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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 103' annee 15 septembre 1977 N° 19

LES COURANTS DANS LE LEMAN
Avant-propos

Le Laboratoire d'hydraulique de l'EPFL (LHYDREP)
entreprend depuis de nombreuses annees des recherches de
base et appliquees sur le Leman (ports, amenagements
divers de rives, effets des dragages, transport littoral,
vagues). Dernierement c'est le probleme des courants
induits par les vents qui fut aborde. Les deux publications
citees ci-apres rendent compte des premiers r6sultats, assez

encourageants, que nous avons obtenus. Les courants dans
le Leman en saison froide. Une Simulation mathematique
par Bauer, Graf et Tischer, fait etat d'une technique
moderne de representation des courants en milieu non
stratifie (thermiquement homogene). Les resultats, importants

par eux-memes, ont permis de mettre au point une
Campagne de mesure des courants dans le Leman teile que
decrite au second article par Prost, Bauer, Graf et
Girod. Cette campagne — qui pourrait durer plusieurs
annees — fournira des resultats lesquels ä leur tour per-
mettront d'ameliorer la Simulation mathematique du
comportement du lac et de l'6tendre ä la saison chaude
caracterisee notamment par une nette stratification (saut
thermique).

Le mouvement de l'eau dans un lac — les courants —
comprend des courants de surface et en profondeur sur
lesquels se superpose une circulation verticale. Les types

de courants sont determines par les conditions meteorologiques,

les flux entrant et sortant du lac, les gradients de
densit6, la configuration geomorphologique, les perturbations

locales et la rotation de la terre. Ces trois types de
mouvements sont li6s de maniere variable, temporellement
et spatialement, et coexistent ä divers degres.

Le LHYDREP se propose d'etudier:

a) Les courants induits par l'action du vent, mais qui sont
egalement influences par des gradients de densite, la
rotation de la terre et la configuration geomorphologique.

Nous les nommerons courants de derive.

b) L'influence de ces courants sur les processus de meiange
et de transport.

c) Les modeles mathematiques (numeriques) de la dyna¬
mique des lacs dejä mis au point et leur adaptation ä
nos mesures.

Ce travail de recherche sera entrepris experimentalement
(en procedant ä des mesures in situ) et analytiquement
(Provision d'un programme experimental raisonnable et
interpretation de nos mesures).

Notre recherche est actuellement axee sur le Leman
— qui servira de laboratoire d'investigations — mais nous
nous proposons aussi d'etudier d'autres lacs.

W. H. Graf.

Les courants dans le Leman en saison froide
Une Simulation mathematique1
par SEBASTIAN W. BAUER, WALTER H. GRAF et EVELYN TISCHER, Lausanne

1. Modöle mathematique

Le Systeme des courants — circulation d'un lac — peut
etre considert comme un mouvement d'eau ä grande
echelle. II peut etre decrit par les trois composantes de

I'equation de quantite de mouvement [l]2 et par I'equation
de continuite pour un fluide homogene (non stratifiS) et
incompressible (pour le Leman: probablement valable
pendant l'hiver):
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1 Une premiere version de cette etude a ete presentee ä la
Journee d'Studes (1976) « Le Leman et son avenir », organisee
par la Society des ingenieurs civils de France (section suisse),
avec la collaboration de l'Association romande pour la protection

des eaux et de l'air (ARPEA) et des sections romandes de
la Soci6t6 suisse des ingenieurs et des architectes (SIA).

2 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en
fin d'article.
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Les conditions aux limites sont:
sur les frontieres solides

u v w 0

et ä la surface libre avec z 0
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u, v et w sont les composantes de vitesse dans les directions
respectives x, y et z; x est positif dans la direction de Test;
y est positif dans la direction du nord; z est positif dans
la direction verticale vers le haut (zero ä la surface de
l'eau); / temps; /= parametre de Coriolis; p densite
du fluide; p pression locale ; n composante verticale
de la viscosite des tourbillons ; e — composante horizontale

de la viscosite des tourbillons; g acceleration de la
gravitö; xx et xu contraintes tangentielles du vent dans
les directions x et y.

L'equation (3) exprime l'equilibre hydrostatique, hypothese

valable pour des lacs peu profonds, i.e.: DjL <C 1,
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avec L dimension horizontale caracteristique et avec D
profondeur maximale (pour le Leman : DIL a 0,03).

Les equations (1) ä (3) peuvent etre encore simplifiees
avec les hypotheses suivantes: a) l'ecoulement est station-

du dv
narre ou permanent: ¦=- 0, -~- 0; une teile Situation

dt dt
peut Stre imaginee avec un vent constant qui souffle assez
longtemps pour avoir une influence sur la circulation
etablie (pour le Leman : une bise qui souffle pendant
plusieurs jours); b) les forces d'inertie sont faibles par rapport
aux forces de Coriolis — on appelle ce rapport: nombre de
Rossby — et les equations (1) ä (3) peuvent Stre linearisees :

d
N

d
Tr- (uv) 0, ¦=- (uv) 0, etc. (pour le Leman : nombre
dx dy
de Rossby ~ 0,1); c) les diffusions horizontales peuvent
etre negligees (probablement valable pour des lacs peu
profonds):

d / dv\_ d / du\
dx \ dx) ' dy \ dy)

0, ete

(pour le Leman : D/L -- 0,03),

d) la composante verticale de la viscosite^ des tourbillons n
peut etre consideree comme une remplacante valable de
la viscosite (laminaire) et sa valeur est constante, quelle que
soit la profondeur:

d\
n

d2v
«HZ'

d_

dz \ dz

Variation ne sont pas connues)

etc. (pour le Leman : la valeur tj et sa

Avec les mernes conditions aux limites, le Systeme des

equations (1) ä (4) devient alors :
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II faut encore signaler que les equations ci-dessus sont
ecrites pour des conditions restreintes et qu'en cons&juence
leurs solutions contiendront les memes restrictions.

2. Repräsentation mathematique

La resolution du modele mathematique decrit ci-dessus
est obtenue au moyen d'une methode par elements finis
dSveloppee par Gallagher et al. [3] et basee sur une
formulation mathematique donnee par Liogett et al.
[2].

Dans cette formulation les equations (7) ä (10) sont
rendues adimensionnelles par l'introduction des variables
suivantes:
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L ¦- Longueur caracteristique; par exemple la largeur
(pour le Leman : L 10 km).

D Profondeur caracteristique ; par exemple la profon¬
deur maximale (pour le Leman : D 300 m).

L'asterisque signifie que la variable est sans dimension.
On obtient alors:

_
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Les equations (12), (13) et (14) forment un Systeme de
trois equations ä trois inconnues u*, v*, p*. On peut
resoudre (12) et (13) par des methodes de transformation
conforme et on obtient (en eliminant les asterisques):

dp
cos mz (C2emz - Cg-™*)

dy

- sin mz (Cxe™> - C3e-m!1)

C3e-'"*)

f sin mz (C%emz f C4e-m')

dp
t^—r- cos mz (Cie
dx

(17)

(18)

oü C\, C2, Cs et C4 representent des constantes d'intdgra-
tion, fonetion egalement de x et j^jluisqu'on integre par
rapport ä z. Ces inconnues Q, Ca, C3 et C4 peuvent Stre
dSterminees par Substitution des Equations (17) et (18) dans
celle des conditions aux limites (16).

En substituant ces memes equations (17) et (18) dans les
equations (19) et (20) ci-dessous et definissant les vitesses

moyennes 5 et v:
1 °
tJ«fe

Jvdz

on obtient le resultat suivant

« Ai
dp

dp
dx*4Vdx
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i dp
hlTy har-h,A

(19)
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(21)

(22)
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oü hi, h2, h3 et A4 sont des fonetions de x et y. L'introduction
d'une fonetion de courant y/, teile que :

1 dy/
h dy

ldy/
h dx

(23)

(24)

permet de reduire en une seule les deux equations (21)
et (22):

(dr ds\ di// /dr ds\ dy/
dx dy) dx \dy dx) dy

d d
+ 3- (qD - 3- (qA)

dx dy

d d
~- (m + 5- (tA)
dy dx

(25)

avec comme condition aux limites: y/ constant sur les
frontieres. Les quantites r, s, q et t sont elles-memes
fonetions de h, h\, h2, h3 et A4.

Gallagher et al. [3] ont resolu I'equation (25) par
la methode des elements finis. Les termes de I'equation (25)
peuvent Stre ordonnes de la facon suivante :

d2y/ d*y/
dy2

A (x,y)
dy/
dx '

+ C(x,y) 0

B(x,y)
dy/

dj
(26)

oü les coefficients A, B et C sont fonetions de la topographie
du fond, le coefficient C dependant egalement de la force
de frottement du vent.

Mise au point du programme : le modele mathematique,
dont nous venons d'exposer les grandes lignes, a ete aima-
blement mis ä notre disposition par M. le professeur
J. A. Liggett de l'Universite de Cornell (Ithaca, New
York). Un premier programme prepare les donnees
geometriques et genere une grille qui servira d'input ä la
seconde partie.

En plus des resultats de ce premier programme, le second

Programme lit egalement tous les parametres nScessaires
tels que la force de frottement du vent, la viscosite turbulente,

etc. Puis il resout les Squations decrites precedem-
ment et catalogue finalement les resultats. De cette facon,
il est alors possible de verifier Pinfluence d'une Variation
d'un quelconque paramStre sur la Simulation, sans avoir
pour cela ä recalculer systematiquement toute la description
geometrique präliminaire du lac.

Dans ce programme les elements finis utilises sont trian-
gulaires, chacun etant defini par ces trois sommets
(noeuds). Tous ces noeuds, pour chaque eiement, doivent
se suivre sequentiellement toujours dans le meme sens de
rotation (par exemple celui des aiguilles de la montre).
Chaque noeud est defini par ses coordonnees dans un
Systeme d'axes rectangulaires de reference, et ä chacun est
associee une profondeur egale ä celle du lac ä cet endroit.
De cette facon, la preparation et la verification des donnees
forment ä elles seules une tres importante partie du trav^^
particulierement si le nombre de noeuds et d'elements est
grand. Puisqu'on prSvoit d'appliquer ces programmes ä
d'autres lacs, on a eu recours ä des representations graphiques

par ordinateur pour cette preparation et ce contröle
des donnees. De meme pour mieux visualiser les resultats
de la Simulation, ceux-ci seront dessines directement
par l'ordinateur.

Une suite de programmes fut ainsi developpee au
LHYDREP permettant de representer graphiquement ä
deux ou trois dimensions, aussi bien la figure de la grille
d'elements finis que celle des vecteurs vitesses, rSsultat de
la Simulation. Toutes les donnees et tous les resultats etant
pourvus par ordinateur, il n'existe aucune manipulation
intermediaire et ainsi evite-t-on la possibilitS d'une
quelconque erreur humaine.

3. Application au Leman

La grille: l'execution d'essais prSliminaires a montrS
qu'avec une grille composee de 579 noeuds (soit ä peu pres
1 noeud par km2), 1025 SISments triangulaires et ilp)
noeuds frontiSres on obtient une bonne reprSsentation du
LSman. Cette grille d'elSments finis est reprSsentee sur la
figure 1.

Comme le montre la figure 1 on peut noter que le LSman
est vraiment peu profond par rapport ä sa largeur
(0,01 < DjL < 0,03). Pour les calculs numeriques il est
nScessaire que la profondeur minimale admissible soit
d'environ 3 % de la profondeur maximale ; c'est pourquoi
la profondeur associee aux noeuds de bords est toujours
supSrieure k zSro. Cependant, comme on le constate sur
la figure 1, malgrS cette restriction on obtient une riaäSsen-
tation raisonnable de la gSomStrie du LSman.

Parametres: pour obtenir la Simulation du LSman, il
faut dSterminer les paramStres entrant dans le modSle
mathematique, c'est-ä-dire (voir Squations (7), (8) et (9)):

FIXE X (KM)

X.

GRILLE DES ELEMENTS FINIS fl TR0IS DIMENSI0NS AVEC
UNE DIST0RTI0N DE X : Y : Z 1 : 2.00 : 0.020
LE LEMHN

i SM.00 SM.00 S3i.no SM.Do S3a.oo sto.o

AXE X (KM)

Fig. 1. — Grille ä trois dimensions des eiements finis pour le Leman. (N. B. — Echelles distordues.)
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la masse volumique de l'eau, p, le parametre de Coriolis,/,
1'accSlSration de la pesanteur, g, et la viscositS turbulente, n.

Afin de remplacer les forces de frottement xx et xy,
dSfinies par I'equation (6), par des vitesses de vent, la
Version actuelle du programme a StS modifiSe. En effet, la
force de frottement du vent peut s'ecrire:

t Cf- pa U2 (27)

oü Cf coefficient de frottement du vent

pa masse volumique de l'air
U vitesse du vent de PScoulement non perturbS

Les deux paramStres suppiementaires Cf et pa doivent
alors Stre aussi dSfinis quantitativement.

Pour les paramStres, qui varient assez peu, les hypotheses
suivantes ont StS faites :

Masse volumique de l'air: pa 1,2 kg/m3
Masse volumique de l'eau: p 997,3 kg/m3
AccSISration de la pesanteur: g 9,80 m/s2

Le paramStre de Coriolis, /, est donnS ([4], p. 161)

par:

/=2»sin0 (28)

oü co vitesse angulaire de rotation de la terre

0 latitude

Avec une latitude moyenne de 46°25' pour le LSman
on obtient:

/= 0,000105 s1

Les deux paramStres les moins bien connus sont la
viscositS turbulente, n, et le coefficient de frottement du
vent, Cf. La viscositS turbulente, n, varie avec la vitesse et
la profondeur; dans le modSle cependant, on a fait Phypothese

qu'elle reste constante dans tout le lac. Pour calculer
cette viscositS en fonetion de la vitesse du vent, U, nous
avons utilisS la relation empirique suivante ([4], p. 196):

n 0,1825 x lO"4 U^/p (29)

oü U vitesse du vent en cm/s

p masse volumique de l'eau en g/cm3

tj viscositS turbulente (verticale) en cm2/s

Pour le coefficient de frottement du vent, Cf, de l'Squa-
tion (27) on rencontre les memes difficultes. D'importantes
recherches expSrimentales (p. ex. [4], p. 209) ont montrS
que ce coefficient dSpend un peu de la vitesse du vent.
Dans notre cas il semble süffisant d'admettre qu'il varie
entre:

0,5 • 10~3 < Cf < 5 • 10-8

Le champ de vitesses : apres avoir choisi une grille et des
valeurs numeriques pour les paramStres, on peut calculer,
gräce au modele, le champ de vitesses ä travers tout le lac.
Examinons maintenant le rSsultat de la Simulation obtenu
pour un vent de 20 km/h souiflant du nord-est (45°, bise)
et agissant avec la mSme intensitS sur toute la surface du
lac. La viscosite turbulente adoptSe est n 200 cma/s et
le coefficient de frottement du vent Cf 0,003. D va sans
dire qu'on peut obtenir un champ de vitesses pour un vent
quelconque (en direction et intensitS) et pour toute autre
valeur des paramStres.

8 Voir planche hors texte p. 244 et 245.

La figure 23 reprSsente le champ de vitesses synoptique
calculS par l'ordinateur et dessinS par le traceur qui lui est
attachS. On remarquera en surface la deviation instantanee
vers la droite du vecteur de courant par rapport ä la direction

du vent, ce qui met mathematiquement en evidence
l'effet de Coriolis. Si l'on met maintenant en parallele le
champ de vitesse obtenu pour la surface du lac et ceux
des couches sous-jacentes, on note une inversion presque
complSte de la direction des vitesses. Alors qu'en surface,
pour un vent soufflant du nord-est, les vecteurs vitesses
s'orientent est-ouest ou nord-est / sud-ouest, nous voyons
qu'ä une profondeur de 31 m dSjä la deviation est de 180°
dans le Petit-Lac, alors qu'il faut aller jusqu'ä 62jm dans
le Grand-Lac pour avoir la mSme dSviation. CeUe-ti||||ij
maintient ainsi plus ou moins jusque dans les couches les

plus basses.
De plus, des mouvements giratoires se dessinent ä chaque

niveau, le phSnomSne etant indubitablement amplifiS par
la gSomStrie des « deux » lacs (Petit et Grand-Lac) et leur
influence mutuelle. Pour illustrer cette argumentation, on
a reprSsente sur la figure 3 la distribution verticale des
vitesses en un point du lac. Ce qui apparait n'est rien d'autre
que la « spirale d'Ekman » bien connue.

Remarques: Le champ de vitesses decrit ici ne doit pas
Stre utilisS de maniSre quantitative; on ne dispose en effet
d'aucune mesure permettant de corroborer nos reailtats.
Mais quoi qu'il en soit, certaines conclusions qualitatives
importantes peuvent en Stre tirSes. Nous rappelons encore
une fois que certaines hypotheses ont StS faites dans cette
Simulation et qu'il convient maintenant de les verifier; ä
savoir que a) affluents et effluents n'ont pas d'influence,
b) la force du vent agit d'une facon constante (avec une
intensitS constante et dans la mSme direction sur toute la
surface du lac), c) les paramStres de I'equation sont donnSs
et prennent des valeurs constantes.

SE

DIRECTION DU VENT

J m

52 rr

55m

VITESSE DE L'EAU cm Is 1

Zl7m

!79m-^
o-ekmam

?!£p\fl

Fig. 3. Distribution verticale des vitesses : Spirale d'Ekman
(noeud 348 de la grille).
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Toutes ces hypothSses mais Sgalement certains problSmes
mathSmatiques (resultats singuliers prSs des rives) feront
l'objet de nos futures investigations.

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

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

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

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

conclusions qualitatives peuvent en etre tirSes, en atten-
dant que des mesures in situ (actuellement en cours)
viennent corroborer ces donnees.
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Campagne de mesure des courants dans le Leman

par JEAN-PATRICK PROST, SEBASTIAN W. BAUER, WALTER H. GRAF, HENRI GIROD, Lausanne

1. Le probleme

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

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

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

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

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

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

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

Pour les dSveloppements mathSmatiques ulterieurs necessaires

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

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

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

fiables pendant toute la durSe des campagnes.

2. Description de l'installation experimentale

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

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

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

b) La Station animometrique: rSpond aux trois objectifs

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

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

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

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

la Station animometrique (cf. fig. 2a).

Bulletin technique de la Suisse romande - 103e annee - No 19 - 15 septembre 1977 243


	Les courants dans le Léman en saison froide: une simulation mathématique

