec-2 (courbe II); l'allure 
de la seconde ne permet pas de la considerer comme satisfaisante. 

w 
18~-----,-------,-------.------.-----, 

JOI-----+-t::t-----+---J'---+-+
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5~ 
-OJ ._8 
1::..0 
C\j C\j 

1:l:::.::: 
t:il 

x xv x 

FIG. 53. - Lac Tanganika. Bassin d'AlbertviJIe. 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale uninodale (sans n<llUd longitudinal). 


Periode propre : T ~ 31 Y2 minutes. 
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C. Ba s sin de Mob a. - On a utilise 19 divisions, de 10 en 10 km 
(~x = 10 km). 

1. Mesures. 

Section x h Sib b(x) n 2/b2 

nO 
I km m km 10-12 cm-2I 

I :313 300 75 0,17546 

II 323 509 45 0,48739 

III :3:33 1[88 12 0,55950 

IV 343 51ft 1[0,5 0,60180 

V 353 565 48 0,42837 


VI 363 5'1/1 54 0,33816 

VII 373 608 51 0,37945 

VIII 38:3 11 /19 77 0,16646 

IX 393 1157 79 0,15814 

X 10:3 1[73 7ft 0,18023 


XI 413 431 74,5 0,17782 

XII 423 131 74,5 0,17782 

XIII 1[:33 1[29 70,5 0,19857 

XIV ft43 500 64 0,24096 

XV 453 669 61,5 0,26095 


XVI 1[63 790 59,5 0,27880 

XVII 1[73 1.021[ 50 0,39478 

XVIII 1[83 1.165 45,5 0,47673 

XIX 1[93 1.050 52,5 0,35811 


2. Res u I tat s n u mer i que s . 

Recherche des valeurs initiales w(a) et w(~), et etude de la « queue)) expo
nentielle amortie. Prenons comme points initiaux les points numerotes V et IV 
et calculons 1D(X) en allant du sud au nord. Les valeurs correspondantes de w(x) 
sont choisies arbitrairement, comme d'hahitude. 

Valeurs d'essai : CJ)2 = 0,1136 x 10-~ scc-2 • 

I
Section 

(U21gh Q(x) w(x)
nO 


10-12 cm-2 I 10-12 cm-2 10n cm 


V 1,00000 1,00000 1,00000 


IV 0,22598 0,37582 0,80000 0,54000 0,62000 

III 0,23802 0,32148 0,90066 0,28294 0,47301 

II 0,22820 0,25919 1,29086 0,11684 0,47808 

I 0,38718 -0,21172 2,01564 -D,01898 0,60706 


[II 0,44504 -D,27858 2,31367 0,60751
[III 0.30328 -D,09894 1,96716 

0,43872[IIl' 0,23900 I -0,01242 1,42602 
0,22652[IVI 0.21431 0,05985 0,86717 

[VI 0,19555 0,16256 0,36022 0,01151 

[VII 0,18496 0,11358 -0,08817 

Le second couple de valeurs initiales donne a la courbe w(x) une allure 
exponentielle amortie satisfaisante et sera retenu pour les calculs ulterieurs. 
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Des essais ulterieurs conduisent a retenir comme· satisfaisante la 
valeur w2 = 0,1126 X 10-4 sec-2 0, = 0,115 X 10-7 em-I), c'est-a-dire T = 1872 sec. 
= 31 min. 12 sec. 

On a ainsi Ie tableau suivant : 

Section w 2 jgh Q(x) w(x) 
nO I 10-12 cm-2 10-12 cm-2 I 10" em 

I 0,38377 -0,20831 -0,01285 

II 0,22619 0,26120 0,11992 

III 0,23592 0,32358 0,28401 

IV 0,22399 0,37781 0,54000 

V 0,20378 0,22459 1,00000 


VI 0,21164 0,12682 1,68459 

VII 0,18937 0,19008 2,58282 

VIII 0,25642 -0,08996 3,97199 

IX 0,25193 -0,09379 5,00384 

X 0,24341 -0,06318 5,56638 


XI 0,26713 -0,08930 5,77724 

XII 0,26713 -0,08930 5,47219 

XIII 0,26838 -0,06980 4,67847 

XIV 0,23026 0,01070 3,55819 

XV 0,17210 0,08886 2,47598 


XVI 0,14574 0,13306 1,61379 

XVII 0,11243 0,28235 0,96633 

XVIII 0,09882 0,37797 0,51971 

XIX 0,10965 0,24846 0,44074 


I 

A titre de comparaison, voici les graphiques des courbes obtenues avec 
w2 = 0,1126 X 10-4 sec-2 (courbe 1), w2 = 0,1136 X 10-4 sec-2 (courbe II), 
et w 2 =0,1120 x 10-4 sec-2 (courbe III). 

Seule la premiere valeur propre peut etre consideree comme satisfaisante. 
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FIG. 54. - Lac Tanganika. Bassin de Moba. 


Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale uninodale 

(sans nreud longitudinal). 


Periode propre : T ~ 31 Yz minutes. 


I 
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D. Bas sin de K a I a. - On a utilise 20 divisions, de 10 en 10 km 
(Lix = 10 km). 

1. Mesures. 

Section x h Sib b(x) ...2jb2 
nO 

km m km 10-12 cm-2 

I 480 1.141 46 0,46643 

II 490 1.098 48 0,42837 

III 500 1.017 52,5 0,35811 

IV 510 1.128 52,5 0,35811 

V 520 1.139 51 0,37945 


VI 530 1.038 52 0,36500 

VII 540 882 52 0,36500 

VIII 550 812 50,5 0,38704 

IX 560 741 47 0,44679 

X 570 646 42,5 0,54649 


XI 580 561 42,5 0,54649 

XII 590 529 44 0,50979 


XIII 600 511 48,5 0,41963 

XIV 610 371 69,5 0,20434 

XV 620 350 50 0,39478 


XVI 630 287 46 0,46643 

XVII 640 209 39,5 0,63267 

XVIII 650 160 35 0,80568 

XIX 660 91 32,5 0,93462 

XX 670 79 

I 
19 2,73397 


I , , 

2. Res u I tat s n u mer i que s . 

a) Seiche uninodale transversale, sans nceud longitudinal. Recherche des 
valeurs initiales w(a) et w(~) et etude de la « queue)) exponentielle amortie. 
Prenons comme points initiaux ceux numerotes VIII et VII, et calculons w(x) en 
allant du sud au nord. 

Valeur d'essai : w2 = 0,1476 X 10-4 sec-2 • 

Section (f)2jgh Q(x) w(x) 
nO 

I 10-12 cm-2 10-12 em-2 10n em 
- 

I 

VIII I 0,18586 0,20118 1,00000 1,00000 I 1,00000 
VII I 

0,17111 0,19389 0,64000 0,63000 0,63500 

VI 0,14540 0,21960 0,40409 0,38215 0,39312 
I 

V 0,13250 0,24695 0,25692 0,21822 0,23757 
IV 0,13379 0,22432 0,17320 0,10818 0,14069 
III 0,14840 0,20971 0,12833 0,02083 0,07537 
II 0,13745 0,29092 0,11037 - 0,02586 
I 0,13227 0,33416 - - -

I 
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On retiendra comme satisfaisant Ie troisieme couple de valeurs arbitraires. 

De nouveaux essai conduisent alors a la valeur propre deja trouvee : 
(j)2 = 0,1476 X 10-1 sec-2 ('A = 0,1509 x 10-7 cm-1), c'est-a-dire T ":' 1.635 sec. 
= 27 min. 15 sec. 

D'oll Ie tableau suivant 

Section w 2 /gh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 cm-2 10-12 cm-2 iOn cm 
-

I 0,13227 0,33416 I -
II 0,13745 0,29092 0,02586 
III 0,14840 0,20971 0,07537 
IV 0,13379 0,22432 0,14069 
V 0,13250 0,24695 0,23757 

VI 0,14540 0,21960 0,39312 
VII 0,17111 0,19389 0,63500 

VIII 
IX 

I 0,18586 
0,20367 

0,20118 
0,24312 

1,00000 
1,56618 

X 0,23362 0,31287 2,51513 

XI 0,26902 0,27747 4,25099 
XII 0,28529 0,22450 7,16637 
XIII 0,29534 0,12429 11,69060 
XIV 0,40679 -0,20245 17,66785 
XV 0,43120 -0,03641 20,06825 

XVI 0,52585 --0,05942 21,73797 
XVII 0,72211 -0,08944 22,11602 
XVIII 0,94325 --0,13757 20,51601 
XIX 1,65846 -0,72384 16,09361 
XX 7,94317 - 0,02201 

Comme on peut s' en rendre compte sur Ie graphique (cL p. 250), la decrois
sance exponentielle est tres neUe vers le nord, mais beaucoup moins marquee 
vel'S Ie 8ud. Comme Ie lac se retrecit fortement vel'S Ie sud, en meme temps que 
sa profondeur diminue rapidement, on peut considerer comme satisfaisant Ie 
comportement de la fonction w(x) en cet endroit. 

b) Seiche binodale transversale. 

Outre ses deux n{£uds transversaux, Ie seiche ici calculee presente encore 
un I1CBud longitudinal. Comme on .Ie verra plus loin, l'apparition de ce namd 
longitudinal s'explique par l'incurvation des lignes nodales transversales qui 
rencontrent les rives du lac (cf. notamment fig. 65, p. 262). 

A cause des deux Il(Buds transversaux, on a 

Recherche des valeurs initiales w(a) et w(~) et etude de la (( queue)) expo
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nentielle amortie. Prenons it nouveau comme points initiaux ceux numerotes 
VIII et VII, el calculons w(x) en allant du sud au nord. 

Valeur d'essai : w2 = 0,5506 X 10- 4 sec-2 • 

Section w2 jgh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 em-2 10-12 em-2 10n em 
-

VIII 0,69333 0,85/183 1,00000 1,00000 1,00000 
VII 0,63831 0,821()9 0,41000 0,41300 0,41200 
VI 0,54238 0,91762 0,15689 0,16536 0,16254 

V 0,49428 1,02354 0,04775 0,06946 0,06223 
IV 0,49910 0,93335 (negatif) 0,041166 0,02561 
III 0,55357 0,87888 - 0,0615/1 0,01289 
II 0,51274 1,20073 - (eroit) -
I 0,49341 1,37230 - - -

L'allure prise par la fonction w(x) pour Ie derniel' couple de valeurs initiales 
est satisfaisante. Ccs valeurs initiales seront donc reutilisees pour Ie calcul 
de to(.1:) des points VIII it XX. 

La valeur propre non plus ne neccssite pas de nouvel ajustement. On 
aura done Ie tableau final suivant : 

(,)2 = 0,5506 X 10-4 sec-z(i. = 0,5630 X 10-7 cm-I) c'est-a-dire T = 847 sec = 14 min. 7 sec. 

Section w2 jgh Q(x) w(x) 
nO 

10-12 em-2 10-12 em-2 10n em 

I 0,49341 1,37230 
II 0,51274 1,20073 

III 0,55357 0,87888 0,01289 
IV 0,49910 0,93335 0,02561 
V 0,49428 1,02354 0,06223 

VI 0,54238 0,91762 0,16254 

VII 0,63831 0,82169 0,41200 

VIII 0,69333 0,85483 1,00000 

IX 0,75976 1,02740 2,44283 

X 0,87149 1,31447 6,39542 


XI 1,00354 1,18242 18,75460 

XII 1,06425 0,97/191 53,28959 

XIII 1,10173 0,57679 139,77713 

XIV 1,51748 -0,70012 306,88672 

XV 1,60853 -0,02941 259,13878 


XVI 1,96162 -0,09590 203,76957 

XIII 2,69371 -0,16303 128,85886 


XVIII 3,51866 -0,29594 32,94029 

XIX 6,18666 -2,44818 -72,72663 

XX - - -0,34567 
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Comme pour la seiche uninodale calcuIee precedemment, l'allure expo
nentielle amortie de w(x) n'est bien marquee que vers Ie nord; vers Ie sud au 
contraire, la fonction w(x) reste nettement oscillante, mais etant donne la forme 
particulicre du lac en cette region, Ie resultat obtenu reste acceptable physique
ment; w(x) du reste s'annule pratiquement a l'extremite sud du lac. 
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FIG. 55. - Lac Tanganika. Bassin de Kala. 

Distribution de l'amplitude w(x) de la seiche transversale uninodale, 
sans nceud longitudinal (courbe en trait interrompu), et de la seiche 
transversale binodale, it un nceud longitudinal (courbe en trait continu). 

Periodes propres respectives : T ~ 27 minutes et T ~ 14 minutes. 

Orthogonalite des fonctions w(x). 

Considerons l'equation en w(x), ou Ie nombre de nceuds transversaux est r; 
ce nombre sera employe comme indice pour distinguer les differentes « classes» 
de fonctions et de valeurs propres : 

\ ,..,2 r2 7;:2 I 

w;! + I gh ~X) - b2 (x) \ W,. = 0, 


avec les conditions-frontiere habituelles de decroissance exponentielle de wr vers 
les extremites du bassin. 

L'equation etant auto-adjointe seulement pour chaque « classe » de fonc
tions et de valeurs propres possedant Ie meme nombre de nceuds transversaux e05), 

il n'y aura d'orthogonalite qu'entre fonctions w rs qui different par Ie nombre 

(105) cr. COLLATZ, L., Eigenwertprobleme, p. 59. 
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PLANCHE V. - Lac Tanganika. Regions d'activiM des seiches transversales. 

Bassin de Nyanza : Ai: seiche uninodale (transversalement> et zero-nodale (longitudinalement); 
A 2 : uninodale-uninodale. 

Bassin d'Albertville : B : uninodale-zero-nodale. 
Bassin de Moba : C : uninodale-zero-nodale. 
Bassin de KaJa : D 1 : uninodale-zero-nodale; D 2 : binodale-uninodale. 

N.B. - Le trace du contour du lac est inexact en ce qui concerne la baie de Burton et la presqu'De 
d'Ubwari (cf. Pl. II et fig. 19). 
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de leurs namds longitudinaux s et possedent Ie meme nombre de namds trans
versaux r; on aura, pour des fonctions normees: 

(8' =F 8).(88') - rW .. S W rs ' dx = lO 
., hex) 1 (8' = s). 

Les valeurs propres A=w2 / g peuvent ainsi etre distinguees it l'aide de 
deux indices, et de meme les periodes : Ars et Tr•. Avec ces notations, les fonc
tions w(x) et les periodes T calculees ci-dessus sont done: W lD et TID pour les 
bassins d'Albertville et de ~roba; W lD et W 2I ' TID et T2I pour celui de Kala; W lO et 
W ll , TID et Tn enfin pour celui de Nyanza. La verification de l'orthogonalite des 
fonctions w(x) ne peut done avoir lieu que pour Ie bassin de ~yanza. On a trouve : 
(0,1) = 0,029, ce qui indique une orthogonalite satisfaisante. 

La planche V represente une carte du lac, OU les zones hachurees representent 
les regions d'activite des seiches transversales calculees dans ce § 2. 

§ 3. CALCUL DES SEICHES PAR LA NOUVELLE METHODE 

DES COORDONNEES CURVILIGNES. 

A. Bas sin deN y a n z a. - On a trace empiriquement (voir carte 
ci-apres) onze courbes d'egale denivellation (~ = const.), formant une famille 
~ = const. et delimitant douze compartiments numerotes en chiffres arabes. 

Comme au § 2, les regions rognees pour Ie cal cuI des seiches longitudinales 
ont ete, Ie cas echeant, retablies pour Ie calcul des seiches transversales. 

1. Mesures. 

Section ~v v S ~1jI 

nO km2 km2 km2 kmI 

1 118 118 12,50 6 
2 162 280 23,09 4,5 
3 323 603 35,19 5 
4 403 1.006 50,04 5,5 
5 422 1.428 72,16 5 

6 403 1.831 73,12 4,5 
7 335 2.166 74,91 4 
8 444. 2.610 75,37 4,5 
9 501 3.111 73,94 5,5 

10 346 3.457 43,30 5 

11 204 3.661 18,75 5 
12 73 3.734 0 4 
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FIG. 56. - Lac Tanganika. Bassin de Nyanza. Carte bathymetrique. 

1-11 Divisions utilisees pour Ie calcul de la seiche transversale uninodale de 18 minutes, 
par coordonnees curvilignes. 

[12-27 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches longitudinales; cf. pp. 110 sqq.] 
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2. Res u 1 tat s n u mer i que s . 

Valeur d'essai : A = 35,70 X 10-9 cm-I. 

-
Section ~ u cp A~ 


nO 

em 108 m3 m em 


1 100,0000 118,0000 9,4.4.00 -20,2205 
2 79,7795 247,2428 10,7078 -17,2021 
3 62,5774 449,3678 12,7698 -22,7940 
4 39,7834 609,6949 12,184.2 -23,9237 
5 15,8797 676,6228 9,3767 -16,7374 

6 - 0,8577 673,1663 9,2063 -14,7899 
7 -15,6476 620,7468 8,2866 -11,8333 
8 -27,4809 4-98,7316 6,6171 -10,6303 
9 -38,1112 307,7945 4,1628 - 8,1737 

10 -46,2849 147,6487 3,4099 - 6,0866 

11 -52,3715 40,8108 2,1766 - 3,8852 
12 -56,2567 - 0,2566 - 

I 

Un essai precedent, avec A = 35,72 x 10-9 cm-\ avait laisse un « residu » 

U 12 = 1,1718 X 106 rna. Extrapolant lineairement, on obtient la valeur « ame
lioree » A = 35,694 X 10-9 em-I, d'ou T = 1.063,4 sec. = 17 min. 43 sec., soit 
environ 12 %de moins que par la methode de l'equation en w(x), qui donnait 
T = 1.213 sec. = 20 min. 13 sec. L'accord est satisfaisant, compte tenu du fait 
que la seiche calculee ici est nettement plus locale que celle etudiee pp. 236
240 (ceei a cause de la difficuIte de tracer les courbes ~= const. autour du seuil 
de Rumonge); il s'agit peut-etre iei de la « branche )) sud de la sec 0 n d e trans
versale, de 18 i min, calculee pp. 241-242. 

Voiei un graphique du profil de la seiche etudiee. 

~ 

~ 
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~~ 

FIG. 57. - Lac Tanganika, Bassin de Nyanza. 


Profil de la seiehe transversale uninodale de 18 minutes. 


On remarquera que la denivellation est environ deux fois plus forte a l'est 
qu'a l'ouest, ce qui est entierement conforme a ce que l'on peut s'attendre it 

http:9,4.4.00
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observer, si l'on examine les courbes bathymetriques du lac: a l'est les cotes 
sont en pente douce et Ie lac est peu profond, tandis qu'a l'ouest la cote est 
constituee par une paroi rocheuse fortement inclinee et Ie lac est plus profond. 

Sous ce rapport, la seconde methode fournit done une bien meilleure repre
sentation de la seiche que la premiere, celle-ci supposant a priori que Ie profil 
est parfaitement sinusoIdal entre les deux rives opposees du lac. 

Il est remarquable qu'en depit de cette divergence initiale les deux methodes 
fournissent des periodes d'oscillation fondamentale aussi voisines. 

Voici encore, pour terminer l'etude du mode fondamental du bassin de 
Nyanza, Ie graphique de la fonction propre u(v) de ce mode. 

u 106m3 
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FIG. 58. - Lac Tanganika. Bassin de Nyanza. 


Fonction propre u(v) du mode fondamental transversal. 


B. Bas sin d' Alb e r t viII e. - La forme tres particuliere de ce bassin 
rend malaise Ie trace des courbes d'egale denivellation (~ = const) formant une 
famille ~= const. Sur la carte ci-apres, on a delimite seize compartiments, mais 
a la suite d'une erreur materielle, on a dli renverser Ie sens de leur numerotation 
dans la table ci-dessous, ainsi que dans les calculs qui suivent. De plus, les com
partiments 1 et 2 seront traites comme n'en formant qu'un seui. Le caractere 
arbitraire et discutable du trace des courbes d'egale denivellation exige que les 
resultats ci-apres ne soient acceptes qu'avec reserve, bien que tout autre trace 
elit probablement appete la meme remarque. 

1. Mesures. 

Section .6.v v S .6.1ji 

nO 
 I

km2 km2 km2 kmI 

15 174 174 4,425 7 
14 220 394 9,31 6 
13 239 633 15,40 5,2 
12 246 879 21,37 5 
11 259 1.138 27,95 4,8 

10 274 1.412 30,31 4,5 
9 367 1.779 45,92 5,2 

I 
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FIG. 59. - Lac Tanganika. Bassin d'Albertville. Carte bathymetrique. 

1-15 : Divisions utilisees pour Ie calcul de la seiche transversale uninodale de 36 minutes, 
par coordonnees curvilignes. 

[27 -49 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches longitudinales; cf. pp. 110 sqq.] 

17 
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Section ~v v S ~..y 
nO 

km2 km2 kmS kmI I 

8 400 2.179 64,98 5,2 
7 I 410 2.589 63,14 5 
6 400 2.989 52,35 5 

5 442 3.431 25,10 5,5 
4 360 3.791 13,19 5,5 
3 250 4.041 7,50 5 

2,1 185 4.226 4,312 5 

0 332 4.558 0 6 


2. Resultats numeriques. 

Essai avec A = 8,48 X 10-9 cm-I • 

-
Section I ~ u qJ ~~ 

nO 

I cm 106 m3 m cm 

15 100,0000 174,0000 39,322 -23,3415 
14 76,6585 342,6487 36,804 -18,7259 
13 57,9326 481,1076 31,241 -13,7760 
12 44,1566 589,7328 27,596 -11,7007 
11 32,4559 673,7936 24,107 - 9,8125 

10 22,6434 735,8365 24,277 - 9,2641 
9 13,3793 784,9385 17,094 - 7,5378 
8 5,8415 808,3045 12,439 - 5,4851 
7 0,3564 809,7657 12,825 - 5,4378 
6 - 5,0814 789,4401 15,080 - 6,3939 

5 - 11,4753 738,7193 29,431 -13,7266 
4 - 25,2019 647,9925 49,128 -22,9133 
3 - 48,1152 527,7045 70,361 -29,8331 

2,1 - 77,9483 383,5002 88,938 -37,7097 
0 -115,6580 - 0,4844 - -

Le « rcsidu » U o etant satisfaisant, on ne cherchera pas a ameliorer A par 
interpolation. La periode correspondante est: T = 2.181,8 sec. ':"" 36 min. 22 sec. 

L'accord est mediocre avec Ie resultat obtenu par la methode de l'equation 
en w(x) (T = 1.882 sec. = 31 min. 25 sec.); l'ecart atteint environ 16 % par 
exces. 

Voici Ie graphique du profil de la seiche et celui de la fonction propre u(v) 
du mode etudie. 

On remarque que les denivellations sont sensiblement les memes a l'est 
qu'a l'ouest, conformcment a ce que l'on peut attendre si l'on examine les 
courbes isobathes du lac. 

I 
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FIG. 60. - Lac Tanganika. Bassin d'.Albertville. 

Profil de la seiche uninodale transversale de 36 minutes. 
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FIG. 61. - Lac Tanganika. Bassin d'.Albertville. 

Fonction propre u(v) du mode fondamental transversal. 
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FIG. 62. - Lac Tanganika. Bassin de Moba. Carte bathymetrique. 

1-13 Divisions utilisees pour Ie calcul de Ia seiche transversale uninodale de 30 minutes, 
par coordonnees curvilignes. 

[119-66 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches IongitudinaIes; cf. pp. 110 sqq.] 
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C. Bassin de Moba. - On a trace treize courbes d'egalc dcnivellation 
(~ = const.) llUrnerOtees d'est ell ollest (d. fig. 62). 

1. ~I e sur e s . 

Section Av v S A<jJ 
nO 

krn2 krn2 krn2 km 

1 173 173 2,737 6 
2 ;235 408 8,262 5:, B98 806 16,11 5 
1 555 1.B61 89,44 6 
5 67(i 2.0B7 70,62 6,5 

6 650 2.687 81,06 6,5 
7 702 B.889 83,50 G,5 
8 620 4.00!J 88,82 (i 

9 681 4.610 62,25 (j 

10 510 5.180 49,45 f) 

11 392 5.57:! Id,75 5 
U ~152 5.924 B2,27 5,5 
1:3 213 6.167 18,45 5 
11 102 6.269 

2. Res u I tat s n u III e r i q 11 e s . 

Essai avec }=12,125x10- tl em-I, e'est-a-dire T=1.824,6 sec. ~ 30 mill 
25 sec. 

-
Section ~ u 'P A~ 

nO 
em 106 rn3 

I rn em 

1 100,0000 17:3,0000 6:3,:!079 -15,98B7 
2 54,016:3 299,!JB88 36,B034 -22,0089 
:3 32,0074 4D,3278 26,5256 -16,0811 
1 15,9263 515,7188 1:',0760 - 9,5128 
5 6,4186 559,0747 7,9167 - 6,2898 

6 0,1748 560,2076 6,9110 - 5,4467 
7 - 5,2724 528,1954 6,2658 - 4,9B82 
8 -10,2106 459,8897 5,4866 - 3,9915 
9 -14,2021 370,2745 5,9482 - 4,B273 

10 -18,5294 270,2157 5,4644 - 3,975B 

11 -22,5047 181,997:3 4,2572 - 2,5809 
12 -25,0856 93,6960 2,9035 - 1,9363 
13 -27,0219 28,0328 1,5194 - 0,9211 
14 -27,9430 - 0,4691 - -

Un essai precedent, effectue avec A = 12,00 X 10-9 em-I, ayant laisse un 
« residu )) U 14 de 14,6151 x 106 m 3 , l'ecart est trop considerable pour permettre 
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une interpolation lineaire destillee a ameliorer Ie ), trouve ici; ce dernier sera 
done considere comme « exact ». 

L'accord est fort satisfaisant avec Ie resultat trollve par la methode de l'equa
tion en w(x) (T=1.872 sec.=31 min. 12 sec.), puisque l'ecart n'est que de 2 %. 

Voici Ie graphique du profil de 1£1 seiche. Comme pour Ie bassin de Nyanza, 
l'amplitude de la denivellation est beaucoup plus forte que sur la cote est (pente 
douce) que sur 1£1 cote ouest (parois plus abruptes). 

~ 
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FIG. 63. - Lac Tanganika. Bassin de Moba. 


Profil de la seiche transversale uninodale de 30 minutes. 


Enfin, pour terminer l'etude du bassin de Moba, donnons encore Ie gra
phique de 1£1 fonction propre de la seiche qui vient d'etre calculee. 
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FIG. 64. - Lac Tanganika. Bassin de Moba. 


Fonction propre u(v) du mode fondamental transversal. 
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FIG. 65. - Lac Tanganika. Bassin de Kala. Carte bathymetrique. 

1·10: Divisions utilisees pour Ie calcul de Ia seiche transversale uninodale de 27 minutes, 
par coordonnees curvilignes. 

[73-90 : Divisions utilisees pour Ie calcul des seiches longitudinales; cf. pp. 110 sqq.] 
[I-XIII: Anciennes divisions ayant servi it des caIcuIs de seiches transversales par la methode 

de l'equation en w(x), non repris dans ce travail; I-XII (anciennes) correspondent 

r 

it IX-XX (nouvelles, cf. p. 247)]. 

I 
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D. Bas sin de Ka I a . - On a trace au juger dix lignes d'egale denivella
tion, numerotees cI'est en ouest. 

Les mesures se rapportent aux divisions « principales » (a l'aide desquelles 
seules on a calculc la seiche uninodale); en effet, pour calculer la binodale, on 
a eu recours a des divisions « secondaires », pour lesquelles S et v ontete 
calcuIees par interpolation lineaire, chaque division secondaire etant situee a 
mi-distance des deux divisions principales avoisinantes. Ces valeurs interpoIees 
sont en italique, et numerotees 1 a, 2 a, etc. 

1. Mesures. 

Section ~v 
nO 

km2 

1 130 

la 145 
 f 290
2 145 

2a 195 


( E90 

3 195 

3a 250 


( 500 
4 250 

4a 278 ~ 557 

5 279 

5a 282 ( 

565 

6 283 

6a 245 ~ 490 

7 245 

7a 184 } 369 

8 185 

8a 

129 ~ 258 

9 129 

9a 101 
I203
10 102 


11 210 


v 


km2 
-

130 

275 

420 

615 


810 

1.060 
1.310 
1. 588 

1.867 
2.149 

2.432 
2.677 
2.922 
3.106 
3.291 
3.420 

3.549 
3.650 
3.752 
3.962 

2. Res u I tat s n u mer i que s. 

a) Seiche uninodale. Essai avec Al 
1\ = 1.634,5 sec. = 27 min. 15 sec. 

Section u~ 
nO 

em 106 rn3 

1 100,0000 130,0000 
2 77,1427 353,7138 
3 60,2092 588,5297 
4 43,2266 804,6627 

S ~I/J 

km2 km 

3,4375 4 

11,1875 3 

18,937 3 

23,869 2,5 


28,800 3 

35,412 3 

42,025 3 

49,919 3 

57,812 3 

53,969 3 


50,125 3 

45,937 3 

41,750 3 

31,781 3 

21,812 3 

17,725 3 


13,637 3 

8,8437 3 

4,050 3,5 

0 4 


15,11 X 10-9 cm-t, c'est-a-dire 


- I 
'P ~~ 

m em 

37,8182 - 22,8573 
18,6780 - 16,9335 
20,4351 - 16,9826 
19,1472 - 17,3589 
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-
Section ~ u q> Ll~ 

nO 
em 106 rna rn em 

5 25,8677 948,7458 16,4107 - 14,8779 

6 10,9898 1.010,8382 20,1663 - 18,2828 
7 - 7,2930 975,1025 23,3557 - 21,1743 
8 - 28,4673 870,0582 39,8881 - 36,1626 
9 - 64,6299 703,31:31 51,5720 - 46,7552 

10 -111,3851 477,2013 1t7,8275 -1t5,7243 

11 -227,1094 0,2716 - -

Le « residu » Ull <SLant pratiquernent negligeable, la valeur propre essayee 
sera cOllsideree comIlle « exacte ». La periode obtenue est en parfaH accord avec 
ceUe obtenue par Ie premier proccde (T 1 = 1.635,4 sec. '.:::' 27 min. 15 sec.). 

On trouvera plus loin des graphiques de la deniveUation ~ et de la fonctioll 
propre u(v) de ce premier mode. 

b) Seiche binodale. 

Essai avec A2 = 32,40 X 10-9 cm- 1 , c'est-a-dire T2 = 1.116,2 sec. 18 min. 
36 sec. 

-
Section ~ u tp Ll~ 

nO 
em 106 rn3 rn em 

1 100,0000 130,0000 37,8182 -49,0124 
la 50,9876 203,9320 18,2286 -17,7182 
2 33,2694 252,1726 13,3160 -12,9432 
2a 20,:3262 291,8087 12,2256 - 9,9027 

3 10,42:35 :312,1345 10,8380 -10,5345 
3a - 0,1110 311,8570 8,8064 - 8,5598 
4 - 8,6708 290,1800 6,9049 - 6,7116 
4a -15,3824 247,4172 4,9564 - 4,8176 

5 -20,2000 191,0592 3,3048 - :3,212:3 
5a -2:3,4123 125,0365 2,3168 .:. 2,2519 
6 -25,6642 52,4068 1,0455 - 1,0162 
6a -26,6804 - 12,9602 - 0,2821 0,2742 
7 -26,4062 - 77,6554 - 1,8600 1,8079 

7a -24,598:3 -12:!,9163 - :3,8676 3,759:3 
8 -20,8390 -161,4684 - 7,4026 7,1953 
8a -13,6437 -179,0688 -10,1026 9,8197 
9 - :3,8240 -184,0018 -13,4923 13,1145 
9a 9,2905 -174,6184 -19,7449 19,1920 

10 28,4825 -145,5663 -35,9423 40,7586 
11 69,2411 - 0,1602 - 
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L'ecart entre la periode ici obtenue (T2 = 1.116 sec.) ct celIe calculee par Ie 
premier procede (T2 = 847 sec.) est considerable - de I'ordre de 24 %par rapport 
au dernier resultat (T2 = 1.116 sec.). Les conditions de lente variation de b et 
de b' etant mediocrement satisfaites dans Ie bassin de Kala (cf. pp. 230 sqq.), on 
considerera la periode trouvee par la methode des coordonnees curvilignes comme 
plus probable que celIe obtenue par l'equation en w(x) (pp. 248-250). 

Les graphiques ci-apres representent les profils des deux seiches qui viennent 
(l'(~tre calcuIees, et les fonctions propres correspond antes. En ce qui concerne 
les profils, on remarquera une fois de plus les rapports des amplitudes de ~ sur 
les cotes est et ouest: les bas-fonds de la cote ouest ont pour effet d'exalter 
considerablement les denivellations. 

50 
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o Krn IjI 
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-200r----_+-----~------+_----~---_+--~~-

FIG. 66. -- Lac Tanganika. Bassin de Kala. 
Profils des=seiches transversales uninodale (Tl ~ 27 min.) et binodale (T2 ~ 18 min). 
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FIG. 67. -- Lac Tanganika. Bassin de Kala. 


Fonctions propres u1(v) et u 2(v) 

des deux premiers modes normaux transversaux. 
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c) Orthogonalite. 

Comme pour les modes normaux longitudinaux calcuIes dans la premiere 
partie, on devra avoir ici, pour des fOllctions normees : 

(i ofJ),(a ui.u j dv =<' \ 0
J a-(v) 11 (i = J), 
o 

ou, plus simplement (en designant ici par lla largeur « moyenne » de la portion 
de lac consideree) : 

(i ofJ). 
(i =J). 

Verifions si ces relations ont lieu pour les deux modes calcules. On a calcuIe 
separement, a titre de controle, U 1 ~2 et U 2 PI; les intervalles etant pratiquement 
egaux (a l'exception du premier, traite separement, comme un triangle), on peut 
appliquer la regIe de SIMPSON. 

II vient ainsi : 

f ul~d;Y= 11.106,2208 X IOllm5; 

o 

931,5842 X lOll mr;; 

-94,2080 X IOu m' = ru2cp;:d~. 
'0 

Le quotient du dernier nombre par la norme, produit des racincs carrees 
des deux premiers nombres, egale - 0,0293, resultat qui permet de conclure 
a une orthogonalite satisfaisante. 

CHAPITRE IV. 

« SHELF.SEICHES », « EDGE",WAVES » DE STOKES, 

« BANK·SEICHES » ET SEICHES DANS LES DETROITS. 

Les quatre « types» d'oscillations etudies dans ce dernier chapitre ne pre
sentent entre eux qu'une parente assez lointaine, et c'est plutot pour la commo
dite qu'on les a reunis ici. 

Ainsi, tandis que les « shelf-seiches », « bank-seiches» et seiches de cIetroits 
sont des ondes du type mar e e, les « edges-waves » de STOKES au contraire 
appartiennent au type des ondes de surface (cf. p. 17). Les « bank-seiches», 
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du moins sous la forme ou elles furent envisagees par K. HIDAKA COG), sont des 
oscillations ~l un e seule dimension horizontale (dans Ie paragraphe ci-aprcs qui 
leur est consacre on s'cfforcera de traiter ce problcme a deux dimensions, au 
moins dans un cas particulier), alms que les trois autres types d'oscillations sont 
a d e u x dimensions horizontales. Les seiches de detroit ont lieu, comme leur 
nom l'indique, dans une portion de mer limitee par de u x cOtes opposees et 
ouverte par ailleurs; les « edge-waves» de STOKES et les « shelf-seiches» se 
produisent dans une mer limitee par un e seule cote (problcme a une dimension 
horizontale) ou dans un golfe sensiblement rectangulaire (problcme a deux 
dimensions horizon tales) ; enfin, les « Lank-seiches» se produisent en haute mer, 
c'est-a-dire dans une masse d'eau que ne limite au c un e cote. 

Les resultats de la theorie des « shelf-seiches)) et des « edge-waves» de 
STOKES feront l'objet d'une application numerique au lac Tanganika (cf. § 3). 

§ 1. LES « SHELF~SEICHES ». 

La question fut soulevee par K. HIDAKA C0 7 ) de savoir quels types d'oscilla
tion libre peuvent apparaitre sur une cote en pente douce, limitant un ocean 
infini (proLlcme a un e dimension horizontale). L'auteur l'envisage a titre de cas 
particulier d'unautre problcme, a savoir si des « seiches» sont possibles ell 
pleine mer, loin de toute cote, au-dessus d'un haut-fond (article de la note 106); 
il traite Ie cas d'un haut-fond hyperbolique, pour IequeI il trouve des solutions 
apparentees aux fonctions de ~LHHIEU : une classe de solutions paires (ou syme
triques par rapport au sommet du haut-fond) et une autre de solutions impaires 
(ou antisymetriques par rapport a ce sommet) (cf. § 4); les premieres continuent 
a etre recevables si un petit mur vertical, jouant Ie role d'une cOte, se trouvc 
au sommet du haut-fond. Cette theorie, ainsi que Ie proLlcme initial dont elIe 
se deduit, seront traites au § 4 ci-aprcs. En attendant, faisons la theorie du cas 
Ie plus simple possible: une cote plane inclinee bornant un ocean infini (pro
hlcme a une dimension horizon tale) , ou bornant un canal de largeur constante 
(problcme adeux dimensions horizontales) . Pour plus de generalit.e, considerons 
directement Ie cas adeux dimensions; on en deduira facilement (p. 272) la theorie 
du cas a une seule dimension. 

A. - Soit donc un lac-canal de largeur constante, egale a bo, de profon
deur constante dans Ie sens de la largeur (axe Oy) et variable dans Ie sens de la 
longueur (axe Ox) : hex, y) = hex) = ~x, quantite mesuree positivement vel'S 
Ie bas (~ > 0, grandeur sans dimensions physiques). Le lac s'etend a l'infini 
vel'S les x croissants et ses deux rives paralICles sont constituees par des murs 
verticaux silues en y = bo/2 et y = -bo/2 (cf. fig. 68). 

(106) HIDAKA, K., Seiches due to a Submarine Bank (<< Bank-Seiches I»), Mem. Imp. 
Mar. Obs., Kobe, VI, 1 (1935), pp. 1-8. 

(107) HIDAKA, K., A Theory of Shelf-Seiches, Mem. Imp. Mar. Obs., Kobe, VI, 
1 (1935), pp. 9-12. 
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y 

surface libre 

x 

eau 

FIG. 68. 

L't~quation du mouvement (it deux dimensions) s'ccrit: 

(IX.1 ) 


et les conditions-fronW~re sont : 

~ (00) = o. (IX.2-4) 

Posons, afin de satisfaire it la condition-frontiere (lX.2) : 

~ = cos PTCY • w(X),
bo 



268 F. SERVAIS. - ETUDE THEORIQUE 

ou p est un nombre entier pair, egal au nombre de nreuds transversaux; pour 
les seiches d'ordre impair, il suffira de prendre 

qny
1:; = sin To . W (x), 

q etant un en tier impair. 

L'equation (IX.l) devient alors, apres simplification par Ie facteur: 

pr-y . qny
cos- ou sm Ii;:

bo 

w" + -1w' + (A'- - h2)W = 0, (IX.I') 
x x 

ou l'on a pose 

w2Ig~=A'; (~:y=k2 
(r designant Ie nombre de nceuds transversaux, c'est-a-dire p ou q). 

Changeons de variable en pasant kx = x'. II vient : 

W" + ~ W' + (1: -1) W = 0, (lX.I")x, x, 

ou po = 1,' / k, et ou les derivees sont prises par rapport a x'. 
La seconde condition-frontiere (IX.3) peut se transformer comme suit 

l'equation du mouvement s'ecrit 

•. e1:;
E=-g-.eX 

c'est-a-dire, pUlsque Ie mouvement est harmonique (~ - eiw1 ) : 

w2 E=get;.
eX 

Eliminant ~ entre cette dernierc equation et (IX.3), il vient : 

au, en simplifiant par 

COS pr-y 
bo 

ou sin q r- y 
bo 

et ell faisant apparaitre la variable x' 

fLW (0) + w' (0) = O. (IX.3') 

Cette egalite 
termes 

se deduit du reste aisement de (IX.1") quand x' - ... 0, les 

~w'+f w
x' x, 
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deviennent preponderants (puisque ni w ni tv" ne sont infinis pour x-+ 0); 
leur somme do it done s'annuler quand x' -_ 0, ee qui est preeisement ce 
qu'exprime (IX.3'). 

Quant a la troisieme eondition-frontiere (IX.4) , l'equation (IX.1") montre 
que la realisation en est assuree puisque, pour x' - -- 00 (Ie champ de la varia
ble x' etant Ie meme que celui de la variable x), (IX.1") devient w" - tv = 0, 
equation qui admet pour solution: w = A e±x' (A = facteur constant quel
conque); il suffit done de prendre le signe negatif. 

Essayons de resoudre (lX.1") en posant 

w(x') = e-x' v(x'). (IX.5) 

(IX.1") prend ainsi la forme: 

v" +(~- 2) v' + po - 1v = 0. (IX.6)
x' x' 

En prenant une serie potentielle en x' pour vex') : 

00 

v (x') = 2: aj X'He<; 
j=o 

on trouve immediatement que = 0; (IX.6) admet donc comme solution une(J. 

serie potentielle entiere 
00 

vex') = 2: aj x'j, 
j=O 

et une solution logarithmique, irrecevable physiquement. 

Calculons les coefficients de la premiere solution; on obtient la suite de rela
tions recurrentes : 

U + 1)2 a jH + [!-'- - (2j + 1)J aj = 0, u = 0, 1,2···) (lX.7) 

dont la premiere a1 + (p. -1) ao = 0 n'est autre que la condition-frontiere 
(IX.3') transformee it l'aide de (IX.5), c'est-a-dire 

v'(O) + (p.-1) v(O) = 0 (IX.5') 

Nous disposons des lors du parametre p. pour fixer Ie degre du polynome 

en effet, il suffit de prendre p. = 2j -+ 1, pour que tous les coefficients depuis 
aj+l s'annulent, ainsi qu'il ressort des relations (IX.7). L'indice jest ainsi ega I 
au degre du polynome en x' que multiplie l'exponentielle, c'est-a-dire au nombre 
de n (B u d s Ion g i t u din a u x de la seiche. 
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Faisons successivement : 

j=o, I'- =1: ao constante quelconque (reelle), 

w (x') = ao e-xl : pas de nCBuds longitudinaux. 

j=1, 

w (x') = aoe-XI (1 - 2x'): un nCBud longitudinal, en x, = 1/2. 

i = 2, I'- = 5 : a3 = 0, a2 = 2ao• ai = - 4ao, 

"2 v'iw(x') = aoe-xl (1-4x' + 2;)/i): deux nCBuds, en x' = 1 +~, x' = 1- T' 

etc. 

o I' tho g 0 n a lit e des f 0 net ion s pro pre s w(x') . 

Convenons de les affecter d'nn indice egal au 1I0mbre de nceuds longitudi
naux; on veri fie alors facilement que pour j~j', 

~coJWjWj dx' = 0. 
o 

Si l'on veut en outre les normer, on devra prendre ao= V2. 

On peut encore aboutir a la solution de (IX.1") en raisonnant comme suit: 

L'equation (IX.1") montre qu'une solution asymptotique est _ e-x' (x' -- 00). 

Ecrivons donc que pour x' ---00, vex') = X'y (1 + C1 X'-l + C2 X'-2 + ...) et deter
minons I de maniere a satisfaire a (IX.6). 

II vient ainsi, en n'ecrivant que les termes en X':'-2 et en X';-i : 

y (y -1) X'Y-2 + yx'Y-2 - 2yx'Y-i + (I'- -1) X'Y-i = 0. 

Si x' devient tres grand, les deux premiers termes deviennent negligeables 
devant les deux derniers, et il reste : 

(I'- -1) - 2y = 0. 

Pour x' 0, v (x') se comporte comme x'a (1 + b1x' + b2 x'2 + ...) ; 
determinons 6 a l'aide de (IX.6) : il vient de meme que ci-dessus : 

Q(9 -1) X'O-2 + 9X'0-2- 26 X'O-l + (I'- -1)X'fH = 0. 

Cette fois, ce sont les deux premiers termes qui sont preponderants, ce qui 
exige 6 = O. 

Ecrivons enfin que les deux developpements sont. en realite identiques, 
c'est-a-dire identifions la plus haute puissance du premier avec la plus haute 
puissance du second; on trouve ainsi : 

1'--1 . 
Y=---z-=J, c' est-a.-dire I'- =2j+1, 
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(bjx,j etant le dernier terme du polynome ordonne par puissances croissantes 
de x' : 1 + b1x' + b2 .T'2 + ... + bj'T,j). 

II suffit maintenant de fa ire j = 0, 1, 2 ... pour pouvoir calculer les coeffi
cients du polynome, C'omme il a etc fait ci-dessus. 

Comparaison avec un lac de profondeur constante. 

Considerons un lac-canal, de largeur egale a b o, de longueur indefinie, et 
voyons pour queUes profondeurs ses oscillations (qu'on peut continuer a appe
leI' laterales, bien que le probleme soit a une seule dimension) auront la meme 
periode que ceUes (laterales, mais moduIees longitudinalement en amplitude) 
du lac de profondeur variable qui vient d'etre ctudie. 

On a, pour Ie canal de profondeur constante, la formule dite de MERIAN : 

2l
T=-- dont on tire (lX.S) 

r r V9ho' 

(r = nombre de nmuds, 1= longueur du bassin). 

II est essentiel de noter que ceUe formule n'es! applicable que si la profon
deur ho reste tres petite devant l/r. 

Pour Ie lac-canal de profondeur variable (fond plan incline) on a trouve 

( r = nombre de nmuds transversaux, ;' = nombre de nmuds longitudinaux). 

Egalolls ces deux valeurs propres, en remarquant que Ie role de 1 est joue 
par bo et que ho est l'inconnue a determiner; il vient 

1"2 'lt2 

-2 ho = 
bo 

r'lt 

(2;' + 1) . -b ' 
0 

ou 

h _ 2;' + 1 b 
0 o' 

'l'rr. 
(IX.9) 

En vertu de la remarque ci-dessus (ho«:' boll' necessaire pour que la formule 
(IX.8) soit applicable), on voit que pour .i = 1 deja la formule (IX.9) devient 
inacceptable, car eUe donne ho "":: bolT'. 

C'est seulement pour Ie fondamental transversal (sans nreuds longitudinaux 
pour Ie lac de profondeur variable: .i = 0) que Ie resultat est quelque peu 
satisfaisant : 

(1' = 1). 

Unite naturelle 

Avec la variable 

de longueur. 

T'lt
x' = hx = - x

bo 

11:1 
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on aura 
a/ = 1,2... pour x = bo/nt, 2bo/rr. ... 

L'unite naturclle de longueur est ainsi bo/rrr.; c'cst-a-dire la demi-Iongueur 
d'onde de la seiche transversale (I' = nombre de n<:Euds transversaux 1), divisee 
par r.. 

B. - Considerons ensuite Ie probleme a une seule dimension horizontale : 
au lieu d'un lac-canal, nous aurons maintenant un ocean infini a une seule cote, 
a fond plan incline. 

L'equation (IX.1) se reduit a : 

--e [ h (x) -e SJ + -w2 
y~ = 0, (lX.IO)

eX eX ,q 

avec les conditions-frontiere (IX.3-4), la condition (IX .2) disparaissant. Puisque 
hex) = ~(x), l'equation (IX.10) devient, apres simplifications: 

1 A' 
w" + - w' + - w = 0, (IX.IO')

11) X 

ou I'on a pose W2/g~=),'. 

La condition-frontierc (IX.3) se transforme comme precedernment et 
devient : 

A'w (0) + w' (0) ~~ 0, (lX.3") 

tandis que la condition (IX.4) est realisee automatiquement. L'equation (IX.10') 
cst identique a l'equation (1.15) (d. p. 38) et admet comme solution 

w(x) = .Jo (2V)/x). 

La relation (IX.3) se rcduit a : 

A'JO(X) +VI'/x. J~ (x) ~ ° 
ou ron fait ;r=O, c'est-a-dire a : 

v)!·J~(O)=O, 

c'est-a-dire a une identite. Toutes les periodes d'oscillation sont done possibles; 
Ie nombrc de nCEuds est toujours infini (puisque la fonction .To possede une 
infinite de zcros) : ils sont donnes par 

Jo (2 Vi7x) = 0, 

c'est-a-dire que leurs abscisses sont proportionnelles aux can'cs des periodes eO R). 
Avant d'appliquer ces resultats a run des lacs ctudies dans ce travail, nous 

donnerons un aperc;u de la theorie des « edge-waves» de STOKES, qui conduit 

(108) Cf. LAlVIB, R., op. cit., p. 276. 
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pour Ie cas traite ci-dessus ;1 des rcsultats numeriques tres voisins de ceux fournis 
par la theorie des « shelf-seiches ». 

C'est ce qui sera illustre par les calculs effectucs au § 3. 

§ 2. LES « EDGE~WAVES » DE G. STOKES. 

Le probleme ne diffcre de celui des « shelf-seiches» de K. HmAKA (d. § 1) 
que sur un point; au lieu de negliger l'acceleration verticale des particules du. 
liquide, on la fait intervenir dans les calculs, c'est-a-dire qu'au lien d'un probleme 
d'()ncles de maree, nous avons maintenant un prohlcme d'ondes de surface 
(cf. pp. 17 sqq.). G. STOKES C0 9 ) considere: 

A. - Uno c e a n s' e ten dan t a I' i n fin i en Ion g u e u ret e n 

I a r g e u r, borde par une seule cote, et dont Ie fond est un plan incline. 

Choix des axes: Oy coincide avec la cote, Ox lui est perpendiculaire et est 
situe dans Ie plan de la surface libre de l'eau, Oz est perpendiculaire a Ox et 
a Oy (donc vertical), et oriente positivement vel's Ie haut (d. fig. 69). 

Le fond plan fait avec l'horizontale un angle ~; il a donc pour equation 
hex) = x tg ~. 

Convenons d'appeler « longueur)) la dimension parallcle [lOX et « largeur )) 
celIe parallele a la cote. I~ cst a remarquer que Ie choix des axes adopte ici differe 
de celui de G. STOKES et H. LAMB (llO) par la substitution de x a y et vice versa; 
ceci a pour but de maintenir les notations adoptees dans les chapitres precedents, 
ou l'axe Ox est invariablement « longitudinal)) et Oy « transversal)). 

L'ocean ctant infini en largeur, des oscillations de longueur d'onde quel
conque pourront se produire dans Ie sens de l'axe Oy, puisqu'il n'y a pas de con
dition-frontiere en y qui assignc des valeurs particulieres a ces longueurs d'onde; 
par suite de la faible profondeur au voisinage de la cote, l'amplitude de ces oscil
lations y sera plus forte q u'a quclquc distance en mer. 

La solution trouvee par STOKES pour Ie potentiel des vitesses est: 

:p = H . e-1t(XCOS~-Z Sin~) • COS k (y - ct), (IX.ll) 

Ott H cst une constante de dimensiolls L2T-J.. 

k=2rc! A, A=longueur eJ'onde de la vague. 

c = vitesse de propagation (laterale) de la vague, = t'J/k = A/T, (w = 2rc/T 
comme eJ 'habitude). 

(109) STOKES, G., Report on Recent Researches on Hydrodynamics, Brit. Assoc. Reports, 
1846 (= Papers, I, p. 167). 

(110) LAMB, H., op. cit., § 260, pp. 447-448. 
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On remarque que l'expression x cos ~ - z sin ~ n'est autre que Ia proj,ection, 
sur Ie fond, de Ia distance a l'origine d'un point de Ia surface en oscillation (x, z) 
Ccl. fig. 69). 

Le prohleme etant pose en ondes de surface, on a Clll ) 

1(J?) 1(21')
~=g ct z=~~ g at z=o 

(la denivellation ~ etant tres faible par rapport a la profondeur). 

z 
t 

X,% 

(z) 

fond 

.x 

(cote) 

FIG. 69. 

II vicnt donc, pour ]e cas present: 

ke " ~ _= .H . e-Itxeos!"'. sin k (y - ct). (lX.12) 
g 

Nlais par ailleurs on a (112) : 

~;=-G~)z=o 

d'ou (ici) 

c5 = _ It sin )3 . H • e-I"""os~ . cos h (y - ct) (IX.13)ct ' 

et, en integ-rant 
II 

~ = csin ~ . e-Itxcos~ • sin It (y - et). (IX.l~~)' 

(111) ID., op. cit., § 227, pp. 363-364. 
(112) ID., op. cit., § 227, p. 363. 
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Identifiant les deux expre6sions donnant ~ (lX.12 et 13') 011 ohtient imme
diatement : 

c2 = fl sin ~ c'est-;i.-dire (lX.I4)
k 

c'est l'expression don nee par STOKES (113). 
Comme on a c = AfT = 2rt/kT, on tire de (IX.14) 

21t 21tAV 
 (lX.I5)
T = VOk sin ~ = 0 sin ~. 

La formule (lX.12) montre clairement la decroissance exponentielle de 
l'amplitude des oscillations a mesure qu'on s'eloigne de Ia cote; elle montre 
egalement que, dans Ie problcmc des « edge-waves » tel que l'a pose G. STOKES, 
il n'y a pas den <:e u d s Ion g i t u din a u x a en vis age r, contrairement 
a ce qui a lieu dans Ie probleme analogue d'ondes de maree. 

B. - Supposons maintenant que la masse d'eau, au lieu de s'ctendre a 
l'infini dans les deux sens de l'axe Oy, so it de largeur finie, constante, egale a bo ; 

on obtient ainsi un probleme adeux dimensions horizon tales. avec la condition
fronticre en y (murs verticaux en y = ± bo/2). 

( ClSj = 0, (lX.2) 
ClY)y=±bo/2 

(les axes etant les memes qu'au § 1, cf. pp. 266-267). 
L'egalite (IX.13') devient ici, en considerant des ondes stationnaires resul

tant de la superposition d'ondes progressives de meme amplitude et de vitesses 
opposees : 

~ = 
H 

c 
sin ~ . e-kx cos ~ • [ sin k (y  ct) + sin k (y + ct) ]. 

= 
2H 
- sin ~ . e-Itxcos ~ • sin ky. cos k ct, 

c 
(IX.I6) 

= 
_ 21tx cos 3 .. 21t 

~e A I. SlIl TY· cos wt, (k = 21t/A = w/c). 

Dans Ie prohleme des « shelf-seiches» on avait, pour la seiche a un namd 
transversal et I:'ans n<:eud longitudinal : 

~ = So e iwt • sin 1t y . e-Itx • (lX.I7)
bo 

Si l'on remarque que dans (lX.16), A = 2b o et que k rt/b o dans (lX.17), 
on voit que (lX.16) et (lX.17) ne different que par un facteur constant qui mul
tiplie x dans l'exponentielle amortie : dans Ie cas des « edge-waves », la distance 
depuis la cote est mesuree par la pro j e c t ion de l'abscisse sur Ie fond plan 

(113) ID., op. cit., § 260, formule 11. 
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incline du lac, alors que dans Ie probleme d'ondes de maree « shelf-seiches» elle 
est mesuree par eeUe ahscisse elle-meme. ees deux grandeurs ne different que 
par un facteur constant, a savoir cos ~ : par consequent, si l'inclinaison du fond 
est tres faible (cos ~ ,...., 1), on aboutira pratiquement aux memes periodes d'oscil
lations transversales sans nceud long-itudinal, que l'on traite Ie probleme en 
ondes de surface ou en ondes de man~e. 

La comparaison entre « shelf-seiches» et « edge-waves» ne pourra dOllC se 
faire que pour les « shelf-seiches » sans nceuds longiLudinaux. 

§ 3. APPLICATION AU LAC TANGANIKA (extremite nord). 

Ainsi qu'on peut Ie voir sur la carte partielle donnee ci-apres, l'extremite nord du 
Tanganika presente une forme tres reguliere, a peu pres rectangulaire; sur une distance 
de plus de 40 km, la largeur du lac ne s'ecarte pas notablement de 22 km; la profondeur 
moyenne h(x) (definie par S(x) jb(x), c'est-a-dire supposee constante Ie long de cha
cune des sections efIectuees perpendiculairement aux cotes du rectangle) croit lente
ment jusqu'a 140 m environ sur une distance de 13 km, puis reste sensiblement constante 
sur plus de 15 km; au-dela de cette distance, son comportement devient capricieux. 

II semble donc qu'en linearisant convenablement h(x) , on pourrait assimiler les 
trois ou quatre premiers compartiments du lac a ceux d'un lac deja etudie : Ie lac a 
fond plan incline et de largeur constante, dans lequel on sait que des 
« shelf-seiches » a nCBuds transversaux peuvent apparaitre. 

Avant de passer aux calculs numeriques, voici une table de mesures. Les sections 
sont numerotees du nord au sud (voir carte). 

Section I _ S (x) 
x S(x) b(x) b(x) =6v/6x 6v h(x) IH=21,96 km 

m 
km km2_-----;..._---=km=----' __--=k=m=---_----'--=k=m2_---'-_--=m=--_---;-_~=____---~----~-

1 0,835 20,6 20,6 38I21,6 
2 5 2,420 22,6 86,4 108 110 

23,1 
3 9 2,910 23,6 92,4 123 133 

22,4 
4 13 2,910 21,2 89,6 137 133 

21,2 
5 17 2,905 21,2 84,8 137 132 

20,9 
6 21 2,825 20,6 83,6 137 129 

21,3 
7 25 3,055 22,0 85,2 139 139 

21,6 
8 29 3,125 21,2 86,4 147 142 

21,0 
9 33 3,995 20,8 84,0 192 182 

22,0 
10 37 4,755 23,2 88,0 205 217 

23,9 
11 41 5,425 24,6 95,6 221 247 

25,3 
12 45 5,500 26,0 101,2 212 

26,6 
13 49 5,550 27,2 106,4 204 
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FIG. 70. - Lac Tanganika. Extremite nord. Carte bathymctrique. 

1-13 : Divisions utiIisccs pour Ie caIcuI des oscillations 

des types « shelf-seiches » de HIDAKA et « edge-waves » de STOKES. 
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Remarques. 

1. Comme Ie lac s'elargit notablement a partir de la onzieme division, la largeur 
moyenne de 21,96 km, dont on s'est servi pour calculer H(x), a ete prise sur les onze pre
mieres divisions seulement : c'est pourquoi H n'a plus eM repris aux nOS 12 et 13. 

2. La colonne b = .:1v l.:1x se rapporte aux largeurs moyennes de chaque 
compartiment : les nombres qui s'y trouvent sont les moyennes arithmetiques des 
b(x) mesures aux sections-frontiere; c'est ce qui est suggere par la disposition particu
liere des nombres de cette colonne. 

Voici les resultats numeriques : 

A. - En traitant Ie probleme selon la theorie des « shelf-seiches » (§ 1). 

Bornons-nous a considerer les quatre seiches suivantes : 

a) Un nceud transversal, 	 pas de nceud longitudinal (r = 1, j = 0), c'est-a-dire 

• Tt Y ,
~lO = sm To e-X ; 

valeur propre 

b) Un nceud transversal, 	un nceud longitudinal (r = 1, j = 1) 

~11 = sin Ttb~ e-x ' (1- 2x') ; 

valeur propre 

c) Deux nceuds transversaux, pas de nceud longitudinal (r = 2, j = 0) 

y _ cos 2TtY e-x'. 
1.,20 - To . , 

valeur propre 

d) Deux nceuds transversaux, un nceud longitudinal (r = 2, j = 1) 

y = cos 2 Tty e-x ' (1- 2x') . 
'>21 	 'bo 

valeur propre 

I 

Unite naturelle de longueur. 

On a montre ci-dessus (§ 1) que l'uIliM naturelle de longueur x est egale a 11k: pour 
les seiches des deux premiers types, elle est donc de bo lIT et pour celles des deux derniers 
types, de bo12IT. 
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L'ordre de grandeur de bo etant de 22 km, on verifie aisement qu'a une distance 
de 14 km environ de la cote nord du lac, les seiches des deux premiers types voient leur 
amplitude reduite a moins d'un septieme de ce qu'elle etait sur cette cote meme; pour 
les seiches des deux derniers types, il suffit d'une distance de 7 km pour reduire les ampli
tudes dans Ie meme rapport. Ces considerations paraissent justifier l'approximation 
adoptee en assimilant l'extremite nord du Tanganika a un lac a fond plan incline de lar
geur constante. 

Linearisation de h(x). 

Un premier essai a ete fait par la methode des moindres carres, mais 
Ie resultat en est visiblement peu satisfaisant (cf. fig. 71) : on trouve a I'aide du poly
nome 7i(x) = 26,43 m + 9,89 m X 10-3 x la table suivante 

I 
:r h(x) (polynome) h(x) (mesure) 

-- I I 
Ikm m m 

0 26,43 0 
1 36,32 41 
5 75,88 108 
9 115,44 123 

13 155,00 137 

L'usage de ce polynome obligerait a deplacer fictivement la cote nord de 2,7 km 
environ vers Ie nord, de maniere a pouvoir ecrire 

h(x') ~x' = 9,89 III X 10-3 x' (x' = x + 2,70). 

Afin d'eviter ce « deplacement », il parait preferable d'utiliser une droite h(x)=~x 
tracee empiriquement de maniere a ce que les ecarts soient faibles surtout au voi
sinage de la cote nord, region ou l'amplitude de la seiche est la plus forte; a 8 ou 10 km 
de cette cote des ecarts plus importants n'auront plus qu'un role reduit. A titre de com
paraison, plusieurs valeurs de ~ seront utilisees et les resultats confrontes. 

Soient quatre valeurs de ~, respectivement egales a 12 X 10-3, 14 X 10-3, 16 X 10-3 , 

18 X 10-3 (nombres purs); h(x) et x sont supposes etre exprimes en metres. Les courbes 
correspondantes sont donnees sur la figure 71 et distinguees par les chifIres romains I, 
II, III et IV respectivement. 

Calcul des peri odes des seiches. 

Seiche du type a) : nomd transversal unique, pas de nCBud longitudinal; on a imme
diatement : 

d'ou, en prenant bo . 21,96 km (cf. remarque 1 de la p. 278), g = 978 em sec-2 (Ie lac 
Tanganika etant tres voisin de l'equateur), et ~ etant prIs successivement egal a 
12 X 10-3, 14 X 10-3, 16 X 10-3, 18 X 10-3 : 

TlO (I) = 1.533,4 sec = 25,5 min; 
TlO(lI) = 1.419,7 sec = 23,7 min; 
TlO (III) = 1.328 sec = 22,1 min; 
TlO (IV) = 1.252 sec = 20,9 min. 
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On trouvera plus loin un graphique montrant la de croissance exponentielle en x' 
de l'amplitude de cette premiere seiche, ainsi que des trois suivantes. 

Seiche du type b) : nmud transversal unique, un nmud longitudinal. 

On a A~l = 3rt lbo, d'ou : 

Tn (I) = 885,3 sec = 14,8 min; 
Tn (II) = 819,7 sec = 13,8 mIll; 
Tn (III) = 766,7 sec ~ 12,8 mIll; 
Tn (IV) = 722,8 sec = 12,0 min. 
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FIG. 71. - Lac Tanganika. Extremite nord. 

Courbe A : profondeur moyenne h(x) = S(x) Ib(x); courbe B : profondeur moyenne H(x) = S(x) Ibo; 
courbe C : profondeur linearisee par moindres carres h(x') = ~x'; courbes I·IV : essais divers de 

linearisation empirique de h(x) au voisinage de l'extremite nord du lac. 

On a bien 

Seiches du type c) : deux nmuds transversaux, pas de nmud longitudinal. 

On a A;O = 2rt lbo, d'ou : 

T20 (I) 1.084,3 sec = 18,0 mIll; 
T20 (II) 1.003,9 sec·= 16,7 min; 
T20 (III) = 939,0 sec'-' 15,7 mIll; 
T20 (IV) = 885,3 sec = 14,7 min 

I 

x 
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Seiches du type d) : deux nmuds transversaux, un nmud longitudinal. 

On a A~l = 6rr: lbo, d'ou : 

T2l (I) = 626,0 sec =- 10,5 mm; 
T2l ( II) = 579,6 sec = 9,6 min; 
T21 (III) = 542,2 sec = 9,0 min; 
T2l (IV) = 511,1 sec = 8,5 min 

On voit que la periode varie notablement suivant la valeur de [3 que l'on adopte; 
par suite, la methode ici employee permet de calculer une valeur seulement approxima
tive des periodes d' oscillation transversales. Suivant Ie type de seiches considere, la 
periode moyenne est de 23 min (type a), 13,3 min (type b), 16,3 min (type c) et 9,4 min 
(type d); pour chacune de ces periodes, l'erreur peut atteindre 10 % en valeur absolue, 
et son signe est incertain. 

Distribution longitudinale des amplitudes. Etude des fonctions w(x'). 

Seiches du type a) : W10 = e-"'. 


Unite naturelle de longueur: 11k (cf. p. 278), c'est-a-dire 21,96 km/rr'= 7 km. II 

s'ensuit qu'a 10 km de la cote nord, l'amplitude de la seiche est reduite au quart de 
sa valeur au voisinage immediat de cette cote; au-dela de x = 10 km, c'est-a-dire 
= 1,4 unite naturelle de longueur, la fonction h(x) cesse d'etre representee de maniere 
acceptable par [3x (quel que soit la valeur de [3 parmi les quat"re proposees), et par con
sequent la discussion tombe a faux. Le profil a la forme bien connue de l'exponentielle 
amortie (cf. fig. 72). 

Seiches du type b) : Wn = e-"'(1 - 2 x'). 

Meme unite naturel1e de longueur, voisine de 7 km. 
Le nmud longitudinal se situe en x' = 1 /2 = 3,5 km de la cote nord; sa position 

est independante de la pente du fond, cette derniere ne modifiant que la periode d'oscil
lation et non Ie profil de Ia seiche. 

La fonction Wn admet un extremum en x' = 3/2 = 1,5 U.L. = 10,5 km; a cet 
endroit Wn = -2e-312 = 0,44, c'est-a-dire un peu moins de la moitie de sa valeur initiaJe. 

Pour Ie profil, voir la figure 72. 

Seiches du type c) : meme profil longitudinal que celles du type a), mais l'unite 
naturelle de longueur n'etant que de bo/2rr = 3,5 km, la decroissance de l'exponentielle 
est beaucoup plus rapide que pour les seiches des types a) et b) : pour x = 10 km, l'ampli
tude est reduite a moins de 6 % de sa valeur initiale (courbe w20). 

Seiches du type d) : meme profil longitudinal que celles du type b), mais comme 
dans Ie type c), l'unite naturelle de longueur n'est plus que de 3,5 km; l'extremum se situe 
ainsi vers 5,25 km, et pour x = 10,5 km = 3 U.L., l'amplitude est inferieure a 25 % de 
sa valeur initiale (courbe W 21 ). 

En conclusion, on voit donc que c'est surtout pour les seiches a deux nmuds trans
versaux que l'approximation adoptee pour Ie bassin nord du Tanganika parait satis
faisante. Elle Ie serait evidemment encore davantage pour les seiches a trois nmuds trans
versaux, mais celles-ci, fortement concentrees Ie long de la cote, et de periodes tres courtes, 
seront sans doute trop rapidement amorties pour etre bien observables. 
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Voici pour terminer Ie graphique des fonctions w(x') relatives aux quatre types de 
seiches etudies; l'axe Ox' est gradue en unites naturelles de longueur et w(x') est pris egal 
a. un en x' = o. 

-l~________-L________~__________~________~ 

FIG. 72. - Lac Tanganika. Extremite nord. 


Distribution de l'amplitude Wrj(x') des « shelf-seiches » 


(r = nombre de nrnuds transversaux; j = nombre de nrnuds longitudinaux). 

N. B. - x doit etre remplacer par x' sur cette figure. 


B. - En traitant Ie probleme suivant la theorie des « edge-waves » (§ 2). 

Limitons-nous a. nouveau aux seiches a. un et a. deux nmuds transversaux. On aura, 
en prenant a. nouveau bo = 21,96 km : A1 = 43,92 km, A2 = 21,96 km. 

Reprenons les quatre valeurs precedemment proposees pour la pente du fond plan 
incline : tg ~ = 12 X 10-3, 14 X 10-3, 16 X 10-3 et 18 X 10-3 (distinguees respective
ment par les chiffres I, II, III et IV). L'ecart entre Ie sin et la tg etant negligeable ici, 
on confondra ces deux fonctions pour l'argument ~, et l'on retrouve ainsi les resultats 
obtenus en A, c'est-a.-dire : 

T 10 (I) -= 25,5 min; 
T10 (II) = 23,7 min; 
T 10 (III) =: 22,1 mm; 
T10 (IV) - 20,9 min; 

T 20 (I) = 18,0 mm; 
T20 (II) = 16,7 mm; 
T 20 (III) = 15,7 min; 
T 20 (IV) = 14,7 mm. 

(On remarque que seules les seiches sans nmuds longitudinaux se retrouvent par 
les deux voies.) 

§ 4. LES « BANK~SEICHES )}. 

K. HIDAKA, dans un article deja. cite (cf. p. 266, note 106), pose la question de savoir 
si l'existence d'un rivage est absolument necessaire pour que des seiches puissent appa
raitre dans une masse d'eau. II repond par la negative, it savoir que la presence d'un 
haut-fond suffit, et traite sommairement, a. une seule dimension horizontale, Ie cas parti 
culier du haut-fond hyperboIique. 
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Avant de passer a l'expose de cette theorie, remarquons que l'hypothese du paral
lelisme des tranches liquides, sur laquelle elle se fonde essentiellement (c'est un probleme 
d'ondes de maree I), tombe certainement en defaut aux tres grandes profondeurs, c'est
a-dire loin du sommet du haut-fond. Neanmoins, comme a cesendroits l'amplitude des 
denivellations sera fortement reduite, la theorie de HIDAKA conserve son interet pour 
les regions au voisinage de ce sommet, OU l'hypothese du parallelisme des tranches se 
verifie Ie mieux. Ceci permet de comprendre la veritable nature des « bank-seiches )) de 
HID AKA; elles constituent la modification, due a un haut-fond, de systemes d'ondes sta
tionnaires dans un milieu de profondeur croissante. 

A. - Le haut-fond hyperbolique de K. HIDAKA. 

1. Supposons un ocean sans limite, dont la profondeur soit donnee par 

'£2)%
h (x) = 110 (i + ~2 ; 

on a ainsi un haut-fond hyperbolique dont Ie sommet est situe a l'origine (la profondeur 
est mesuree positivement vers Ie bas) (cf. fig. 73). 

On a alors, avec les notations habituelles, et Ie mouvement etant suppose station
naire (A' = w 2 /gho) : 

rl [( X2)'j, d ~l ' 1 + - +) ~ =0. (IX. IS)
dx a 2 dXJ 

Changeons de variable: x/a = z, et po sons avec HIDAKA : 2A'a2 = 6. II vient : 

-d [ Vi-d~J+ Z2_
dz dz 

Remarquons ici en passant que si z devient tres grand devant 1, on retrouve Ie 
cas du fond plan incline (114) (traite ci-dessus pp. 266 sqq.), et l'equation (IX. IS') prend 
la forme de l'equation bien connue de BESSEL-FoURIER (IX. 10'), dont la solution est 

~ = Jo(\f2z6) : il n'y a donc plus de periodes propres d' oscillation, alors que dans Ie 
cas du haut-fond hyperbolique, il existe des periodes propres, comme nous Ie verrons 
plus loin. Ceci rejoint les conclusions du § 1 (cf. p. 272). 

Faisons ensuite z = sinh 2u; on obtient : 

d2~ - + 20 cosh 2u· ~ = o. (lX.I9)
du2 

Comme condition-frontiere, il est naturel d'exiger q± (0) = 0, les solutions restant 
evidemment partout finies. 

En s'inspirant de la theorie des equations de MATHIEU, dont on peut formellement 
deduire (IX.19), si l'on considere l'equation y" + (a - 26 cos 2x)y = 0, et qu'on fasse 
x = iu, a = 0, K. HID AKA est amene it envisager quatre classes de solutions pour (IX.19), 
qu'il designe par Ce2n(u,6), Se2n+1(u,6), Ce2n+1(u,6), Se2n+2(u, 6) (n = 0, I, 2; ... ), et il ne 
reste plus qu'it calculer 6 de maniere que a puisse etre nul (115). 

(114) On remarque que ce plan n'est autre que Ie plan asymptote du cylindre 
hyperholique 

I 

(115) II est it remarquer que la parente de ces fonctions avec les fonctions de MATHIEU 
designees par des notations analogues est purement formelle, tout comme celle qui existe 
entre les fonctions sin, cos, etc., et sinh, cosh, etc., par exemple. 
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Premiere classe. - Solutions Ce2n(u, 6). 

Developpons-Ies en serie de cosh: Ce2n(u, 6) = L
co 

A2,(6) . cosh 2ru, et introduisons 
r=O 

cette 	serie dans (IX.19). 
On obtient la suite de relations de recurrence 

oAz = 0; 

20 Ao + 22 Az + 0 A4 = 0; 

fJ A" + 4~ A4 + 0 As = 0 

-10(1 

x-

SURFACE LIBRE 
-SQ -6(1 4Q 6(1 8Q wa 

FIG. 73. = Haut·£ond hyperbolique dans une masse d'eau sans rivage 

et profils de quelques types de seiches pouvant y apparaitre. 


[D'apres K. HIDAKA, Mem. Imper. Mar. Obs., VI, 1 (1935), pp. 1·8.] 


On peut y satisfaire en prenant e = 0, ce qui annule tous les A (periode infiniment 
longue, c'est-a.-dire etat de repos). Mais on peut egalement prendre (cas non releve par 
HIDAKA) A2 = 0; on trouve alors, en n'utilisant pas la 2e relation (reservee pour Ie calcul 
de Ao une fois qu'on aura trouve des valeurs pour les autres coefficients), la fraction 
continue: 

42 
avec Kr, = - 6' En iterant, on peut ecrire 

02 02 02 

42 = -- -- ••• = O. (lX.20)
6~- 8~- 102 

(116) II est a. remarquer qu'a. chaque racine B de l'equation (IX.20) ci-apres cor
respond un systeme de valeurs pour les A 2rJ c'est-a.-dire une solution Ce distincte. Meme 
remarque pour les autres classes de solutions ci-apres. 
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C'est l'equation auxvaleurs propres des solutions de la premiere classe, dont 
la plus basse racine, eo, est voisine de 21,3. La periode correspondante est egale it 

1,925 alVgho. 
On attribue ensuite arbitrairement une valeur non nulle it Ao, et on calcule les autres 

coefficients it l'aide des relations de recurrence. 

Deuxieme classe. - Solutions SC2n+1(u, e). 

00 

Developpons les en serie de sinh: SC 2n+1(u, e) = 1: B2rd6) . sinh (2r + l)u. 
..=0 

On trouve, comme pour la Ire dasse, une serie de relations de recurrence qui conduit 
it 1'equation aux valeurs propres ecrite, sous forme de fraction continue : 

(lX.21) 

La plus basse racine en est voisine de 0,91 (HIDAKA donne un resultat tres precis: 
61 = 0,9080463 ... ); la periode correspondante (c'est Ie fondamental) est donnee par 

T 1 = 9,325 alViho. 
Neanmoins la valeur e = °est aussi possible; il suffit de l'introduire dans les rela

tions de recurrence en B pour voir qu'elle entraine 1'annulation de tous les coefficients: 
c'est a nouveau 1'etat de repos. 

Troisieme classe. - Solutions CC2n+1(U, e), qu'on peut developper en serie de 
00 

cosh: CC 2n+l(U' e) = 1: C2r+1(e) . cosh (2r+ l)u. 
r=O 

On trouve, toujours de la meme maniere, 1'equation aux valeurs propres : 

(IX.22) 


dont la plus basse racine a pour valeur 7,514 ... ; la periode correspondante est 
T = 3,24 aIVgho. En outre, comme pour la 2e classe, e = 0 reste possible : tous les C 
s'annulent a nouveau (etat de repos I). 

Quatrieme classe (HIDAKA en signale simplement l'existence, mais ne donne 
aucun calcul). - Solutions: SC2n+2(U,6) ou, sous forme de serie de sinh: 

Sezn+2 (u, 6) + 1:
co 

Dzr+2 (9) . sinh (21' + 2) u. 
r=O 

L'equation aux valeurs propres est : 

62 62 a2 
92 ___ -- - ••• -0 (IX.23)- 42 _ U' - 82 - -, 

dont la racine la plus basse est voisine de 7,587 (117); on en tire T = 3,225 alVgho. lci 

(117) II est curieux de constater combien les racines les plus basses des equations 
(IX.22) et (IX.23) sont extraordinairement voisines : l'ecart est inferieur a 1 %. On 
verifie toutefois qu'elles sont bien distinctes. 
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encore 6 = °est possible: tous les D s'annulent (etat de repos). On voit donc que l'etat 
de repos (6 = 0, ~ = ° partout) n'appartient en propre a aucune classe de solutions, 
contrairement a ce qu'affirme HIDAKA, qui Ie rattache aux solutions du type Ce2n(u, 6) 
(serie de cosh d'argument « pair »). 

Une comparaison s'impose encore entre les resultats qui viennent d'etre 
donnes et la formule de Merian : T" = 21/k\jiho, applicable au bassin de profondeur 
uniforme ko et de longueur 1. HIDAKA remarque que pour l---?- 00, les Tn (profondeur 
constante) deviennent tous infinis, alors que, dans son cas de « bank-seiches », seul Ie 
«fondamental» (si l'on peut appeler ainsi l'etat de repos) est infini, toutes les autres periodes 
etant finies (malgre l'etendue infinie de son ocean) - conclusion qui lui parait paradoxale 
(( very queer but nevertheless true »). Pour faire Ie raccord entre les deux cas, il nous 
semble qu'il suffit d'observer que les periodes de « bank-seiches » de HIDAKA sont pro
portionnelles a a, quantite dont l'inverse du carre mesure la pente du haut-fond : 

dk (x) = ko ~ (1 + ~2)-1/'; 
dx a2 a2 

si cette pente devient nulle, c'est-a-dire si a devient infini, on retrouve un ocean de pro
fondeur constante, = ko, de longueur infinie, et dont tous les modes d' oscillation ont 
bien une periode infinie (pour autant que cette maniere d'envisager les choses ait encore 
un sens I), puis que proportionnelle a a. 

2. A la suite de son article sur les « bank-seiches » (cas du haut-fond hyperbolique 
qui vient d'etre traite), K. HIDAKA envisage un cas particulier assez imprevu : celui d'un 
« haut-fond » hyperbolique au sommet duquel se trouve construit un petit mur vertical, 
jouant Ie role d'une cote (cf. fig. 74). 

I 

o~--4r-~~---~~~~-----~~~----~O 

SURFA E IBRE 
3Q 4a 

FIG. 74. - « Raut-fond » hyperbolique, au sommet duquel se trouve un mur vertical formant cote, 

et profils de quelques types de seiches pouvant y apparaitre. 


(D'apres K. RIDAKA, meme article.) 


ko est ams} la profondeur immediatement devant cette cote et a est la distance 

de cette derniere a l'isobathe ko V2. 
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L'equation a resoudre est la meme que ci-dessus (IX. IS) mais avec la condition
frontiere suppIementaire ~'(O) = 0 : Ie mouvement de l'eau perpendiculairement au 
rivage est nul (ventre a l'origine). II s'ensuit que seules les solutions des classes I et III 
(series en cosh) seront recevables. 

II faut souligner ici que, contrairement a ce qui a lieu pour un rivage plan incline, 
pour lequel il n'y a pas de periodes propres d'oscillation (cf. p. 272), Ie « haut-fond ) 
hyperbolique avec mur se comporte, en ce qui concerne les periodes propres, comme 
un haut-fond hyperbolique sans mur : il empeche l'existence d'ondes stationnaires de 
periode quelconque; c'est seulement lorsque a devient tres petit, c'est-a-dire lorsque la 
branche d'hyperbole tend a se confondre a l'origine avec son asymptote, que des ondes 
stationnaires de periode quelconque deviennent possibles; en effet, on retrouve alors Ie 
cas du rivage plan incline. 

B. - On peut traiter d'une maniere analogue un autre cas simple celui du 

haut-fond parabolique : h (x) = ho (1 + XZ) (cf. fig. 75).
a' 

1. Pour Ie probleme a une dimension horizontale (ocean de largeur infinie), l'equa
tion en l: s'ecrit (A'=w 2 /gho) : 

~ [(1 + ~) q~ Jl + ):~ = O. 	 (IX.24)
dx a2 dx 

Posons x fa = z, multiplions (IX.24) par (1 + Z2) et changeons de variable en posant 
d d , ,. r dz(1 + ~2) 	 - -= d-.. -, c est-a-dlre 1) = -- ou z = tg v. 
Ii~ v 	 • 1 + Z2 

Le champ de la nouvelle variable est ainsi - 7l" /2 ~ v ~ + 7l" /2 (celui de z etait 
- 00 ~ z ~ + oc ). 

L'equation (IX.24) devient 

(IX.25) 


Comme conditions-frontiere, on prendra a nouveau l:(± 00) = 0 (variable indepen
dante z) ou l:(± 7l" /2) = 0 (variable independante v). L'equation (IX.25) elle-meme Ie 
suggere : pour 1v 1---+ 7l" /2, sec 2 v ---+ oc; ; il faut donc l:( ± 7l" /2) = 0. De la l'idee d'essayer 
comme solutions des series en cos (2r + 1)v et en sin (2r + 2)v (r = 0, 1,2,... ), dont 
tous les termes s'annuleront pour v = ± 7l" /2, et, accessoirement, des series en cos 2rv et 
en sin (2r + 1)v, dont la derivee premiere s' annule pour v = ± 7l" /2. Considerons donc des 
solutions des quatre classes suivantes : 

00 

a) ~ = 	 ~ At.. (6). cos 2rv; 
r=O 

'" 
b) ~= ~ Bzr+i(6).sin(2r+1)v; 

r=O 

00 

c) ~= ~ Czr+i(6).cos (2r+1)v; 
r=0 

00 

d) ~ = ~ D2r+2 (9) . sin (21' + 2) v. 
r=. 
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Pour la signification des e entre parentheses, cf. page 284, note 116. La convergence 
de ces series est assuree; en effet, les relations entre coefficients (yoir ci-apres) montrent que 
pour un indice k ---+00, Ie rapport de n'ALEMBERT des series 1:Ai , 1:B; etc ... tend vers une 
limite inferieure it l'unite. 

En ce qui concerne les indices des coefficients A, B, C, D et les coefficients de v dans 
les arguments des fonctions circulaires, il est indispensable de les prendre de meme parite; 
en effet, les relations de recurrence auxquelles on est conduit en prenant par exemple 

00 

1; = ~ al cos jv, c'est-a-dire en neglige ant cette precaution, se partagent en deux classes: 
j"=O 

celIe des j pairs et celIe des j impairs, de sorte que l'on obtient deux solutions lineairement 
independantes que l'on doit separer, les valeurs propres de l'une ne convenant pas a l'autre. 

Surface libre 
------------------+-------------------------------~x 

ho (eau) 

FIG. 75. - Haut-fond parabolique. 

0:> 

a) Premiere classe. - Introduisons la serie z: = 1: Azr cos 21'v dans (IX.25) 
r=O 

multipliee au prealable par cos2 vet annulons les coefficients de cos 2rv; il vient (en posant 
4),'a2 = [.1-) : 

- p- Ao + 22 A2 = 0 ; 

- (p- - ~.22) A2 + 42 A4 = 0 ; 

22 Az - (fL - 2.42) A4 + 62 A6 = 0 ; 

et K ___~--~(2-r~-2~)2--~~- (1" > 3). 
zr - p- - 2 (21'f - (21' + 2l Kzr+2 
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En iterant, on trouve l'equation aux valeurs propres (pour laquelle la Ire relation 
de recurrence n'est pas utilisee) 

= o. (lX.26) 

La plus basse racme est voisine de 3,39. 
Cette equation n'admet pas de racine nulle, mais, it cause de la premiere relation 

de recurrence, il est neanmoins possible de prendre !1. = 0; tous les A s'annulent alors 
necessairement (sauf Ao qui est quelconque, mais peut evidemment etre nul); ~ est ainsi 
nul (ou constant) : c'est l'etat de repos, qu'on peut, it la rigueur, considerer avec HIDAKA 

comme une sorte de mode « pre-fondamental ) (T = (0). 

b) Deuxieme classe. - En procedant comme ci-dessus, on obtient l'equation : 

(lX.27) 

La racine la plus basse de cette equation (arretee it la 6e reduite) est voisine de 
0,129; mais la convergence de la fraction etant plutot lente, il n' est pas sur que la seconde 
decimale soit exacte. 

Enfin, !1. = 0 ne suffit pas it annuler tous les coefficients B, et (IX.27) n'admet pas 
de racine nulle; l'etat de repos n'appartient donc pas a cette classe de solutions. 

00 

c) Troisieme classe. - (= l: CZr+1 cos (2?' + 1) v. 
r=Q 

Equation aux valeurs propres : 

(IX.28) 

La racine la plus basse en est !1.0 = 1,86 environ (fraction arretee it la 6e reduite; 
meme remarque qu'au cas precedent: convergence lente). lei encore !1. = 0 ne suffit pas 
a annuler tous les C, et (IX.28) n'admet pas de racine nulle : l'etat de repos n'appartient 
donc pas non plus it la classe III. 

"" d) Quatrieme classe. - (= l: Dzr+2 sin (2?' + 2) v. 
r=0 

Equation aux valeurs propres : 

(IX.29) 

La plus basse racine est voisine de 3,39 (fraction arretee it la 6e reduite, mais con
vergence lente I). Comme dans les deux cas precedents, !1. = 0 n'entraine pas la nullite 
de tous les D, de sorte que l'etat de repos n'appartient pas it la classe IV. 

II est it remarquer que cette derniere equation (IX.29) est identique it 
l'equation (IX.26). Les solutions des classes I et IV auront donc des coefficients egaux 
a partir de l'indice 2; en effet D2r n'existe pas pour r = 0 et Ao se calcule separement 
it l'aide de la premiere relation de recurrence, non utilisee dans l'etablissement de l'equa
tion (IX.26). 

19* 
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Les valeurs propres seront egales; il s'ensuit qu'a une me me periode d'oscillation 
pourront correspondre deux types de profils : l'un (serie de sinus) presentera certaine
ment un nreud a l'origine (~ = 0, tous les sinus s'y annulant); de 1'autre (serie de cosinus) 
on ne pourra rien affirmer a priori quand a l'existence d'un nreud ou d'un ventre a 
l'origine : tous les cosinus y seront egaux a + 1, de sorte que la valeur de ~ dependra 
uniquement de celIe des coefficients A 2r• 

Les solutions trouvees en comp!etant les calculs de HIDAKA ne presentent rien de 
~ ~ 

semblable; aux series ~ = 1:A2r cosh 2ru et ~ = L D 2r+2 sinh (2r + 2)u correspond, il 
r=O r=o 

est vrai, la meme relation de recurrence generale, mais les relations de recurrence 
initiales sont differentes, et de ce fait les equations aux valeurs propres sont aussi 
differentes; il est d'ailleurs aise de se rendre compte que 1'equation (IX.20) et l'equa
tion (IX.23) ne sauraient avoir de racines communes, puisque Ie premier membre de 
(IX.20) figure comme denominateur dans (IX.23). 

Pour terminer, on peut dresser un petit tableau groupant les resultats numeriques 
relatifs aux deux types de haut-fond etudies. Les periodes sont exprimees en unites a fVgho• 

Haut-fond hyperbolique Haut-fond parabolique 

Classe 
Valeur propre Valeur propre 
la plus basse Periode la plus basse Periode 

I 6:::: 21,3 ~ 1,925 f1. = 3,39 6,825
::s 
E (zero possible) (<Xl )~ 
P

II 6 ~ 0,908 9,:325 f1. = 0,129 34,98 
~ 

~ 
~III 6:::: 7,511. P- 3,241 f1. = 1,86 9,214 

o ... 
IV 6= 7,587 

-<D 
3,226 f1. = 3,:39 6,825~ 

Les periodes des seiches dues au haut-fond parabolique sont done de deux a quatre 
fois plus longues que celles des seiches dues au haut-fond hyperbolique, ce qui est a pre
miere vue paradoxal, puisque la proIondeur de 1'ocean est plus grande dans Ie premier 
cas que dans Ie second. 

Le paradoxe disparait si 1'on observe que la formule de MERIAN (pour bassins 

fermes!) T ,...., let ne vaut que pour une profondeur petite devant la longueur d'onde de 
la seiche, et assez peu variable pour qu'on puisse negliger h' devant h. En comparant 
les profils des deux fonds, on voit que la zone OU la formule est applicable est beaucoup 
moins etendue dans Ie cas du haut-fond parabolique que dans celui du haut-fond hyper
bolique; la profondeur « effieace » moyenne sera done bien moindre dans Ie premier cas 
que dans Ie second. Notamment, si a est tres grand, la pente du haut-fond hyperbolique, 

, hox (X2)-'" . ," ,.hHyP = -- 1 + - pourra etre tres falble (pratIquement constante a partIr de x 
a2 a 2 

suffisamment grand, de 1'ordre de a2 ), alors que celIe du haut-fond parabolique croit 
indefiniment avec x (h~All = 2hoX fa). 

Les rapports des periodes n'ont alors plus rien de surprenant. 
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Orthogonalite des fonctions propres. 

L'equation (IX.25), etant manifestement « auto-adjointe ), peut se transformer en 
une equation integrale a. noyau symetriquei il en resulte que toutes les fonctions propres 
des 4 classes sont orthogonales entre elles (118), c'est-a.-dire que si l'on designe par ~em([J., u) 
les solutions des classes I et III (series de cos) et par Sem(v-, v) les solutions des classes II 
et IV (series de sin), on a (fonctions normees I) : 

"12 10 (m J n) ~"/2 ~ 0 (m;£ n)

\ 8em 8en dv = r; J Sem Sen dv = ( ) ;


" 1 (m = 17) 1 m=n 
-"/2 -"/2 

"/2 
\ 8em Sen dv = 0, (m= n ou m ;£ n indiiful'emmcnt.) 

" -"/2 

2. Le probleme a. deux dimensions horizontales. 

Soit un canal de largeur finie, constante, egale a. bo, et dont la profondeur est donnee, 
comme au 1., par 

Zh (x) = ho (1 -t X ); 
a2 

Ie canal s'etend evidemment a. l'infini dans les deux sens. 

L'equation a. resoudre est maintenant : 

d 

dX 
(IX.30) 

avec les conditions-frontiere 

1; = 0 pour x = ± 00 , (d~) _0 
dy y=±bo/2 

Posons comme precedemment 

1; = cosP;oY . w (x) ou 1; = sin q~y .w(x) 

(p = entier pair, q = entier impair, designant Ie nombre de noouds transversaux); posons 
encore: 

I 

x 
-=-=z; 
a 

(p. et 62 : nombrcs purs); 

l'equation (IX.30) devient : 

d [ dW] n- (1 + ~2) -, + [p. - v2(1 +Z2)] 'W = 0, (IX.30')
dz dz 

avec la condition-frontiere w(± (J)) = 0 (119); ou, en divisant par (1 + Z2) 

9" (p. \wIT + ----=--"'- te' + -- - 62) W = O. (IX.31)
1 + Z2 1 + Z2 

(118) Cf. WHITTAKER, E. and WATSON, G., Modern Analysis, 11.61 (p. 225). 
(119) On remarquera que la variable z n'a pas de dimensions; l'unite de longueur 

pour x (dimension: L) est ainsi a, distance qui separe Ie sommet du haut-fond (de pro
fondeur ho ) du point de profondeur double. 
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Mise sous cette forme, l'equation montre immediatement que pour z ----+ ± 00, la 
fonction w se comporte comme e- (jz, ce qui assure la realisation de la condition-frontiere. 

C'est pourquoi on traitera directement l'equation (IX.32) a l'aide de deux series 
00 00 

potentielles, l'une paire : w(z) = r b 2rzP, l'autre impaire: w(z) = 1: b2r+lZ2T+l, sans plus 
r=O r=O 

s'occuper de la realisation de la condition-frontiere. 

~ 

00 IIio· 

a) Posons doncw(~) = r btr;:,zr, on obtient l'equation aux valeurs propres : 
r=O 

1.2 &2 3.4 02 5.n 02 

u-Oz+ --- . ... = ° (lX.32) 
i (p. _ at) + 2.3 + (p. _ at) + 4.5 + (p. -lJz) + 6.7 + ' 

et l'on verifie facilement que Ie rayon de convergence de la serie est infini. 

II ne reste plus qu'a resoudre l'equation-fraction continue; pour cela, il faut 
se choisir un ordre de grandeur pour EJ2, c'est-a-dire se donner r (nombre de noouds 
transversaux) et bo (largeur du canal, tout naturellement mesuree en unites a, cf. 
note 119). A titre d'exemple, prenons 62 = 1, avec r = 1 et bo = ITa : on a bien alors 
62 . r2rt 2a2 /b~ ; si 62 devient tres grand, l'equation (IX.32) n'admettra que des racines 
< 0, irrecevables. Avec 62 = 1, la plus basse racine est [.I. = 0,6810 (fraction arretee a la 
6e reduite), c'est-a-dire : 

T = 7,614 a 

Vgho 

b) Prenons ensuite w (z) = Lcc 

bZr+1. Z21"+I.. On trouve de meme 
1"=0 

2.3 &2 4.5 ~2 6.7 02 

(fJ- - 02
) + 1.2 + (p. _ &t) + 3.4 + (p. _ Ot) t- 5.6 + (fJ- _ 02) + 7.8 + ... = O. (IX.33) 

Reprenons la valeur adoptee pour 62 au premier cas: 62 = 1. On voit qu'il n'existe 
pas de racine positive [.I.. Si l'on veut retrouver une racine positive [.I., il faudra prendre 
62 plus grand, ce qu'on peut faire soit en reduisant la largeur du lac bo (mesuree en unites 
a), soit en considerant une seiche laterale a plusieurs nceuds, c'est-a-dire (dans un cas 
comme dans l'autre) en diminuant la longueur d'onde des oscillations trans
versales. Prenons encore 62 = 4 (largeur divisee par 2, ou bien largeur inchangee et seiche 
binodale) : il n'y aura pas davantage de racine positive [.I.. . 

Si l'on prend 62 = 5 (c'est-a-dire largeur divisee par V5), on trouve comme plus 
petite racine positive : [.I. = 0,177 (fraction arretee a la 6e reduite), c'est-a-dire 

A titre de comparaison, calculons, pour la meme valeur de 62, la plus basse racine 
de l'equation (IX.32); on trouve, en arretant egalement la fraction a la 6e reduite, 
[.I. = 3,620, d'ou 

" 3,302 a 
l=-=-. 

Vgho 
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Le rapport des deux periodes, 

14,l);~5 
-- =4523 
3,302 ' 

est superieur it celui des deux plus longues periodes trouvees par K. HIDAKA pour Ie 
haut-fond hyperbolique (cf. p. 290) 

9,325 
3':~41 = 2,677, 

et it celui des deux plus longues periodes trouvees ci-dessus pour Ie haut-fond parabolique : 

34,98 
9,214 = 3,796. 

, 
§ 5. LES SEICHES DE DETROITS. 

La possibilite de seiches dans un detroit constitue par deux caps rectangulaires 
de meme « largeur ) (fig. 76) fut envisagee pour la premiere fois vers 1901 par 
R. A. HARRIS (120). Considerons d'abord Ie cas du bassin rectangulaire entierement ferme. 
On sait (cf. chap. I) que son oscillation aura une periode telle que si l'Oll considere une onde 
progressant parallelement it un des cotes, sa vitesse de propagation sera Viii; si cette 
on de progressive se propage, apres refiexion, en sens inverse, et se superpose it l'onde 
incidente, on obteindra, moyennant une longueur con venable du bassin (= kA /2, A etant 
la longueur d'onde de l'oscillation et k un entier positif quelconque), un systeme d'ondes 
stationnaires. 

mer 

FIG. 76. 

L'experience montre que si l'on sup prime les deux parois laterales, il y 
aura encore une oscillation propre de meme periode, la partie agitee s'etendant un peu 
au-dehors, it la condition toutefois que les murs terminaux aient une largeur au moins 
egale it A/4. 

K. HIDAKA (121) a repris la question d'un point de vue theorique; il montre la 

(120) HARRIS, R. A., Manual of Tides, cite par POINCARE, H., Ler;ons de Mecanique 
Celeste, III, p. 348 (chap. XIV, Theorie des Marees). 

(121) HIDAKA, K., Seiches in a Channel, Mem. Imp. Mar. Obs., Kobe, V, 4 (1935), 
pp. 327-358. 
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possibilite d'apparition de seiches dans un detroit, dont les deux cotes opposees sont 
constituees par les deux branches d'une hyperbole, et calcule quelques valeurs propres; 
l'application de cette theorie au cas du detroit d'Akasi (au sud-ouest de Kobe, Japon), 
de forme approximativement hyperbolique, fournit cependant un resultat decevant : 
periode fondamentale calcuIee : 5 min 30 sec, alors que la periode fondamentale observee 
depasse un peu les dix minutes. 

L'equation en ~ it deux dimensions, it profondeur constante ho : 

32 ~ 32~ A 
3X2 + ay2 + ho ~ = 0, 

FIG. 77. - Detroit hyperbolique (vo = 300 ). 


Distribution des amplitudes de la seiche ~ = ce1(v, 6) Ce1(tL, 6). 

[D'apres K. HIllAKA, Mem. Imper. Mar. Obs., V, 4 (1935), pp. 327 sqq.] 


devient, en coordonnees elliptiques definies par x = a cosh tL cos v, Y = a sinh tL sin v (les 
champs des variables fL, v etant °~ fL ~ 00, - l't ~ V ~ + l't) : 

(IX.34) 


ou l'on a pose 

Aa2 = 6. 
4 ho 

La condition-frontiere a~ /In = 0 sur les cotes (n = normale exterieure) devient 
(l'equation de l'hyperbole etant v = vo, la distance entre les deux foyers etant donnee 
par 2a) : 

(lX.35) 
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L'equation (IX.34) ad met 	les solutions particulieres 


S= At" cer (v,e) Get" (p.,e), 

r = 0, 1,2,3, ... (IX.36)s= Bt" ser (v,e) Set" (p., 9), 

ou les Ar et Br sont des constantes et Cer(fL, 6) et Ser(fL, 6) des fonctions que K. HIDAKA 

appelle les fonctions « associees » ou « modifiees » de MATHIEU; en realite ce sont des fonc
tions de MATHIEU it argument imaginaire : 

Elles sont quasi periodiques et d'amplitude decroissante (of. pp. 283 sqq.). Intro
duisant (IX.36) dans (IX.35), on obtient 

se~ h, 0) = 0, 

les derivations etant faites par rapport it v. 

Ce sont les equations aux valeurs propres 8 du probleme. Elles se resolvent par 
tables. 

L'auteur envisage trois cas principaux : Yo = 30°, Yo = 45° et Yo = 60°. La figure 
ci-contre donne l'allure de la solution Ce1(v, 6) Ce1(fL, 6) pour v = 30°. L'amplitude a 
ete calculee en prenant arbitrairement ~ = 1 en fL = 0, v = Vo. Elle est maximum dans 
la partie centrale du detroit, et decroit lentement it mesure qu'on s'eloigne de celle-ci. 

A me sure que la largeur du detroit croit en direction de l'ocean (c'est-it-dire it mesure 
que Vo decroit), A decroit et par suite la periode croit. Les deux autres cas conduisent it 
des conclusions analogues. 



296 F. ~EHVATS. - ETUDE THEORTQUE 

CONCL USIONS 


Aprcs un long mais indispensable expose de la theOI'ie generale des seiches 
longitudinales, telle qu'elle a ete elaboree depuis G. CHRYSTAL (1904), et apres 
nne etude delaillee des differentes methodes de solution approchee preconisees 
par d'autres auteurs, llOUS avons pu aborder Ie calcul proprement dit des 
s e i c h e s Ion g i t u din ale s tlu lac Tanganika. 

L'hypotht"se flu parallelisme des tranches liquides, essentielle h toute la 
theorie des oscillations longitndinalcs, exigeait une « rectification)) d u contour 
du lac, consistant a negliger les pelites baies laterales ainsi que certaines parties 
peu profondes du lac au voisinage des cotes. Ces zones d'eaux-mortes ont pour 
cffet de freiner Ie mouvement oscillatoire du lac et, par suite, d'allonger sa 
periode; un lac « rogne » aura donc des periodes d'oscillation plus courtes que 
les periodes correspondantes du meme lac non « rogne )). Une fois ceite rectifi
eation operee, 1I0US avons calcule, par la methode de DEFANT (la plus pratique de 
toutes pour les operations numeriques, notamment si 1'011 execute celles-ci a la 
machine), les trois premiers modes globaux du Tanganika, et nous avons trouve 
comme trois premieres periodes (en chiffres mnds) : 4 h. 16 min., 2 h. 18 min., 
1 h. 47 min. A titre de contre-epreuve, nous avons calcule ces memes modes 
pour un lac Tanganika non rectifie : Ips ecarts sur les periodes variellt de 2 % 
(pour Ie fondamental) a 4 %(troisil'me mode), ce qui montre l'effet appreciable 
d'une « rectification)) du contour (en l'occurrpnce, la surface rognee atteignait 
pres de 4 %de la surface totale du lac). 

L'application de la methode variationnelle de RITZ ne fournit de resultat 
acceptable que pour Ie fondamental; les ecarts atteignent 10 a 15 %pour les deux 
modes superieurs, en depit d'un choix judicieux des fonctions d'essai. 

En depit de sa simplicite, la formule de Du Boys a donne, pour Ie fonda
mental, un resultat etonnamment proche de celui trouve par la methode de 
DEFANT. I1 en est de meme pour une autre methode examinee dans ce travail 
(elle consiste a transformer l'equation de CHRYSTAL en une equation integrale 
de FREDHOLM), encore que ce dernier succes nous paraisse plutot fortuit, ainsi 
qu'il a ete explique page 143. 

La methode de NEUMANN a permis de repondre a la question de savoir si Ie 
Tanganika peut vraiment osciller comme une seule masse d'eau, et si une onde 
progressive de pression a des chances de traverser les etranglements de Rumonge 

r\ 
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et de Lubaya-Lubugwe sans reflexion : il faut s'attendre a ce que les reflexions 
soient tres faibles, et si des seiches partielles ne sont pas exclues, les seiches 
globales seront probablement importantes. 

La distribution des nreuds et des ventres des trois modes calcules se trouve 
illustree sur les graphiques. Ceux-ci pourront vraisemblablement servir a guider 
Je placement des limnographes enregistreurs sur Ie pourtour du lac. A ce propos, 
il faut souligner la necessite de placer des appareils a la fois sur la cote ouest 
et sur la cote est du lac, et de veiller a ce que toutes les observations soient 
soigneusement synchronisees. En effet, seiches longitudinales et seiches trans
versales ne manqueront pas de se superposer, de sorte que sans ces quelques 
precautions experimentales, on risquerait de se trouver devant des enregistre
ments indechiffrables. 

A cause de la nouveaute du sujet, la mise au point d'une theorie des s e i c h e s 
t ran s v e r s a I e s a constitue la partie la plus laborieuse de ce travail. A pres 
avoir etabli les conditions d'apparition de ces seiches, nous avons pu traiter un 
certain nombre de cas simples, admettant des solutions exactes. Le point de vue 
fondamental de cette theorie consiste simplement a tenir compte de la form e 
de la section droite dans Ie calcul des seiches longitudinales d'un canal, forme 
dont la theorie de CHRYSTAL neglige completement Ie role. Des qu'on la fait 
intervenir, on passe d'un probleme a une dimension horizontale a un probleme 
a deux dimensions horizontales. Moyennant quelques hypotheses simplificatrices; 
on arrive alors a separer les deux variables horizontales et a ecrire pour .~ une 
equation du type de STURM-LIOUVILLE, dont la discussion'COnGuit a Iii conclusion 
que les seiches transversales ne peuvent apparaltre que dans les parties « renfIees )) 
du lac, et que leur amplitude doit decroltre exponentiellementde part et d'autre 
de ces regions. 

~ous avons ensuite propose deux methodes numeriques, permettant en prin
cipe l'etude des seiches transversales dans un lac quelconque (etant entendu que 
ses rives satisfont aux conditions de « faible courbure» comprises dans les hypo
theses simplificatrices auxquelles il est fait allusion ci-dessus). 

Diverses applications numeriques, d'abord aux cas admettant des solutions 
exactes, ensuite au lac de Geneve (pour lequel on possede des donnees experi
mentales suffisantes) montrent la stabilite et la precision de ces deux methodes. 

,- Appliquees au Jac Tanganika, eUes montrent que des seiches transversales unino
dales seront observables dans les « bassins)) de Rumonge, Albertville, !\cloba et 
Kala, avec des periodes fondamentales respectives (en chiffres ronds) de 18 min., 
32 min., 31 min. et 27 min. 

II s'agit dans les quatre cas de seiches sans nreuds longitudinaux; pour les 
bassins de Nyanza et de Kala, on a encore trouve deux seiches aun nreud longi
tudinal, l'une uninodale et l'autre binodale (transversalement); leurs periodes 
sont un peu plus basses que celles des seiches sans nreud longitudinal. Comme 
toutefoi~ Ie cal cui de ce type de seiches a donne, dans Ie cas du lac de Geneve, 
des resultats moins encourageants, du moins a premiere vue (bien qu'a l'heure 
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actuelle la question ne soit pas encore bien debrouilIee au point de vue des obser
vations), il nous a paru plus prudent de nous en tenir surtout aux transversales 
sans nceuds longitudinaux, certainement les plus importantes et les plus 
« stables ». 

Quelques questions speciales meritaient egalement d'etre examinees. La 
theorie des seiches transversales balayant une cOte en pente douce a pu etre com
pIetee, et certains resultats appliques a l'extremite nord du Tanganika; celle-ci 
serait ainsi Ie siege de deux seiches au moins, l'une de 22 min. et l'autre de 
15 min. approximativement, toutes deux sans nreuds longitudinaux. Les autres 
questions traitees sont restees purement theoriques : « seiches)) sur des hauts
fonds hyperboliques et paraboliques, c'est-a-dire modification des ondes sta
tionnaires en pleine mer au voisinage de ceux-ci; seiches dans les detroits. Nous 
esperons qu'aucune question importante relative aux problemes des seiches ne 
nous aura echappe dans ce travail. 

TABLEAU DES RESULTATS NUMERIQUES. 

I. - LAC DE GENEVE. 

Type de la seiche. 	 Periode. 

71,4 min (methode de DEFANT). 
71,7 it 72,8 min (formule de Du Boys). 

Uninodale. 	 70,4 it 70,7 min (methode de MILNE). 
74,5 min (calculs de A. T. DOODSON). 
73,5 min (observations).A. - Longitudinales . 


34,9 min (methode de DEFANT).
Binodale . 35,5 min (observations). 

10,9 min (methode de l'equation en 
Uninodale transversale sans w(x) avec profondeur moyenne). 

namd longitudinal. 10,1 min (methode de l'equation en 
w(x) avec profondeur reduite). 

8,3 min (methode de l'equation en 
Uninodale transversale w(x) avec profondeur moyenne). 

namd longitudinal. 7,7 min (methode de l'equation en 
w(x) avec profondeur reduite). 

7,5 min (methode de l'equation en 
B. - Transversales . Uninodale transversale it deux w(x) avec profondeur moyenne).

nceuds longitudinaux . 7,0 min (methode de l'equation en 
w(x) avec profondeur reduite). 

Seiche locale de Morges-Evian 10,2 min (methode des coordonnees 
(un nceud transversal) (corres curvilignes) . 
pond it la ire seiche transver
sale ci-dessus) . 10,3 min (observations). 

6,7 min (methode des coordonneesSeiche locale de Rolle-Thonon curvilignes).(2 nreuds transversaux) . 7,0 min (observations). 
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II. - LAC TANGANIKA. 

N.B. - Sauf indication contraire, les periodes des seiches reprises sous A et B ont eM calculees avec 

un contour « rectifie '), et celles reprises sous C avec un contour « non rectifie .). 

Type de la seiche Periode 
(arrondie a la minute). 

4 h 16 min (methode de DEFANT). 
4 h 22 min (methode de DEFANT, 

contour non rectifie). 
4 h 17 min (methode de RITZ-· 

Uninodale. HIDAKA, contour non rectifie). 
/1 h 30 min (formule de Du BoYs).ui -1 h 13 min (methode de l'equation

~ de FREDHOLM)..g 4 h 30 min environ? (observations).
bh 
III 2 h 18 min (methode de DEFANT).J:l ~ 2 h 20 min (methode de DEFANT,.~ Binodale contour non rectifie).+>

'6lJ h 4 min (methode de RITZ
.: I 2 

HIDAKA, contour non rectifie) . ..s 2 h 15 min environ? (observations).
I 

, 1 h ',7 min (methode de DEFANT).< 1 h 51 min (methode de DEFANT,
Trinodale . contour non rectifie).) h 36 min (methode de RITZ

HTDAKA, contour non rectifie). 
1 h 40 min environ? (observations). 

Golfe d'Uvira- Uninodale. 1 h 45 min (methode de GOLDBERG).
Rumonge 

(extremiM nord 
du lac) Binodale 1,0 min (methode de GOLDBERG). 

~ 1 h 12 min (methode de GOLDBERG).•ill 

i Uninodale. 1 h 28 min (methode de GOLDBERG 
et correction d'embouchure). 

!7J Baie 1 h 45 min (methode de HONDA).
de Burton~ 27 min (methode de GOLDBERG).;§ Binodale 33 min (methode de GOLDBERG et

::I correction d'embouchure). 
~ .: Uninodale (correspond a l'unino..s 4 h 18 min (methode de GOLDBERG).dale glob ale Moitie nordI du lac ) Binodale (correspond it la trinodale~ 2 h 2 min (methode de GOLDBERG).globale) . 

Uninodale (remarque analogue) /, h 22 min (methode de GOLDBERG).Moitie sud 

du lac 
 ~ Binodale (remarque analogue). 1 h 33 min (methode de GOLDBERG). 

20 min (methode de l'equation en 

j Uninodale transversale sans mEud w(x), profondeur moyenne).
longitudinal 18 min (methode des coordonnees 

Bassin curvilignes).
de Nyanza 

Uninodale transversale a un meud 18,5 min (methode de l'equation en 
longitudinal w(x), profondeur moyenne). 

I 


Uninodale transversale sans mEud I 21 a 25 min.
ExtremiM nord longitudinal I 

(( shelf-seiches») Uninodale transversale a un nooud 12 a 15 min. longitudinal! 
20 
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Type de la seiche Periode 

Binodale transversale sans nceud 15 a 18 min.Extremite nord longitudinal 

(( shelf-seiches ») Binodale transversale a un nmud 8 a 10 min.longitudinal 

00 31,5 min (methode de l'equation en 
Q) 

Bassin Uninodale transversale sans nmud w(x), profondeur moyenne).OJ 
en.. d'Albertville longitudinal ) 36,5 min (methode des coordonnees 
Q) 

I> curvilignes). 
en 

.. ~ :31 min (methode de l'equationen" E-i Bassin Uninodale transversale sans nmud w(x), profondeur moyenne). 
de Moba longitudinal 30,5 min (methode des coordonnees I ) 

eurvilignes).0 
27 min (methode de l'equation en 

Uninodale transversale sans nceud w(x), profondeur moyenne).. 
longitudinal ) 27 min (methode des coordonnees 

Bassin eurvilignes). 

de Kala 14 min (methode de l'equation en 
Binodale transversale a un nceud w(x), profondeur moyenne). 

longitudinal ) 18,5 min (methode des eoordonnees 
curvilignes). 
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