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LE PROBLÈME A RÉSOUDRE
Le temps qu^il fait! C'est la grande préoccupation de tous ceux que leurs devoirs ou leurs plaisirs appellent à affronter le grand air; et ceuxlà même qui sont obligés de demeurer à Tabri, dans leur maison, ne se désintéressent jamais de la question de « la pluie ou du beau temps ».
C^est que les conditions atmosphériques ont, sur tous les actes de la vie, une influence considérable. S*agit-il de la végétation, de l'agriculture? l'abondance ou la rareté de la pluie, est le facteur principal des récoltes-, la grêle, l'effroi des cultivateurs, en est le fléau, tandis que, pour la culture de certains fruits, une longue insolation est, à certaines époques, vivement désirée. Une occupation vous force-t-elle à sortir à pied, à bicyclette ou en automobile ? il n^estpas indifférent d'être trempé par la pluie, accablé par une chaleur excessive ou au contraire de rencontrer des conditions agréables de voyage. Pour le marin, la force plus ou moins grande du vent décide de l'état de la mer et par conséquent définit la tranquillité ou le danger de sa
navigation, tandis que la direction, favorable ou contraire, des courants
aériens lui apporte une aide ou s'élève comme un obstacle contre lui. L'humidité de Tair agit sur les animaux, et, dans bien des cas, les organismes de certaines personnes y sont sensibles. Tout est donc affecté par le temps ; c'est pour cela que son étude est une des plus passionnantes, non pas seulement au point de vue théorique et purement scientifique, mais encore au point de vue pratique et utilitaire.
Mais c'est surtout pour la navigation aérienne que Tétude du temps est capitale : le navire aérien, en effet, ballon libre, ballon dirigeable ou appareil d'aviation, n'appartient plus à la terre solide : il appartient à l'atmosphère dont il fait, pour ainsi dire partie; elle est pour lui beaucoup plus que l'océan pour le marin. Le vaisseau, en effet, s'il a sa coque plongée dans l'eau de la mer, a sa mâture émergée; l'eau le soutient, quelquefois l'assaille; mais le vent qui semble son ennemi est bien souvent son secours. Le marin sait tirer parti du conflit des deux éléments et s'en sert au mieux de sa route et de sa sécurité.
L'aéronaute, au contraire, flotte entièrement dans l'air. S'il monte en ballon libre, il y voyage passivement, sans pouvoir tenter autre chose que de changer son altitude, encore en sacrifiant à chaque changement un peu de ce qui fait la vitalité de son ballon, c'est-à-dire un peu de son lest ou un peu de son gaz. Il va ce où le vent le pousse », sans qu'il lui soit possible d'aller ailleurs, vite si le vent est violent, lentement s'il est faible; selon le caprice des courants d'air, il pourra donc, ou n'avancer que de quelques kilomètres au cours d'une longue journée et faire un atterrissage tranquille, ou parcourir avec la vitesse de la tempête qui l'emporte, des centaines de kilomètres en quelques heures, et il ne pourra reprendre contaa avec la terre ferme qu'au prix des plus grands dangers. En tous cas, toujours, il lui faut compter avec les vicissitudes du temps, avec le soleil qui augmente sa force ascensionnelle, avec le froid qui la diminue en même temps qu'il engourdit les membres des passagers, avec la pluie ou la neige qui alourdit son aérostat, avec la diminution de l'oxygène qui s'accentue à mesure qu'il monte plus haut et qui, commençant par lui causer une gêne, puis un malaise, finit quelquefois par le conduire à la mort !
Si le voyageur aérien monte en dirigeable, la puissance maxima de son moteur doit compter avec la résistance que l'air oppose à sa marche.
PEUT-ON CONNAITRE LE « TEMPS
pendant que les courants atmosphériques Tentraînent avec eux dans leur mouvement général, et que sa vitesse propre doit se combiner avec celle du vent pour déterminer sa route définitive.
Enfin, s41 monte un appareil d'aviation « plus lourd que Tair », il lui faut se préoccuper de l'homogénéité dans les mouvements aériens, des terribles « remous » qui peuvent retourner son oiseau de toile et le précipiter à terre; et, dans tous les cas, le vent, pour ou contre lui, sera son grand souci, en même temps qu'il aura à redouter la brume qui, rendant la terre invisible, constitue pour lui un danger redoutable, en soustrayant à sa vue les points de repère sur lesquels il comptait pour se diriger dans son voyage aérien.
Peut-on et connaître le temps »?
En présence de tout cela, la navigation aérienne s'est tournée du côté de la science, et lui a demandé sUl était possible d'arriver à la « connaissance du temps », au sens pratique du mot, de préciser les lois des phénomènes atmosphériques, et d'en prévoir, tout au moins un jour d'avance, les plus essentielles modifications.
La science est, aujourd'hui, en état de fournir une réponse. Non une réponse complète, énonçant comme dans un traité de géométrie, des lois précises sous forme de formules rigoureuses, mais tout au moins des lois assez approchées, assez souvent édifiées sur Inobservation pour qu'elles puissent fournir, sinon une « certitude », du moins une source maxima de « probabilité scientifique ».
Il n'y a pas longtemps que Ton est arrivé à cette « connaissance du temps »; si Tinitiative d'un homme de génie, l'illustre astronome Le Verrier, en a provoqué la naissance en 1 855, le concours d'une multitude d'observateurs répartis sur toute la surface de la terre, était nécessaire pour la mener à bonne fin. Or, les coopérations internationales ou même nationales sont longues à organiser, et ce n'est que depuis les incalculables services que le télégraphe électrique a rendus en transmettant, de tous les points les plus éloignés, les renseignements sur l'état du temps à un établissement unique qui les centralise dans chaque pays, que l'on peut avoir, â une heure donnée, des renseignements sûrs relativement à l'état de l'atmosphère au-dessus d'une portion importante du continent. Bientôt
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la télégraphie sans fil étendra la limite des régions d'où nous proviennent ces renseignements, en envoyant à Paris les observations faites par les marins au cours de leurs voyages transatlantiques.
De ces renseignements groupés en faisceaux, des hommes de labeur et de science profonde ont pu déduire des lois générales; Tétat du temps pendant plusieurs jours successifs, la manière dont se sont établies ses modifications, permettent de prévoir quel sera cet état pour le lendemain, avec une grande probabilité; des méthodes nouvelles d'interprétation ont surgi au cours des dernières années et sont venues augmenter cette probabilité dans des proportions considérables.
Difficultés de la « connaissance du temps ».
Le problème de la connaissance du temps, temps d'aujourd'hui et surtout temps de demain, est en effet très complexe.
Pour le temps actuel, il ne suffit pas de connaître Tétat de l'atmosphère au lieu unique où Ton se trouve : il faut être renseigné avec précision sur les conditions atmosphériques dans une vaste région, comme, par exemple, TEurope occidentale si Ton habite la France, TEspagne, la Belgique ou la Suisse. Il faut donc posséder les résultats observés aux diverses stations, résultats transmis par le télégraphe, à une heure toujours la même, à un « office » central où ils sont discutés, groupés, et publiés sous forme de cartes synoptiques qui les traduisent d'une façon qui parle aux yeux. Ces cartes peuvent alors, si Ton compare les variations qui se produiront dans leur aspect pendant plusieurs jours de suite, permettre la prévision du temps du lendemain.
Mais, pour cela, que de conditions à remplir I II faut de nombreuses <c stations » pourvues de bons instruments; il faut que ceux-ci soient fréquemment vérifiés et rectifiés ; il faut qu'ils soient observés par des personnes compétentes; il faut que les observations faites à des heures déterminées et à des intervalles assez rapprochés pour que tout phénomène puisse être « saisi», soient transmises en temps utile à POffice central; il faut que celui-ci les groupe et en fasse la représentation graphique avec assez de fidélité et de promptitude pour que ses graphiques parviennent aux divers points du territoire assez à temps pour qu^on les puisse étudier, et qu^on ait la possibilité d'en déduire la probabilité du temps du lendemain.
LES DIFFÉRENTES PARTIES DE LA QUESTION
Ces conditions si nombreuses et si difficiles à réaliser sont aujourd'hui remplies, grâce aux nombreuses stations d'observations dont les pays civilisés sont recouverts; le télégraphe électrique, les ondes hertziennes en transmettent instantanément 1 observation à l'Office central; bien mieux : les instruments, rendus enregistreurs ^ tracent eux-mêmes les courbes qui traduisent graphiquement la marche des phénomènes qu'ils doivent accuser et mesurer, éliminant ainsi les erreurs personnelles d'observations, erreurs variables d'un observateur à un autre, et qui troublent parfois si profondément la précision des lectures faites sur les appareils. Tout cela n'eût pas été possible il y a cent ans; cela devenait possible il y a un demisiècle, et, aujourd'hui, c'est chose courante.
Dans chaque pays civilisé existe une organisation pour la centralisation des résultats relatifs à la connaissance du temps, et pour la publication immédiate de ces résultats.
Il est remarquable que toutes les grandes découvertes humaines, que tous les progrès de la civilisation, arrivent à leur moment et se complètent en s'accompagnant Tun l'autre. La navigation à vapeur et les grandes vitesses de nos navires exigent des précautions nouvelles : la télégraphie sans fil arrive à point pour les protéger contre les abordages. La navigation aérienne à peine née fait prévoir son prodigieux et prochain développement : aussitôt de nouvelles méthodes de prévisions météorologiques apparaissent, qui, en permettant à l'aviateur de prévoir avec une grande probabilité 1 état de l'atmosphère pour le lendemain, le mettront à Tabri des surprises du temps^ en même temps que, grâce à l'extension de Tétude des couches supérieures par les <c ballons-sondes », les lois de l'océan gazeux, mieux connues, permettront bientôt à l'aéronef de naviguer dans l'air avec la même sûreté que le navire voyage à la surface de la mer.
Les différentes parties de la question.
Qu'avons-nous donc à faire pour arriver à cette connaissance du temps, du moins autant que nous le permet l'état actuel de la science?
Évidemment, la curiosité du lecteur le poussera à demander tout de suite des règles de prévision, et à en faire l'application à ses projets de voyages aériens.
Mais, à opérer ainsi, on risquerait d*apprendre sans les comprendre en-
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tièrementy des formules et des préceptes qui ne cessent d'être arides qu'à la condition d*être parfaitement saisis par l'esprit du lecteur; on irait trop vite et on s'apercevrait à chaque instant que l'on manque complètement des notions fondamentales nécessaires.
Il faut procéder comme on le fait quand on monte sur une haute tour : pour jouir du panorama que Ton embrasse de son sommet, on n'hésite pas à faire l'ascension d'un long et pénible escalier. Eh bien! ici nous ferons de même : pour comprendre complètement les règles de la prévision du temps, pour goûter comme il convient « ce panorama de l'atmosphère » que nous essayerons de présenter à nos lecteurs, gravis sons l'escalier degré par degré.
Nous commencerons donc par étudier ce qu'est cette atmosphère au sein de laquelle nous voulons propulser et diriger nos machines volantes, de quels éléments et comment elle est composée, quelle règle régit l'élasticité de ses gaz constitutifs. Nous devrons ensuite étudier la température de l'air, chercher comme elle varie avec la hauteur, voir comment ses variations peuvent modifier les conditions dans lesquelles se trouve l'aéronef. Puis il nous faudra voir comment varie la pression de l'air, et comment les variations de cette pression agissent sur la machine volante et sur l'organisme du navigateur aérien qui se risque aux grandes altitudes. La recherche de Vhumidité de l'air, de la façon dont elle se manifeste sous forme de condensation liquide, de nuages, de pluie, de neige, est une question capitale pour l'aéronaute ; savoir quel est le mécanisme de l'électricité atmosphérique lui est également indispensable.
Mais le point dominant de l'étude de l'atmosphère, au point de vue de la navigation aérienne, est l'étude des courants atmosphériques, c'est-à-dire des vents.
Il faut savoir comment les vents prennent naissance, vivent, croissent, décroissent-, comment la tempête succède au calme, comment certains météores redoutables peuvent cependant être évités si l'on connaît l'altitude maximaà laquelle ils se font sentir. Il faut connaître les lois des tempêtes, leurs saisons et leurs régions préférées; il faut être instruit sur les vents réguliers de l'atmosphère, sur l'influence prédominante que les océans exercent sur la circulation aérienne, sur les perturbations que les continents et les accidents de leur surface lui font, au contraire, subir.
LES DIFFÉRENTES PARTIES DE LA QUESTION
Enfin, après avoir acquis toutes les notions précédentes, il faut pouvoir, d'un état défini de Tatmosphère, déduire Tétat de la journée prochaine en un mot : prévoir le temps qu'il fera à l'aide du temps qu'il fait.
On le voit, la question est multiple. Mais que le lecteur se rassure : les marches de cet escalier, si elles sont un peu nombreuses, sont douces à gravir. J'espère que, avec un peu d'attention mais sans fatigue, il y trouvera rintérêt indispensable et en retirera le profit attendu.
D^ailleurs, bien que les questions dont nous nous occuperons successivement soient des parties de Tétude de Tatmosphère, nous rencontrerons à chaque pas des applications immédiates à la navigation aérienne, et elles se graveront d'autant mieux dans notre esprit qu'elles se présenteront Tune après l'autre, et que chacune ne comportera qu'une conséquence importante pour le voyageur de l'air. Nous arriverons ainsi à recueillir en route le bagage nécessaire pour posséder enfin cette « connaissance du temps » qui est le but de ce livre.
Toutefois, avant de pénétrer dans les différentes parties du domaine météorologique, nous rappelons dans quelles conditions se trouve l'aéronaute par rappon à Tair, en mouvement ou en repos, dans lequel il se meut : en un mot, nous allons parler un peu des rapports entre « le vent et Taéronef ».
LE VENT ET L'AÉRONEF
Le vent.
Qu'est-ce que le vent? Cette notion est si familière à tous qu'il est à peine besoin de la définir.
Tout mouvement des masses d'air d^un point à un autre de l'atmosphère porte, d'une façon générale, le nom de petit. Si ce sont les masses d'air qui se meuvent réellement^ si leur mouvement affecte les corps placés à la surface du sol, l'on éprouve une sensation spéciale : c'est le vent vrai. Si c'est le véhicule dans lequel nous nous trouvons qui est en mouvement dans l'air, le résultat est le même : il y a déplacement relatif des masses d'air par rapport à nous-mêmes, et nous sommes dans le cas du vent relatif. Ce que nous avons à étudier surtout en météorologie, c'est le vent vrai; mais, au point de vue de l'aéronautique, Le vent relatif a également une grande importance. Au voisinage de la surface du sol, les vents sont horizontaux en général, dans leur grande direction. Mais il y a des exceptions à cette règle, et il arrive fréquemment, au cours d'ascensions en ballon ou en aéroplane, que des aéronautes ou des aviateurs éprouvent des secousses, des oscillations dues à des remous locaux de l'atmosphère, à des vagues atmosphériques ou à des mouvements d'air verticaux ou obliques.
L'étude du vent est, pour le voyageur de l'air, le chapitre capital de la météorologie. La facilité, la sécurité, la possibilité matérielle même de son voyage dépendent de ce facteur essentiel et dont l'homme n'est aucunement maître. On peut dire que Tétude du vent, la connaissance exaae
LE VENT
de ses lois, la prévision de ses variations et des variations dans sa direction et son intensité sont, pour la navigation aérienne, une question d' a être » ou de a ne pas être », une question de vie ou de mort.
Quelle est la cause du vent, tout au moins des vents qui obéissent aux lois générales et qui circulent à peu près horizontalement?
On peut dire que le vent est toujours occasionné par une c différence de pression » entre deux points de Tatmosphère : nous verrons plus loin le mécanisme de ces variadons de pression. Les masses d*air tendent toujours à se précipiter sur les points où la pression a la plus faible valeur, absolument comme, dans le cas où Ton établit une communication entre plusieurs réservoirs remplis d'eau à des niveaux différents, le liquide se précipite des niveaux les plus élevés vers le niveau le plus faible. Si donc, au sein de l'atmosphère, il se produit, en un point déterminé, un abaissement de pression, pour une raison quelconque, ce point sera le centre d'une sone d' « appel d'air » qui viendra des régions voisines où la pression est plus forte, pour <k combler le déficit ».
L*une des principales causes de diminution de la pression atmosphérique en un point est réchauffement de l'atmosphère en ce point : dans la masse d*air échauffée, les molécules s'écanent les unes des autres par suite de la dilatation que leur impose réchauffement auquel elles sont soumises. Il y en a donc un moins grand nombre dans le volume d'un litre, et la m densité » de la masse échauffée diminue. Cette masse tend alors à s'élever; en s'élevant elle raréfie l'air au point qu'elle vient de quitter et y cause^ par conséquent, un abaissement de pression qui appellera Tair des régions voisines.
Une chose saute dès lors aux yeux : si tous les points de la terre étaient à la même température, il n'y aurait pas de mouvements atmosphériques et le vent n'existerait pas. Mais il est loin d'en être ainsi, comme nous l'enseigne la plus élémentaire Astronomie. Nous sommes donc certains, étant donné que la surface de la terre est le siège d'inégalités thermiques importantes, que l'atmosphère qui la surmonte sera perpétuellement en mouvement et non en repos.
Nomenclature des vents : leur direction.
Il importe de pouvoir, sans erreur possible, désigner le vent qui souffle
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à un instant donné en un lieu donné. A cet effet, il faut pouvoir spécifier s& direction zt %& force.
Pour préciser la direction du vent, on a recours à la représentation schématique dont se sont toujours servis les marins, et qu'on appelle la Rose des vents. Voici en quoi elle consiste :
Tout d'abord, remarquons qu'on désigne le vent par le point de
l'horizon d'où il vient. Ainsi un ■ vent du Nord ■ sera un vent qui vient
du nord et qui souffle vers le sud. Les « points cardinaux » ; Nord, Sud,
Est, Ouest, se trouvent ainsi les directions « de repère » naturelles pour
spécifier la direction des vents.
Mais quatre directions ne suffiraient pas pour la spécification des vents qui peuvent venir de tous les points de l'horizoD. Aussi les marins — les précurseurs des aéronautes dans l'utilisation des vents *' ou dans la lutte contre eux — ont-ils par-
tagé la circonférence de l'horizon en trente-deux directions ou rhumbs de vent.
Pour cela, on trace d'abord deux lignes qui se coupent à angle droit; on en fait Fig. I. les quatre branches d'une étoile centrale
dont les pointes portent le symbole des quatre points cardinaux : N. (nord), S. (sud), E. (est) et W. (ouest). L'ouest est désigné par le symbole W. pour éviter toute confusion avec l'est que les cartes allemandes désignent par la lettre O. (ost) (fig. i ).
On mène les deux bissectrices de ces quatre angles droits : on obtient ainsi quatre autres directions intermédiaires que l'on désigne par les symboles réunis des points cardinaux entre lesquels elles sont placées : N.-E. (nord-est), N.-W. (nord-ouest), S.-E. (sud-est), S.-W, (sud-ouest). Nous avons actuellement huit angles « principaux », chacun de 45 degrés. Les marins ont, alors, partagé chacun de ces angles eu quatre parties qu'ils appellent des quarts; cela nous fait 4 x 8 ou 32 quarts (ou rhumbs) de vent. Les bissectrices des huit directions principales se désignent par l'addition des symboles entre lesquels elles sont placées, le point cardinal étant mis le premier : par exemple : N.-N.-E. (nord-
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nord-cstj, ou S.-S.-W. (sud-sud-ouest). Si on a à désigner un des quarts intermédiaires, on écrit d'abord la direaion principale dont il
est le plus voisin, par exemple le S.-W., et on ajoute le symbole — ,
suivi du nom de la direaion principale vers laquelle il est dirigé; par
exemple S.-W. - S. désigne le quart compris entre le S.-W. et le S.-S.-W.
Cette nomenclature est simple et sans ambiguïté possible. Étant donné le manque de fixité dans la direction d*un vent même régulier, et les oscillations latérales d'une girouette qui la décèle, il est illusoire de chercher à désigner les angles par le nombre de degrés d^angle à partir du nord : la division delà circonférence en 32 quarts suffit largement pour tous les besoins de la météorologie.
Pour obtenir la direction des vents, on se sert, soit d'une « girouette », petit drapeau rigide qui s'oriente « sous le vent », soit (ce qui est excellent) d'un long ruban d'étoffe flottant, comme une oriflamme, au bout d'un mât élevé. Ce ruban a l'avantage d'éliminer les sautes transversales du vent et de donner une résultante de sa direction générale. — Dans les observatoires, on emploie des « enregistreurs de direction » que Ton peut faire très simples, comme celui que j'ai installé à la Sorbonne, dans la tour du laboratoire de Physique.
Vitesse et force du vent.
La direction n'est pas le seul facteur important en ce qui concerne le vent; pour l'aéronaute qui dispose d'un appareil dirigeable, ce qui importe surtout, c'est la « force » de ce vent, c'est-à-dire la résistance qu'il opposera à la marche du navire aérien.
On peut estimer cette a force de vent » de deux façons bien diflérentes. D'abord on peut mesurer l'effort, la pression réellement exercée par le vent sur une surface d'un mètre carré qu'il vient frapper perpendiculairement ; on peut, à cet effet, chercher l'effort qu'il faut appliquer derrière cette surface pour l'empêcher de céder à l'action du courant d'air.
On peut aussi mesurer la vitesse des molécules d'air, vitesse exprimée en mètres par seconde.
Les deux procédés reviennent théoriquement au même, puisque la pression exercée par l'air sur une surface perpendiculaire, qui subit un dépla-
cernent par rappon à lui, est proportionnelle à lërendue de la surface et au carré de ia vitesse de déplacement. Pour que les choses revinssent, non plus théoriquement^ mais/^râ/z^z/^m^/i/aumême, il faudrait connaître ezaaement le coefficient de proponionnalité K sur la valeur duquel on discute et on discutera longtemps encore.
Les marins, dans le calcul de la propulsion des navires à voiles par le vent, ont toujours pris K = o,i25. Cela revient à dire qu'ils c estiment > que la pression exercée par un vent d'un mitre par seconde sur une surface d'un mètre carré normale à sa direction j est égale â 12S grammes.
Dans ces conditions, il est facile de voir quelles devraient être, par mètre carré, les pressions exercées par des vents animés de vitesses croissantes. Il suffit de nous rappeler que les pressions sont proponionnelles aux carrés des vitesses correspondantes. Nous aurons alors les résultats suivants que nous résumons en tableau.
Vitesse du vent
(En mètres par seconde).
Pression du vent
(En kilogr. par mètre carré).
o.5oo
i2.5oo 18.000 24.500 32.000 40.500 50.000 78.000
II
i53.5oo 200.000
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On voit par là avec quelle effrayante rapidité croissent les pressions à mesure qu'augmente la vitesse du vent. Le graphique de la figure 2 traduit cet accroissement d'une façon tout à fait expressive.
Le problème de la pression exercée par le vent sur une surface donnée peut être étudié à un autre point de vue : c'est le cas où la surface est mobile et Taîr immobile, autrement dit le • ^ ■ ■ ^ ^ ^ ■ -^w^
cas où une surface se déplace dans l'air. Ce cas est celui des appareils de navigation aérienne; et alors c^est l'aéronef qui, par la rapidité de sa route, crée lui-même le a vent d avec lequel il a à compter.
Quand c'est un ballon dirigeable qui chemine dans l'air, celui-ci ne fait que résister à sa marche, en ajoutant toutefois à cette résistance un effet de compression sur l'enveloppe de l'aérostat automoteur. La
résistance est un faaeur important, capital dans le double équilibre statique et dynamique du navire aérien.
Mais pour l'aéroplane, ce « vent » et la pression qu'il exerce sur les surfaces portantes constituent le moyen de sustentation de Tappareil d'aviation. Il est donc capital de connaître la loi de cette résistance, qui varie suivant que la surface mobile frappe normalement ou obliquement les filets d'air.
Nous avons donné une table des pressions exercées par des vents de vitesse variable sur une surface normale d'un mètre carré, en admettant
Fig. 3. — Relation entre la Titesse du vent et la pression qu'il exerce sur une surface.
que le vent de i mètre par seconde exerce une pression de o kgr., i25 grammes par mètre carré. C'était la valeur séculairement admise par les marins.
Depuis Tessorde la navigation aérienne, l'importance de ce <c coefficient » de pression s*est manifestée de plus en plus ; aussi les mesures se sont-elles multipliées, autant que possible dans les conditions mêmes suivant lesquelles se trouvent les appareils plus lourds que l'air. MM. Cailletet et Colardeau, à la Tour Eiffel, M. Eiffel dans son laboratoire du Champ de Mars et, tout récemment, le duc de Guiche, en utilisant comme vitesse de déplacement celle d'une rapide voiture automobile^ ont fait, avec le maximum possible de précision, des recherches de cette nature. Ils ont trouvé que, sur une surface plane mobile, d'une étendue de i mètre carré, se mouvant dans une direction perpendiculaire à son plan avec une vitesse à" un mètre par seconde, la pression exercée par Pair était o kgr. 080 granmies, pression un peu plus faible que celle admise par les marins.
Si la pression exercée par Tair sur une surface normale de i mètre carre se mouvant à la vitesse de i mètre par seconde, est de 80 grammes, elle sera de 32o grammes, soit 4 fois plus grande, si la vitesse est doublée ; si la vitesse est de 3 mètres par seconde, ce sera 720 grammes. Si la vitesse est de 10 mètres par seconde, la pression serait de 8 kilogrammes par mètre carré, et ainsi de suite, la pression étant proportionnelle au carréde la vitesse.
Il est à remarquer que, jusqu'ici, la vitesse propre de 20 mètres par seconde (72kilomètres à Theure) n^a encore jamais été dépassée par des ballons dirigeables. Si Ton atteint celle de 25 mètres par seconde (go kilomètres à rheure), il faudra bien tenir compte, dans les calculs de résistance des enveloppes, que la pression produite par la marche même de l'appareil serait, sur une surface normale au déplacement, 78 kilogrammes par mètre carré, si l'on admet le coefficient 0,1 25 que la prudence nous commande d'employer en pareil cas.
Une autre circonstance, beaucoup plus grave celle-là, dans laquelle le vent intervient, non plus le vent créé par la marche du dirigeable, mais le vent réel, c'est le cas du ballon « campé » et retenu au sol par des amarres. Supposé un ballon du type d'un « Zeppelin», par exemple, ayant i5o mètres de long et 10 mètres de diamètre : la surface de la section transversale, sur laquelle viendrait frapper perpendiculairement un vent
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prenant le ballon en travers, est d'environ 1 3oo mètres carrés. Si le vent soufflait à 25 mètres par seconde (c'est la vitesse des vents dits de « coup de vent »), TefiFort exercé sur Tenveloppe serait i3oo x 78 kilogrammes, c'est-à-dire un peu plus de cent mille kilogrammes. On voit donc combien il serait illusoire de chercher à retenir par des efforts musculaires une pareille enveloppe attaquée par un vent de cette violence. C'est à un accident de ce genre que fut due la perte de notre dirigeable militaire Patrie, arraché par le vent aux mains des 200 hommes d'infanterie qui cherchaient en vain à le retenir, et emporté par la tempête jusque dans la mer du Nord. Ajoutons que la vitesse de 40 mètres par seconde, correspondant à la pression de 200 kilogrammes par mètre carré, a été observée dans les cyclones tropicaux.
Échelle de Beaufort.
Dans la pratique de la navigation, les marins classent les vents suivant les douze degrés d'une échelle adoptée par toutes les marines du monde, et connue sous le nom (Téchelle de Beaufort.
Échelle de Beaufort.
NUMÉROS
VOILURE D'UN TROIS-MATS
Le navire ne gouverne pas.
A faire gouverner.
Toutes voiles dessus.
Serrer les cacatois.
Serrer les perroquets, i ris aux
huniers.
2 ris aux huniers et les voiles
basses.
3 ris aux huniers et les voiles
basses.
Tous les ns aux huniers et les
voiles basses.
Tous les ris aux huniers et les
voiles basses.
Les voiles de cape.
A sec de toile.
VITESSE
en
mètres par seconde
o 3o et plus
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Dans les observatoires météorologiques, on se contente d'une échelle à intervalles moins resserrés, contenant six numéros seulement; il est vrai que les météorologistes d'observatoire sont moins experts que les marins pour l'appréciation de la vitesse des vents. Nous donnons ici les deux échelles avec les vitesses correspondantes, les appellations relatives à chaque numéro et les effets produits, soit à terre, sur les arbres, soit sur mer, dans les manœuvres des voiles.
Échelle tarresti^e.
NUMÉROS
et plus
Échelle télésrraphlque.
Dans la transmission, par le télégraphe, de la force des vents aux diverses stations^ à une heure déterminée, on a adopté une échelle télégraphique comprenant uniquement les chiffres simples^ de o à 9. Les six premiers numéros correspondent à ceux de Téchelle de Beaufort. Voici le détail de cette échelle :
Échelle télégraphique.
NUMÉROS
TÉLÉGRAPHIQUE
VITESSE
en
mètres par seconde
8— lo
lO — 12
3o et plus
La vitesse des vents, quand on veut une précision plus grande que celle de r tt appréciation » de leur force dans Tune des deux échelles précédentes, doit être mesurée par des appareils spéciaux appelés anémomètres. Dans les observatoires, ces appareils peuvent être aussi compliqués que possible : l'installation permanente permet cette complication. Les aéronautes ont à leur disposition, pour les besoins de leur pratique courante, Ats anémomètres portatifs que nous décrirons au chapitre des instruments.
Le vent et l'aéronaute.
Il est essentiel de préciser un peu cette notion de vent, car on s'en fait trop souvent une idée inexacte. C'est en effet au sein même de Vatmos^ phère que nous allons le chercher avec nos dirigeables, et non pas seulement le long de la surface du sol au-dessus duquel il soufHe. Etudions donc le vent, non plus par rapport au sol, mais par rapport à l'aéronaute.
Si nous étions dans un ballon sphérique dépourvu de tout moyen de
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propulsion, tant que le ballon serait, au cours de son gonflement, retenu à terre, il ressentirait les effets de la « force du vent » qui tendrait à le rabattre sur le sol ou à Tarracher des mains de ceux qui le maintiennent. Mais dès que Ton a « tout lâché », dès que le ballon s'élève dans l'atmosphère sans aucun organe moteur, Taéronaute ne ressent plus qu'un calme absolu : le vent, en effet, ne se fait pas sentir à lui, puisque le vent est un mouvement relatif à^s molécules d'air par rapport à un observateur. Or, une fois en Tair, un ballon sphérique « fait partie de l'atmosphère ». Il est emporté par le vent lui-même, et, se mouvant avec luij il ne se déplace pas/7ar i^apport à lui. Tant que le ballon ne monte ni ne descend, une petite banderole accrochée aux agrès pend verticalement, sans flotter comme elle le ferait sous Faction du vent, si le ballon était fixé au sol.
Ainsi, pour Vaéronaute qui appartient à l'atmosphère et non à la terre^ le vent n'existe pas : ce sont les termes mêmes dont s'est servi le colonel Renard la première fois qu'il a exposé en public, dans la conférence historique faite à la Sorbonne en 1886, ses expériences définitives sur les directions des ballons. Si donc nous prenons un navire aérien, dirigeable ou non, tout se passera pour lui comme si l'air était immobile. Si le ballon est dirigeable, c'est-à-dire s'il est muni d'un moteur et d'un propulseur, et si ses formes sont convenablement étudiées, il pourra se mouvoir dans cette atmosphère, dans tous les sens, comme si le vent n'existait pas; à mesure que son ballon avance, il aura les mêmes sensations que celles qu'il éprouverait dans un air absolument calme. Il aura l'impression de vent, mais ce vent n'a aucun rapport avec celui qui souffle à la surface de la Terre : ce sera un courant d'air venant de l'avant à l'arrière du ballon, et ce J'ent sera celui que l'aéronaute fait lui-même par sa marche; il est le résultat du déplacement même du ballon sous l'action de son hélice. Vient-on à arrêter celle-ci? aussitôt le calme s'établit, et le navigateur aérien n'a plus l'impression du moindre courant d'air.
Donc, pour nous résumer, nous dirons avec le colonel Renard, que le ballon appartiejit à l'air et n'a rien à craindre de lui. S'il est muni d'un propulseur et d'un moteur^ en un mot s'il est dirigeable^ le vent ne change r/ew, ni à la nature des efforts qu'il a à subir pendant la marche^ ni à sa vitesse de déplacement par rapport à Vocéan aérien dans lequel il baigne; et tout se passe comme si, l'air étant absolument immobile, la
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terre fuyait sous lui avec une vitesse égale et contraire à celle du vent. Pour l'aérostat, ou pour l'aéronat, le vent se traduit donc, au point de vue du résultat final, par un déplacement du sol, comme si, le flotteur aérien étant immobile, la terre était emportée par le courant d'aîr. Nous allons en voir des conséquences intéressantes, qui nous feront connaître les limites d'action des dirigeables.
La vitesse propre et la vitesse relative.
Nous pouvons préciser cet énoncé par un exemple que nous empruntons au colonel Renard lui-même.
Imaginons une « escadre aérienne » (fig. 3) planant au-dessus de Paris, et composée d'un ballon central, jouant le rôle de vaisseau amiral, et de six a croiseurs aériens ». Le ballon amiral occupe le centre du cercle formé par les six croiseurs; toutes les machines sont stoppées et cette flottille est, pour le moment, immobile par rapport à l'air. Le vent souffle de l'ouest à l'est avec une vitesse de 8 mètres par seconde ou, ce qui revient au même, l'océan atmosphérique étant supposé immobile, Paris, sa banlieue, la France entière, sont emportés vers l'ouest avec cette même vitesse de 8 mètres à ta seconde, c'est-à-dire de 29 kilomètres k l'heure.
A ce moment, le ballon amiral lance un ordre : les six ballons croi-
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seurs doivent effeauer une reconnaissance en s^éloignant chacun dans une direction différente, tandis que le ballon commandant reste immobile en attendant leur retour. Supposons que tous ces croiseurs, de construction et de mécanisme identiques, marchent à la même vitesse, de ô'^^Sopar seconde, par exemple, soit 22 kilomètres à l'heure : c'est la vitesse propre qu^aurait chacun d'eux en air calme. Au bout d'une heure, ils seront tous à 22 kilomètres du ballon amiral; en d'autres termes, ils seront répartis sur la circonférence d'un cercle de 22 kilomètres de rayon dont le ballon commandant occupe le centre géométrique. C'est ce qui se passera dans Pair. Voyons maintenant comment nos sept ballons ont été disposés au-dessus du sol, en tenant compte du vent qui souffle sur terre à la vitesse de 8 mètres par seconde, soit 29 kilomètres à l'heure.
La Terre aura semblé s'enfuir vers l'ouest, précisément avec la vitesse du vent, soit 29 kilomètres à l'heure. Donc Paris, qui se trouvdt tout à l'heure juste au-dessous du ballon amiral, sera reporté à 29 kilomètre à l'ouest de ce navire aérien qui, n'ayant pas usé de son moteur, est demeuré immobile dans l'air. Au-dessous de ce ballon s'étendra une région nouvelle, celle de la Marne, et c'est Lagny qui est le nouveau centre du cercle de 22 kilomètres de rayon à la circonférence duquel sont distribués symétriquement les six croiseurs aériens. Par conséquent, le vent d'ouest, au fond, n'a eu d*autre effet que de déplacer « en bloc », vers Test, toute la flottille aérienne, d'une distance de 29 kilomètres sous le vent. Il n'a donc rien changé aux positions relatives des aéronefs.
Armés de ce résultat, nous pouvons maintenant déterminer les points que le ballon dirigeable pourra tenter d'atteindre, en tenant compte de sa vitesse propre et de la vitesse du vent.
Supposons notre ballon animé, grâce à son moteur et à son hélice, d'une vitesse propre de 6"',5o par seconde : cela revient à dire, comme nous l'avons déjà expliqué, qu'en air absolument calme, ce ballon ferait 22 kilomètres à l'heure. Supposons que cette « vitesse propre » soit inférieure à celle du vent, que nous prendrons égale à 8 mètres par seconde (29 kilom. à l'heure). Le ballon part d'un point P (fig. 4), dans une direction PA, avec une vitesse propre représentée par la longueur PB : cela veut dire qu'au bout d'une heure, s'il n'y avait pas de vent, il serait arrivé en B. Mais le vent souffle dans la direction PS, avec une vitesse
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représentée par PV : le ballon parcourt donc, en réalité, la route représentée en longueur et en direction par la diagonale PR du parallélogramme BPVR, et, au bout d'une heure, tout en ayant toujours gardé son orientation primitive, il sera arrivé au point R, sous l'action combinée de sa vitesse propre PB et de celle du vent PV. Par suite, si celle-ci ;,A
est plus grande que la vitesse propre, g/' J^
et si elle lui est directement opposée, / i-a;,,.-^-^--'^
il y aura des régions de l'atmosphère rv/ ^^..---''''''''^ / dont l'accès sera interdit au ballon, Z,,-'-^
qui ne pourra, en usant de son mo- P v
teur, que se dévier de la direaion du ng. <. - Route «ppirtni* et route rétiie. vent comme le montre la figure. Nous
allons examiner la question de plus près en reproduisant tes raisonnements du colonel Renard. Trois cas peuvent se présenter :
1* La vitesse propre du ballon est plus petite que celte du vent (fig. &). Soit P le point de départ du ballon, et figurons sa vitesse propre par une flèche : cela veut dire que ai l'air était calme, au bout d'une heure,
il se trouverait quelque part sur la circonférence de cercle ayant B comme centre et dont le rayon serait justement cette vitesse propre. Mais le vent souffle avec une vitesse V plus grande que PA : alors tout le cercle B se trouve, au bout d'une heure, transporté en B' et le ballon se trouvera quelque part sur le cercle B' qui est le cercle des points abordables au bout d'une heure, la distance BB' étant égale à la vitesse du vent. Les seuls points de l'espace que le ballon pourra atteindre seront donc ceux qui seront compris à l'intérieur de l'angle formé par les tangentes menées du point B au cercle B', c'est-à-dire compris dans la région ombrée sur la figure. Tout le reste sera un espace inac-
cessible au ballon. L'angle abordable sera donc d'autant plus grand que
la différence de la vitesse du vent et celle du ballon sera plus petite. Cet
espace serait nul si la vitesse du ballon était
nulle elle-même : c'est le cas d'un ballon libre
qui ne pourrait se déplacer que sur la ligne
I BB
I 2" La vitesse propre du ballon est égaU I à celle du vent (fig. 6). Le ballon est au point S B, sa vitesse propre est égale à la vitesse du ^ vent : si celui-ci ne soufflait pas, au bout d'une heure, le ballon serait quelque pan sur la circonférence du cercle B; mais le vent soufBeavec une vitesse BB', égale précisément FiR. 6. - Vit«.e du biiion <g.i< A à la vitesse propre de l'aéronat : le cercle B est celle du «ni. u moitié de rapïce (jo^c transponé en B', et c'est sur la circonférence de ce cercle B' que le ballon se trouve au bout d'une heure. L'angle estompé de tout à l'heure, devenu de plus en plus obtus à mesure que la valeur de deux vitesses se rapprochait l'une de l'autre, devient égal & deux angles droits, et la région abordable devient la moitié de l'espace, celle qui est
à droite de la tangente menée du point ,--"" ,--''~~'-^~""'--,
B au cercle B'. /^^^''
3' La vitesse propre est plus grande / ^^ \
que celle du vent (fig. 7). Alors il n'y a / ; \j^g , 1 \
plus d'angle spécial qui Umile la région ■, < yituvarty_ \ \
abordable : tout l'espace est accessible à \ '• / / / /'
l'aéronef, même dans la direction con- '\^ /\ / /
traire à celle du vent ; et si le ballon va X4 ^^^' ,--''' ,--''
juste contre le courant d'air, il avance par rapport au sol, avec une vitesse égale à la différence entre sa vitesse et celte du vent : tout l'espace est donc accessible à un dirigeable dont la vitesse propre est supérieure à celle du vent. Cette dernière condition est la condition nécessaire et suffisante de la dirigeabilité complète. On peut même « matérialiser », pour ainsi dire, cette conception, de la
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façon suivante. Imaginons un énorme aérostat, formé d'une enveloppe parfaitement imperméable, et se tenant en équilibre de hauteur dans Tair (fig. 8). Nous supposerons à ce ballon des dimensions assez grandes pour qu'un aéronef puisse évoluer dans son atmosphère intérieure. Cette atmosphère sera forcément soustraite à l'action du vomextérieurj puisqu'elle est enfermée dans une enveloppe hermétique : Taéronef y évoluera donc dans une atmosphère tranquille, et ira de A en B ; mais pendant le temps qu'il emploie à accomplir ce trajet, le ballon entier a été transporté par le vent extérieur de (i)en (2) : Taéronef est donc bien arrivé au point B^mais ce point B a été transporté, sans que Taviateur s'en doute, en B';
Fig. 8. — Composition des vitesses.
de sorte qu'il aura au-dessous de lui, non plus le point de la surface terrestre qui était au-dessous du point B, mais bien celui qui était au-dessous du point B'. Enlevons maintenant par la pensée l'enveloppe qui isolait l'atmosphère intérieure de Taérostat : rien n'est changé aux conditions générales, mais nous comprenons ainsi la route réelle de l'aéronef, AB'.
Conditions actuelles de diri£:eabi1ité au point de vue du vent.
Nous savons maintenant à quelles conditions un aéronef pourra avoir la prétention d'atteindre un point « quelconque ». Ces conditions de vitesse sont-elles compatibles avec l'état atmosphérique moyen, autrement dit, avec la vitesse moyenne des vents qui soufflent dans nos régions? C'est Tobservation seule qui va nous donner une réponse satisfaisante.
Les météorologistes officiels^ dans leurs traités, sont muets sur ce point comme sur beaucoup d'autres; ainsi a-t-il fallu que les aéronautes fissent eux-mêmes les expériences nécessaires, afin d'avoir les résultats qui leur étaient indispensables. C'est à l'établissement militaire de Chalais-Meudon que ces expériences ont été instituées et poursuivies pendant de longues années d'observations. Voici les résultats très intéressants qu'elles ont donnés et qui sont résumés par les chiffres du tableau suivant. Dans ce tableau, la première colonne donne la vitesse du vent en mètres par seconde ; la deuxième donne la vitesse correspondante, en kilomètres à l'heure ; la troisième donne, exprimée en millièmes, la « probabilité » de rencontrer un vent de cette intensité. Ainsi, par exemple, prenons un vent de 5 mètres par seconde, ou de i8 kilomètres à l'heure : la probabilité d'avoir un vent plus faible sera de 323 millièmes, c'est-à-dire qu'il y aura 323 chances contre mille d'avoir en général, un vent soufflant à moins de i8 kilomètres à l'heure.
VITESSE DU VENT
(en millièmes)
par tn où il y turt
d'avoir un vent de vitesse
chance d'avoir un vent
en
en
plus faible que celle
de vitesse inférieure
mètres par seconde.
kilomètres à l'heure.
des
à celle des deux
deux premières colonnes.
premières colonnes.
llî
Itl
L'importance de ces résultats apparaît immédiatement, surtout si l'on traduit, comme je Tai fait ici dans la dernière colonne du tableau,
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la probabilité moyenne du vent en « nombre de jours par an ».
Ainsi, pour la vitesse de lo mètres par seconde, soit 36 kilomètres à l'heure, il y a, d'après la probabilité résultant de ces longues séries d'observations, 258 Jours par an où la vitesse du vent, en général, et pour la région de Paris, sera inférieure à 36 kilomètres à l'heure. Donc un dirigeable ayant une vitesse propre de lo mètres par seconde pourra tenir tête au vent, sur place, en moyenne 258 jours sur 365; si le ballon est animé d'une vitesse propre de i5 mètres par seconde, c'est-à-dire de 64 kilomètres à l'heure (et c'est le cas du Bayard-Clément^ de la République, de la Ville de Paris, par exemple), on voit qu'il pourra se diriger, en moyenne, 323 jours sur 365 ; c'est-à-dire, en somme, pendant presque toute l'année. Or, nous l'avons dit, cette vitesse est réalisée et même dépassée aujourd'hui, dans tous les aéronats modernes. On peut donc affirmer, grâce aux chififres précédents, qu'aujourd'hui, le problème de la navigation aérienne par ballons dirigeables est complètement résolu j en ce qui concerne les engins actuels et l'état moyen de l'atmosphère, mais il y a des cas d'exception. Les vents de plus de 35 mètres à la seconde, c'est-àdire les vents de tempête, qui soufflent à 1 25 kilomètres à l'heure et même davantage, ont une probabilité moyenne, nulle ou presque nulle, c'est-àdire que, 999 fois sur 1 000, on aura chance de trouver des vents moins violents. Remarquons d'ailleurs, avec une légitime fierté, que nos aéroplanes ont aujourd'hui dépassé la vitesse de 140 kilomètres à l'heure. On peut donc dire que, en ce qui concerne l'apiation, la sortie est pratiquement possible par tous les temps. Cependant des vents plus forts s'observent parfois, mais ce sont des accidents; ces courants d'air dévastent les jardins, endommagent les habitations, et sont, je le répète, des éventualités exceptionnelles.
Quant aux ballons dirigeables, on voit, si Ton franchit la petite étape qui va, maintenant, marquer les prochains progrès de l'aéronautique, c'est-à-dire si l'on peut leur donner couramment la vitesse de 20 mètres à la seconde, soit 72 kilomètres à l'heure de vitesse « propre », qu'ils pourront évoluer, en moyenne, dans nos contrées, 35o jours par an : c'est donc la solution complète, car les jours où le vent fait plus de 20 mètres à la seconde sont des jours de mauvais temps nettement caraaérisés, et, heureusement, peu nombreux.
Le progrès consistera dès lors à augmenter la force et le rendement du moteur, et à améliorer la construction des enveloppes qui devront pouvoir résister aux pressions d'air occasionnées par la rapidité de cette marche, pour les dirigeables ; pour les aéroplanes, il faudra augmenter leur puissance, c'est-à-dire leur masse, et accroître leur vitesse : la force vive d'un mobile étant le produit de la masse par le carré de sa vitesse, si la masse et surtout la vitesse sont accrues, ce mobile sera moins sensible aux remous et aux accidents atmosphériques.
Mais cependant, il y aura toujours les tempêtes, les changements brusques dans Tétat général du temps. Ce « temps », il faut donc, de toutes manières, le connaître, le prévoir. Et comme pour le prévoir il faut connaître au préalable les lois de cette atmosphère dans laquelle nos dirigeables et nos aéroplanes doivent se mouvoir avec sûreté et sécurité, il faut commencer par Tétude du milieu lui-même; nous passerons ensuite à celle des causes qui Tagitent, le meuvent, le troublent.
Nous allons donc nous occuper d'abord de Vatmosphère et de sa nature.
L'ATMOSPHÈRE
La météorologie.
La Terre est un corps de forme à peu près sphérique, légèrement aplati à ses pôles et renflé à Téquateur, isolé dans Tespace. Elle est animée de mouvements complexes dont les plus importants, au point de vue immédiat qui nous occupe, sont sa rotation autour de la ligne qui joint ses deux pôles, et sa translation autour du soleil. Elle est complètement entourée d'une couche gazeuse qui la recouvre entièrement, ainsi que le ferait un « vernis » très léger.
C'est cette enveloppe qui s'appelle V « atmosphère ».
Formée d'éléments gazeux, et, par conséquent, constituée de molécules extrêmement mobiles, l'atmosphère n'est jamais en repos. Indépendamment des mouvements de la Terre qui les entraîne avec elle, les masses de gaz qui la constituent sont toujours animées de mouvements, soit lourbillonnaires, soit de brassiage, soit de translation.
L'étude de ces mouvements, de leurs causes, de leurs lois, de leurs effets, constitue un chapitre de la « Physique du globe » : c'est la « Physique de l'atmosphère », plus brièvement appelée météorologie.
La Terre, ses dimensions.
Puisque l'atmosphère, dont nous allons étudier les lois, est une couche gazeuse enveloppant la Terre, nous ne saurions nous désintéresser des dimensions de celle-ci, non plus que des mouvements dont elle est animée.
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La Terre, avons-nous dit, isolée dans l'espace, de forme à peu près sphérique, tourne autour d'un axe qui passe par les deux points que Von appelle ses pôles. Perpendiculairement à cet axe, on peut se représenter une section de la sphère passant par son centre, on aura ainsi un grand cercle appelé équateur.
La forme visible de la Terre est celle d'une sphère légèrement déformée, un peu aplatie à ses pôles, un peu renflée à Téquateur : la distance des deux pôles, autrement dit la longueur de l'axe polaire, est un peu plus petite que le diamètre de Téquateur, plus petite d'environ la trois-centième partie de celui-ci. On dit que l'aplatissement de la Terre
est égal à ■^^.
Le rayon de la Terre, c'est-à-dire la distance qui sépare son centre d'un point de sa surface, n'a donc pas partout la même valeur : cette va- 1 Ar est plus grande à l'équateur qu'au pôle, et la différence entre le rayon
polaire et le rayon équatorial est, par conséquent, ^— • de celui-ci. En
réalité, dans la pratique courante, on considère le rayon moyen de la Terre, et ce rayon est 6.366 kilomètres. Le rayon de l'équateur, le plus grand, est de 6.377 kilomètres; le rayon polaire n'a que 6.356 kilomètres de longueur; la différence entre les deux rayons est de 21 kilomètres. Cela revient à dire qu'un point placé au pôle est plus rapproché de 21 kilomètres du centre de la Terre qu'un point placé à l'équateur.
Si nous nous trouvions transportés dans un astre tel que la lune, la faible valeur de l'aplatissement terrestre le rendrait insensible à nos yeux et la Terre nous paraîtrait rigoureusement sphérique. De même les saillies des montagnes au-dessus des terres; la hauteur de celles-ci au-dessus des océans ne nous serait pas perceptible : la plus haute montagne du globe, le mont Gaurisankar, dans THimalaya, n'a, en effet, que 8.800 mètres de hauteur, c'est-à-dire environ la 700* partie du rayon du globe terrestre. Si donc, nous voulions représenter cette montagne par un relief à l'échelle exacte, sur un globe d'un mètre de diamètre, elle ne formerait qu'une
saillie de -^ de millimètre, elle serait, dès lors, insensible, et, à fortiori,
l'ensemble des continents, dont l'altitude moyenne est de 700 mètres, ne
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fournirait qu'une couche dont Tépaîsseur, sur ce globe d'un mètre, ne ferait
que -2- de millimètre, pas même un dixième ! Dans son ensemble, nous ^100 '^
pouvons donc considérer la Terre comme une sphère unie; mais nous verrons que, dans les détails de l'étude des phénomènes dont sa surface est le siège, les aspérités de cette surface et les différences dans la nature du sol qui la constitue, peuvent avoir une influence considérable.
Il peut sembler étrange, au début d'un livre sur la « connaissance du temps », de s'arrêter ainsi, trop longtemps semble-t-il, sur la forme de la Terre et sur les mouvements qui raniment. Mais ces notions sont d'une importance capitale pour notre sujet, on le verra dans le cours de ces pages. Ne nous effrayons donc pas de l'apparente aridité de ces débuts; considérons que c'est un effort nécessaire, comme celui qu'il faut accomplir pour gravir l'escalier d'un haute tour, pour être ensuite récompensé par la vue du panorama que Ton embrasse de son sommet. Disons enfin que la surface totale du globe terrestre est de 5io millions de kilomètres carrés, sur lesquels 365 millions sont occupés par les océans et les mers, et 145 millions seulement par des continents.
Les mouvements de la Terre.
Ce globe n^est pas immobile dans l'espace et se trouve animé d'un certain nombre de mouvements, parmi lesquels deux ont pour nous un intérêt capital, ce sont : le mouvement de rotation àtXdi Terre autour de Taxe qui joint ses pôles, et le mouvement de translation qu'elle effectue autour du Soleil. Le premier détermine les alternatives du jour et de la nuit; le second, grâce à une inclinaison de l'axe terrestre, a pour conséquence l'inégalité du jour et des nuits et les alternatives des saisons.
Le premier mouvement, le mouvement de rotation, s'effectue en 24 heures, pendant lesquelles la Terre fait un tour complet sur elle-, même. En même temps, elle se déplace autour du Soleil en se tenant à une grande distance de cet astre : en moyenne 23,5oo fois le rayon de la Terre. En réalité, cette distance varie ; car, en se promenant autour du Soleil, le centre de la Terre ne décrit pas une circonférence de cercle, mais bien une ellipse dont le Soleil occupe un des foyers. Le Soleil n'occupe donc pas le milieu du grand axe de cette ellipse : sa distance au som-
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met le plus voisin est de 147 millions de kilomètres; sa distance au sommet le plus éloigné du grand axe, i52 millions de kilomètres.
La Terre met environ une année à parcourir cette orbite elliptique qui s'appelle Védiptiqiie.
La Terre décrit donc autour du Soleil un mouvement complexe : en tournant autour de lui, elle tourne en même temps suit elle-même> et si Ton veut avoir une image de ce double mouvement, on peut se représenter deux valeurs tournant sur eux-mêmes, en même temps qu'ils tournent autour du salon où ils se trouvent.
Mais, il y a une chose essentielle à remarquer : pendant que la Terre « valse )) ainsi autour du Soleil, son axe n'est pas perpendiculaire au plan de son orbite ; autrement dit, le plan de Téquateur ne se confond pas avec le plan de Técliptique, mais fait avec lui un angle de 23 degrés et demi. Cette position inclinée de Taxe terrestre est un fait capital : c'est cette inclinaison qui, combinée avec les deux mouvements principaux du globe terrestre, produit Tinégalité des jours et des nuits et les saisons successives.
Indépendamment de ces deux mouvements, la Terre est animée de dix autres mouvements actuellement connus, qu'étudient l'astronomie et la géodésie. Un seul de ces mouvements, la pvécession des équinoxes^ pourra nous inte'resser au point de vue climatérique; nous y reviendrons en temps utile.
Conséquence des moavements de la Terre. — La force centrifu£:e et
la déviation des corps en mouvement.
Les mouvements de la Terre correspondent à des vitesses considérables pour les points de sa surface.
Par suite du mouvement de translation, le centre de la Terre possède une vitesse qui varie légèrement suivant sa position sur Técliptique, plus grande quand elle est plus près du Soleil, plus faible quand elle en est plus éloignée; mais la valeur moyenne de cette vitesse est 106.000 kilomètres à l'heure. C'est, on le voit, une vitesse considérable à laquelle les trains de chemin de fer et même les aéroplanes ne nous ont point encore habitués.
Quant au mouvement de rotation, il imprime à un point situé à l'équateur
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terrestre une vitesse également très grande : 466 mètres par seconde. C'est une vitesse de projectile, à peu près celle du fusil modèle 1874, le « fusil Gras )),qui armait notre infanterie avant le « Lebel » actuel. Nous n'avons aucun sentiment de ces vitesses, car si nous y sommes soumis, tous les points de la surface terrestre qui pourraient nous servir de point de repère y sont soumis également. Seuls, les astres lointains peuvent nous servir, si nous les observons avec soin, à constater et à étudier ces mouvements.
Le mouvement de rotation a, sur les corps placés à la surface de la Terre, une influence considérable. Tout corps tournant autour d'un axe est en eflet soumis à une force appelée/orce centrifuffe, qui tend à l'éloigner de Taxe autour duquel il tourne. Cette force est d'autant plus grande que la vitesse de rotation est plus grande et que la distance à Taxe est plus grande également. C'est sur cette force centrifuge qu'est basé le fonctionnement de la ce fronde », l'antique engin de guerre qui servait à lancer des pierres.
Mais les conséquences de la force centrifuge sontencore plus importantes. On démontre par le calcul et on vérifie par Texpérience que, du fait de la force centrifuge occasionnée par la rotation de la Terre, les corps en mouvement à la surface sont déviés de leur direction primitive; ils sont déviés, dans l'Hémisphère Nordj sur la droite de leur trajectoire, et sur la gauche dans r Hémisphère Sud. Que le corps en mouvement soit un projectile, une molécule d^air qui se déplace à travers l'atmosphère ou une molécule d^eau appartenant à un courant marin, la loi ne comporte pas d'exception.
Cette force déviante, « la force centrifuge composée », comme on l'appelle en mécanique, est très faible. Elle est presque insensible sur les mouvements de nos projectiles; mais quand elle s'exerce sur des mobiles qui parcourent des trajets considérables, comme les masses d'air dont les mouvements constituent les vents, ou les masses d'eau dont la translation cause les courants marins, cette action constante finit par produire des déviations d'une telle importance qu'elle constitue l'un des facteurs les plus importants dans l'économie générale de l'atmosphère terrestre. Notons ceci : nous en verrons des applications importantes dans l'étude des vents et des bourrasques.
L'atmosphère : sa forme et son épaisseur.
Arrivons maintenant à cette atmosphère dont nous allons rechercher et étudier les lois.
Elle enveloppe complètement la Terre; elle est répartie autour d'elle en couches sensiblement concentriques à la surface du globe dont elle doit, par conséquent, reproduire la forme générale. L'atmosphère doit, par suite, avoir la forme d'un sphéroïde, aplati aux pôles et renflé à Téquateur. Ce sphéroïde gazeux doit même, probablement, être plus aplati que le sphéroïde solide qui constitue l'êcorce terrestre, car la masse gazeuse, plus fluide, obéit mieux à la force centrifuge, et celle-ci est plus intense sur des particules d'air qui, à Téquateur, élevées dans l'atmosphère, sont plus éloignées de l'axe de rotation. Peut*être même cette masse gazeuse, qui doit être plus haute à l'équateur qu'au pôle, est-elle, comme la masse des eaux qui constituent les océans, soumise aux attractions rythmiques de la lune et du soleil, et comporte-t-elle des « marées atmosphériques », analogues aux marées océaniques. Toutefois ce phénomène n'a pas encore été étudié d'une façon décisive par l'expérience ou l'observation.
Cette atmosphère est nécessaire à l'existence des êtres qui peuplent la surface de la Terre : c'est grâce aux éléments qu'elle renferme que s'efifectuent les respirations, les combustions, les échanges gazeux.
(c La hauteur de l'atmosphère est limitée. »
Tout d'abord, les lois de la mécanique imposent une limite à l'épaisseur de notre enveloppe gazeuse. Chacune des molécules qui la constituent est, en effet, un petit corps qui, quelque faible que soit sa masse, possède cependant une masse. Elle est donc soumise à la force appelée pesanteur qui l'attire vers le centre de la Terre, et tend, par suite, à la maintenir à la surface de l'êcorce solide de notre globe. Mais, d'autre part, elle est soumise, du fait de la rotation de la Terre, à la force centrifuge engendrée par ce mouvement et cette force, agissant en sens inverse de la première, tend à éloigner les molécules de la surface terrestre. La force centrifuge augmente quand la distance du centre augmente elle-même ; pendant ce temps, l'attraction, au contraire, diminue. Près de la surface du sol, c'est la pesanteur qui l'empone; mais la différence entre les deux forces va en diminuant à mesure qu'on s'éloigne de la Terre, et il y a un point de l'espace
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Horizon
OÙ les deux forces sont égales; en deçà de ce point c'est la pesanteur qui est la plus forte, au delà c'est la force centrifuge. Le calcul montre que c'est à une hauteur égale à cinq fois et demie le rayon terrestre, à partir du sol, que se trouve cette zone d'équilibre : c'est donc là une limite « mécanique » de Tatmosphère, car, si une molécule d'air se trouvait dépasser cette limite, la force centrifuge, plus forte que l'attraction terrestre, la projetterait dans l'espace céleste. L'atmosphère est donc limitée et son épaisseur ne peut pas dépasser cinq fois et demie le rayon de la Terre.
Elle est même loin d'atteindre ces dimensions. Des observations faites par les astronomes et les physiciens ont permis d'assigner une limite « pratique » à l'épaisseur de la couche gazeuse qui nous enveloppe.
En observant la durée du crépuscule, on a observé que la ce lueur crépusculaire » persistait tant que le Soleil, après son coucher, n'inclinait pas ses rayons de plus de 1 8 degrés au-dessous de l'horizon : l'illumination du
rî#»l nrovîé»nt nlnr* Hp V^rlflîr^- ^'^^' 9- - Détermination de répaisseur de l'atmosphère aei provient aiOrS ae l eCiaire- par la lumière crépusculaire.
ment des ultimes parties de l'atmosphère atteintes par les rayons de l'astre. La figure 9 montre qu'on peut alors déduire l'épaisseur de l'atmosphère de l'existence de cet angle de 18 degrés, par un calcul simple : on trouve ainsi une épaisseur de 80 kilomètres.
Mais on a reculé cette limite par l'étude des météorites et des étoiles filantes. Ces corps, d'origine minérale, fragments solides de corps célestes voisins de la Terre, ne commencent à devenir incandescents que quand ils pénètrent dans l'atmosphère, par suite de la chaleur dégagée par leur frottement contre les molécules d'air même raréfiées par la distance, tant est grande leur vitesse. Or, on peut observer la distance à laquelle ils sont situés quand ils commencent à être incandescents : on a ainsi trouvé deux cents kilomètres comme limite supérieure de l'atmosphère.
En réalité, au point de vue de la sustentation d'un navire aérien, on
peut dire que seuls les 3o premiers kilomètres nous intéressent : c'est la hauteur maxima que n^ont pas dépassée les « ballons- sondes ». Au point de vue réellement pratique de la « navigation aérienne » proprement dite, les 10 premiers kilomètres sont l'altitude à laquelle se limiteront, au moins d*ici longtemps, les voyages d'aéronefs emmenant des passagers.
Composition de l'atmosphère : oxysène, azote, vapeur d'eau, poussières.
L'air atmosphérique n'est pas, comme l'eau de pluie, un composé chimique défini et de constitution invariable : c'est bien un « mélange » de divers gaz, mais ce n'est qu'un a mélange », susceptible, par suite, d altération dans les proportions de ses diverses parties constitutives.
A la surface de la Terre, l'air est formé de trois gaz principaux : l'oxygètiCj l'a\ote et l'argon : les proportions de ces trois gaz sont en chiffres ronds, pour loo volumes d'air : 78 volumes d'azote, 21 volumes d'oxygène et I volume d'argon. Exactement, il y a 78,08 d'azote, 20,9g d'oxygène et
0,99 d'argon : cela fait 99,96 volumes : le reste soit — - — du volume
d'air total, est constitué par des <c gaz rares », de découverte récente, que nous nous bornerons à énumérer ici : Vhélium^ le néon, le krypton^ le xénon, un peu d'hydrogène. Tous ces gaz, y compris l'azote, l'oxygène et Targon sont, jusqu'à nouvel ordre, considérés par les chimistes comme des <c corps simples » ou des « éléments ».
Tels sont les gaz dont les proportions sont fixes dans Tatmosphère, au moins dans ses couches inférieures.
En est-il de même dans ses couches supérieures? Pour répondre à cette question, il faut interroger les physiciens, et voici ce qu'ils nous répondent. Dans un milieu formé d'un seul gaz, la pression à laquelle les parties de ce gaz sont soumises du fait des couches supérieures qui pèsent sur elles, diminue à mesure qu'on s'élève, et la loi de cette diminution dépend de la plus ou moins grande densité du gaz. Donc, si nous considérons une atmosphère complexe, dans laquelle chaque gaz se répartit comme s'il était seul, les divers gaz subiront des diminutions individuelles de pression différente à des hauteurs croissantes, et la composition de l'atmosphère variera avec la hauteur. Le savant météorologiste autrichien Hann a calculé les compositions de l'atmosphère, ainsi modifiée, aux diverses altitudes.
COMPOSITION DE L ATMOSPHÈRE : OXYGÈNE, AZOTE, ETC
et voici quelques points essentiels de ses résultats. Au niveau du sol, nous avons trouvé en chiffres ronds, 78 d'azote, 21 d'oxygène, i d'argon. A 10 kilomètres de hauteur, on doit avoir 81,2 d'azote, 18,2 d'oxygène, 0,56 d'argon-, à 20 kilomètres, Tazote atteint 84 ^, l'oxygène n'est plus que i5,2 % (au lieu de 21) et Targon o,3 %. Quant aux grandes altitudes, elles comportent un résultat qui devra faire réfléchir les aéronautes de l'avenir, désireux de conquérir des trophées de hauteur : les couches les plus éloignées de l'atmosphère seraient presque exclusivement composées d*hydrogène et d'hélium ; les gaz les plus légers que puisse contenir l'atmosphère : l'oxygène, l'azote, l'argon en seraient presque totalement absents.
Heureusement que, dans la couche inférieure immédiatement accessible aux navigateurs de l'air, l'agitation continue de l'atmosphère par les vents en circulation constante, produit un mélange intime des gaz constituants, et Ton peut, au point de vue pratique, admettre une constance suffisante dans la composition de l'air.
Il faut remarquer que, au point de vue de la propulsion, les moteurs à explosion exigent de l'oxygène pour fonctionner. Or, à So.ooo mètres de hauteur, les calculs du professeur Hann lui ont montré qu'il n'y aurait plus que 7 % d'oxygène dans l'air : si donc on trouve par des appareils spéciaux, le moyen d'atteindre cette hauteur et d'y respirer artificiellement, du moins faudra-t-il fournir au moteur qui n'en trouverait peut-être plus en quantité suffisante, l'oxygène nécessaire à sa marche normale.
Rappelons pour mémoire les germes et les poussières dont l'air est, au voisinage de la surface du sol, l'un des plus grands véhicules. Les microbiologistes les ont dénombrées, les ont triées et séparées en poussières minérales et poussières organiques. Mais cela touche peu les aviateurs et les aéronautes qui, par le fait même qu'ils gagnent des altitudes plus grandes, échappent à ces fâcheuses « inspirations ». Et cette considération doit encourager encore l'ardeur de nos chevaliers de l'atmosphère, car, si le nombre de grains de poussières trouvé au parc de Montsouris dans i centimètre cube d'air s'élève à plus de 100.000, à l'altitude du Rigi (1.800 "") il n'est plus que de 400. Les germes pathogènes sont détruits, on le sait^ par les rayons ultra-violets contenus dans la lumière solaire. Ces rayons
ultra-violets sont absorbés par la basse atmosphère, riche en vapeur d'eau; au contraire, aux grandes altitudes, ils ne le sont point. De là la pureté des couches élevées de Tair ; de là aussi la facilité plus grande qu^on y a d'attraper des « coups de soleil », dus à la lumière ultra- violette principalement.
Enfin Tatmosphère contient en proportion variable de l'acide carbonique et de la vapeur d^eau. Cette dernière, surtout, est importante pour les aéronauteSy à cause des précipitations qu'elle provoque sur la surface des
aéronefs. Sa proportion, en volume, peut varier depuis et même
moins, jusqu'à ?- et même plus. La quantité maxima de vapeur que l'air
peut contenir diminue beaucoup avec la température; nous verrons que celle-ci devient vite très basse à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère, et Ton peut dire que la quasi-totalité de la vapeur d'eau que renferme l'atmosphère terrestre tout entière est contenue dans les couches d'air comprises entre le sol et l'altitude de lo.ooo mètres.
L'absence presque complète de vapeur d^eau aux grandes altitudes explique la transparence spéciale de l'air à ces hauteurs.
DE L'AIR
La pression : loi de Mariotte.
Uair, dont les molécules sont essentiellement mobiles, obéit à des lois différentes de celles qui régissent les liquides et, à fortiori^ les solides.
Composé de différents gaz dont nous avons énuméré les noms, il a» tout au moins dans les parties inférieures de l'atmosphère, une composition sensiblement constante, et. dans ces conditions, se comporte à peu près comme le ferait un gaz unique. Or, une '*'
propriété fondamentale des gaz est une « expansibilité » maxima : ils tendent toujours à occuper complètement le volume qui leur est offert, et, dans ces conditions, ils exercent sur les parois du récipient qui les enferme, une cer- | PressUm, taine « pression ». Pour mesurer cette pression, suppo-
sons qu'on ait ouvert, dans la paroi du récipient rempli de pjg, ,o. - Déini-
gaz, un orifice dont la superficie soit de i centimètre carré, ^'?" <*• ^ prwdon et que nous fermions cet orifice par une petite valve l'obturant exactement (fig. lo) : cette valve tend à être projetée au loin sous l'action du gaz intérieur qui exerce sur elle une « pression », et pour maintenir la valve en place, nous serons obligés de la charger d'un poids. Si le gaz est maintenu à la température de zéro, le nombre de grammes qu'il faut ainsi appliquer sur la valve mesure la pression du gaz, qui s'exprime ainsi en grammes par centimètre carré.
Si, sans changer la masse totale du gaz renfermé dans notre réservoir, nous diminuons (à Taide d'un grand piston, par exemple) le volume de celui-ci, la température étant maintenue constante, nous constaterons que, malgré les poids, dont nous l'avions chargée tout à Theure, notre valve va^ de nouveau, se trouver soulevée : à mesure que nous diminuons le volume initial du gaz, il faut augmenter la charge de la valve; en d^autres termes : la pression du gai augmente quand son volume diminue. C'est aux physiciens Mariotte et Boyle qu'est dû Ténoncé de cette loi fondamentale qui porte si justement leur nom : la température restant constante , la pression d'un ga:{ varie en raison inverse de son volume, et réciproquement.
L'expérience montre, en effet, que si au lieu de diminuer le volume initial du gaz, nous l'augmentons, la pression diminue, et il suffit alors d'une charge moindre pour maintenir la valve contre l'orifice qu'elle recouvre.
On voit donc que, si l'on double le volume d'une masse de gaz, sa pression diminue de moitié; si on le triple, sa pression n'est plus que le tiers de ce qu'elle était au début, pourvu que, dans ces condidons, la température n'ait pas varié. Inversement, si l'on comprime le gaz, que l'on double la pression à laquelle il est soumis tout d'abord, son volume diminue de moitié; il est réduit au tiers de sa valeur initiale si la pression de début est triplée; cela, toujours sous réserve de l'invariabilité de la température.
La température : loi de Qay-Lussac.
Nous venons de voir les effets de la pression, en supposant que la température reste constante au sein d'une même masse de gaz. Voyons maintenant les effets d'une variation de température.
Considérons une certaine quantité de gaz enfermée dans un récipient, muni d'une valve permettant de mesurer, à chaque instant, la pression à l'intérieur. Supposons que ce récipient puisse varier de volume, par suite du soulèvement ou de l'abaissement d^un large piston fermant sa parue supérieure.
Chauffons ce récipient en nous assujettissant à maintenir constante la pression du gaz qu'il contient : nous constaterons alors que celui-ci augmente de volume sous l'action de la chaleur et que, pour chaque degré dont s'élève sa température, son volume s'accroît de la 273* partie de sa
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valeur initiale. Cette loi a été énoncée par Gay-Lussac, qui a, du même coup, trouvé la valeur du coefficient de dilatation de Pair sous pression
constante, c'est : — 5. Si donc une masse d'air, maintenue à la même ' 273
pression, s'échauffe de lo"" son volume augmente de — ^ de sa valeur
première; chauffe-t-on cet air à 100% en assurant toujours la constance de
sa pression, son volume augmentera de — ^, soit plus d'un tiers; enfin, si on
le chauffait, sous pression constante, à 273% on voit que la dilatation
serait -^, c'est-à-dire l'unité! L'augmentation de volume serait alors égale
au volume primitif, et le volume total serait double du volume initial. Ces considérations sont imponantes dans le cas des Montgolfières.
Mais nous pouvons, en faisant agir la chaleur sur un gaz, produire un phénomène tout différent. Chauffons notre récipient en assujettissant le piston supérieur de façon que son volume demeure constant. A mesure que la température du gaz s'élève, nous constatons que sa pression augmente, et qu'il faut surcharger de plus en plus la petite valve de fermeture pour l'empêcher de s'ouvrir. Gay-Lussac a trouvé également que, pour chaque degré d'élévation de température que subit le gaz, sa pression
initiale augmente précisément de — % de sa valeur première. Si nous chauffions un gaz à 100% l'augmentation de pression, si le volume initial était maintenu constant, serait — ^ de son volume primitif, et si nous portions, à volume constant, sa température à 273% la pression initiale qui était I, serait augmentée de -^, c'est-à-dire de l'unité; en un mot elle serait doublée. Le coefficient d^ augmentation de pression de l'air y sous volume constant, est donc — s. C'est une considération qu'il ne faut jamais
perdre de vue dans la conduite des aérostats et surtout des ballons dirigeables. Il est remarquable que, dans la limite des pressions voisines de la pression ordinaire de l'atmosphère, les coefficients sont les mêmes pour
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les autres gaz que pour Tair atmosphérique^ en particulier pour l'hydrogène et le gaz d'éclairage.
Il est évident que Ton peut chauffer une masse d'air de façon que son volume et sa pression varient à la fois : le phénomène est alors réglé par la « formule de Gay-Lussac » que Ton trouve dans tous les traités de Physique élémentaire.
La compression et la détente.
Mais des manifestations thermiques peuvent prendre naissance au sein
d^une masse de gaz, sans pour cela qu^on l'échauffé à Taide d^un foyer extérieur.
Considérons un cylindre fermé hermétiquement par un piston, et contenant de Tair. Enfonçons brusquement ce piston, de façon à réduire d^un seul coup le volume du gaz à une foible fraction de sa valeur primitive : aussitôt ce gaz s'échauffe, et, si la compression a été assez brusque, réchauffement est tel qu'il peut enflammer un morceau d'amadou placé au fond du cylindre : c^est l'expérience bien connue du briquet à air. Nous savons donc qu'un ga\ comprimé s'échauffe (fig. 1 1).
Inversement, un ga\ qui se détend se refroidit. Si nous prenons un récipient contenant de l'air comprimé, par exemple une bouteille servant à gonfler les pneumatiques des roues d'automobiles, et que nous ouvrions brusquement le robinet à pointeau qui ferme l'appareil, nous constaterons, si nous plaçons un thermomètre dans le jet d'air qui s'échappe en sifflant du réservoir, que ce thermomètre baisse immédiatement au contact de l'air qui sort : cet air, en effet, soumis, à Tintérieur de la bouteille, à une forte pression, se c( détend » en revenant brusquement à la pression extérieure, et, en se détendant, il se refroidit.
Cela se comprend du reste. Qu'est-ce, en somme, qu'une « détente » d'un gaz? C'est une augmentation de volume, et nous avons vu tout à l'heure que pour augmenter le volume d'un gaz il fallait l'échauffer. Ici, aucun foyer extérieur ne fournit au gaz la chaleur nécessaire i sa dilata-
Fig. II. — Briquet à air.
LA COMPRESSION ET LA DÉTENTE
tion; aussi, cette chaleur, il « remprunte à lui-même », c'est-à-dire qu'il se refroidit.
Cette loi est d^une importance énorme en météorologie et en aéronautique. Quand un ballon, primitivement gonflé à une certaine pression, monte dans l'atmosphère par suite de la poussée due à la légèreté spécifique du gaz qu'il renferme, il passe dans des régions où la pression est de plus en plus faible : le gaz intérieur se détendra donc, en se refroidissant. Oe même, quand des masses d'air chaud montent en des régions où la pression se trouve plus faible, elles se « détendent d, donc se refroidissent.
La densité de Talr et des fax.
L'air, comme tous les corps de la nature, est un corps pesant.
Regnault en France, Magnus en Allemagne, par des expériences d'une remarquable précision, ont déterminé le poids d'un litre d'air. A la température de zéro degré, un litre d'air à la pression atmosphérique normale (76 centimètres de mercure), pèse i gr. 2g3 milligrammes.
Il résulte de là que, à la pression de 76 centimètres, un litre d'air chauffé à 273 degrés, ne pèserait plus que la moitié de ce poids, soit 646 milligrammes.
A température égale, le poids d'un litre d'air augmente proportionnellement à la pression à laquelle il est soumis. Si l'on double cette pression, on double le poids du gaz : c'est une conséquence immédiate de la loi de Mariotte.
On a déterminé, également, le poids d'un litre de divers gaz que l'on a eu l'occasion d'étudier, et on les a comparés au poids d'un litre d'air. On appelle densité d'un gaz, le rapport entre le poids d'un litre de ce gaz à la température de zéro et sous la pression atmosphérique normale, au poids d'un litre d'air dans les mêmes conditions de température et de pression.
On voit, par là, que la densité de l'air est prise pour unité en ce qui concerne les gaz.
Les mesures expérimentales ont donné :
Pour la densité de TOxygène i,io56
Pour la densité de TAzote . . 0,97 1
Pour la densité de l'Hydrogène 0,069
Pour la densité du gaz d'éclairage o,55o
Sens du déplacement
Résistance
de l'Air
C'est la faible densité de ces deux derniers gaz qui motive leur emploi dans le gonflement des aérostats et qui les fait s'élever dans l'atmosphère, en vertu du « principe d'Archimède ».
La résistance de Tair.
Nous terminerons cet exposé rapide des propriétés de l'air atmosphérique en disant quelques mots de sa « résistance ». Cest une question capitale pour les aéronautes de dirigeables qui ont à la vaincre, et pour les aviateurs qui ont à la fois, à la vaincre et à l'utiliser. Nous avons déjà effleuré cette question en parlant de la pression du vent, au chapitre précédent : nous allobs y revenir un instant.
L^air oppose une résistance à tout corps en mouvement à travers ses molécules. Nous n'entrerons pas dans l'étude détaillée de cette résistance :
elle est du domaine des traités d'aéronautique et d'aviation. Mais il est impossible de n'en pas mentionner la loi fondamentale.
Si Ton déplace dans l'air une surface plane d'un mètre carré, en la maintenant perpendiculaire à la direction du déplacement, on sent, pour mouvoir ce « carreau», une résistance à vaincre (fig. 12).
Le calcul démontre, et l'expérience vérifie sensiblement, que la résistance de l'air sur une surface plane qui se déplace perpendiculairement à son plan est proportionnelle à l'étendue de cette surface^ au carré de la vitesse dont elle est animée^ et à un coefficient numérique, qui « doit » être constant, et qu'on appelle la constante K de la résistance de l'air.
Pour calculer numériquement la valeur de cette résistance, on fait le produit de la superficie du plan mobile, exprimé en mètres carrés^ par le carré de la vitesse qui l'anime, vitesse exprimée en mètres par seconde. On multiplie le tout par le « coefficient » K, dont la valeur est voisine de 0,08, nombre trouvé il y a plus de deux siècles par Mariotte et que les recherches les plus récentes n'ont guère fait que confirmer. On a ainsi la valeur de la résistance exprimée en kilogrammes.
Fig. 13. — Résistance de l'tir.
LA RÉSISTANCE DE L'AIR
Si la surface est inclinée, on a un calcul plus complexe dans lequel il faut tenir compte de l'angle d'inclinaison.
La détermination de ce « coefficient » a, comme on le voit, une importance capitale en aviation. Elle correspond, en météorologie, à un problème exaaement inverse : à déterminer la pression exercée par le vent, courant d'air mobile, sur une surface donnée demeurant immobile. Peut-être arrivera-t-on de la sorte à déterminer de bonnes et définitives valeurs de « coefficient » K, de cette « constante » dont, malheureusement, les valeurs sont un peu trop « variables ».
Il faut remarquer ici que l'élévation de la température de l'air diminue sa densité, et diminue par conséquent sa résistance au mouvement : un accroissement de température de i5 degrés diminue la résistance spécifique de l'air de cinq et demi pour cent.
Inversement, un abaissement de température de i5 degrés augmenterait de 5 et demi pour loo la résistance spécifique de Tair.
LA CHALEUR SOLAIRE. LES JOURS. LES SAISONS
La chaleur centrale.
C'est le soleil, astre central de tout notre système, qui nous envoie la chaleur indispensable à la vie. Assurément la Terre, formée, selon toute vraisemblance, d^un noyau de matières incandescentes, recouvertes d'une « écorce » solide, ayant, au plus, 80 kilomètres d'épaisseur, et plus mince, proportionnellement aux dimensions du globe, que la coquille d'un oeuf par rapport aux dimensions de celui-ci, contient à son centre une réserve de chaleur; mais Técorce, mauvaise conductrice de la chaleur, en transmet très peu du noyau central à la surface.
On se rend compte de cette lente et difficile transmission de la chaleur centrale à travers Técorce terrestre en observant l'accroissement régulier, de température que l'on constate à mesure que, grâce au forage d'un puits profond, on s'enfonce verticalement sous la terre. Cet accroissement varie un peu suivant les lieux de la terre où sont creusés les puits, mais les écarts sont relativement faibles et l'on constate qu'il faut, en moyenne^ s'enfoncer de 33 mètres pour trouver une augmentation de température de I degré ; cette augmentation de température est constante, et chaque nouvelle descente de 33 mètres donne un nouvel accroissement de i degré, c'est ce qu'on appelle le degré géothermique. C'est cette constance du degré géothermique qui permet de calculer l'épaisseur maxima que doit avoir l'écorce : 100 mètres, en effet, correspondant à un accroissement de température de 3 degrés, 1 00 kilomètres nous donneraient une température de
LA CHALEUR SOLAIRE
3.000 degrés, température à laquelle tous les corps connus sont, non seulement fondus, mais encore volatilisés. L^écorce ne peut donc avoir cette épaisseur, et elle ne dépasse pas, selon toute probabilité, celle de 80 kilomètres.
La faible conductibilité de cette écorce, suffit donc à arrêter presque entièrement la transmission de la formidable quantité de chaleur accumulée sous son enveloppe. Les physiciens ont pu calculer que la faible quantité de la chaleur interne qui nous parvient à travers la croûte terrestre^ est i peine la cinq millième partie de celle que nous envoie le soleil. C'est donc dans le soleil quUl faut chercher la source de la chaleur reçue à la surface de la Terre, chaleur qui comprend celle que la surface de la Terre perd par rayonnement, et dont les variations jouent un rôle fondamental en météorologie.
La chaleur solaire.
La chaleur envoyée par le soleil, et dont nous ressentons physiologiquement les effets toutes les fois que nous recevons les rayons de cet astre, est considérable, et sa mesure est donc, pour nous, d'une importance énorme. Cette mesure constitue un chapitre spécial de la physique que Ton appelle Vactinométrie.
Nous n'avons pas à décrire ici les actinomètresj instruments aujourd'hui très perfectionnés, ni à développer, au cours de ces pages, les principes mêmes de l'actinométrie. Seuls les résultats pratiques nous intéressent et nous allons les donner.
Remarquons d'abord que la quantité de chaleur apportée sur une surface par les rayons solaires dépend de l'étendue de cette surface et de l'inclinaison sous laquelle ils la rencontrent. Elle dépend aussi de la plus ou moins grande épaisseur d'atmosphère qu'ils ont traversée et de la transparence de celle-ci, qui peut être plus ou moins parfaite.
En se plaçant dans les conditions moyennes de transparence de l'atmosphère, nous trouvons, comme résultat des mesures faites, que, à l'équateur, le soleil envoie annuellement, sur chaque centimètre carré de la surface terrestre, une quantité de chaleur égale à a5o.ooo calories, c'està-dire capable d'élever de o degré à i degré la température de 25o kilogranunes d'eau.
Nous pouvons évaluer d'une façon plus frappante encore cette quantité de chaleur : elle correspond à celle qui serait nécessaire pour fondre une couche de glace de plus de trente-deux mètres d'épaisseur.
Elle équivaut aussi à la chaleur que dégagerait la combustion d'une couche de houille de 25 centimètres d^épaisseur et d'un centimètre carré de base (en prenant pour densité de la houille la valeur 1,4 et 8.000 calories pour sa chaleur de combustion).
On voit par là que l'utilisation directe de la chaleur solaire pour actionner des moteurs thermiques est loin d'être une utopie, comme quelques esprits superficiels l'ont parfois aflBrmé. D'après ce que nous venons de dire, la quantité de chaleur solaire reçue annuellement, à l'équateur, par 4 mètres carrés de surface, équivaut à celle que donnerait la combustion d'un mètre cube de houille. Or, nous avons aujourd'hui couramment, dans rindustrie mécanique, des moteurs à vapeur qui fonctionnent régulièrement en consommant i kilogramme de houille par heure et par cheval-vapeur. Supposons une semblable machine appelée à fonctionner pendant 8 heures par jour : elle consommerait journellement 8 kilogrammes de houille; forçons même le chiffre, et mettons-en 10 : cela ferait, par an, 3.600 kilogrammes.
Mais comme sur 4 mètres carrés on a l'équivalent d'un mètre cube de houille de densité i ,4, soit de i .400 kilogrammes de ce combustible, on voit. qu'il sufBt de capter la chaleur solaire tombant sur une surface de 10 mètres carrés, c'est-à-dire sur un réflecteur carré de 3", 1 5 de côté pour pouvoir faire mouvoir une machine à vapeur d'un cheval-vapeur, marchant toute l'année pendant huit heures par jour.
Loin donc d'être un rêve irréalisable, cette utilisation directe des rayons solaires et de leur transformation en énergie mécanique est une éventualité que nous verrons certainement se réaliser quelque jour, plus prochainement même qu'on ne le croit généralement; ce sera une ressource précieuse pour les régions brûlantes et sèches^ dans lesquelles, si la houille est absente, si les chutes d'eau font défaut, le ciel est, en revanche, toujours pur et transparent pour les rayons du soleil.
On peut, enfin, évaluer encore d'une troisième manière la quantité de chaleur déversée annuellement sur l'équateur : elle suffirait à vaporiser totalement une couche d'eau de 4 mètres d^épaisseur.
LES ZONES. — LES SAISONS
Or, nous verrons quMI tombe annuellement, en moyennej sur les régions équatoriales, une couche de pluie de 2 mètres d'épaisseur. En admettant donc que cette couche de pluie soit tout entière volatilisée par les rayons solaires, et qu'aucune partie n'en soit perdue par imbibition dans le sol, on voit qu'il reste un formidable excédent de chaleur solaire, disponible après évaporation de la pluie tombée.
Ccst cet excédent que nous retrouverons à la base de tous les phénomènes météorologiques.
Les zones. — Les saisons.
La Terre, avons-nous dit, tourne autour du soleil, en même temps qu'elle tourne sur elle-même autour d'un axe qu^on appelle la ligfie des pôles. Cet axe n^est pas perpendiculaire au plan dans lequel se meut le centre de notre globe dans son mouvement autour du soleil : il est incliné sur cet axe.
Si Ton coupe en deux le globe terrestre par une section perpendiculaire à la ligne des pôles et passant par le centre de la Terre, on obtient un grand cercle appelé Véquateur. La partie au nord de ce cercle constitue l'hemisphère nord; l'autre panie est Vhémisphère sud. Par suite de Tinclinaison de Taxe des pôles sur le plan de l'orbite terrestre, l'équateur fait avec le plan de cette orbite un angle de 23 degrés et demi.
C'est cette inclinaison qui détermine Tinégalité des jours et des nuits, les saisons, et qui est Torigine de la division de la Terre en cinq zones : la zone torride, les deux zones tempérées et les deux zones glaciales. Par suite de cette inclinaison, suivant la position que la Terre occupe dans son mouvement autour du soleil, c'est-à-dire suivant les différentes époques de Vannée^ tousses points, au cours de la rotation quotidienne, ne restent pas le même temps dans la partie éclairée et dans la partie obscure : il y a donc inégalité entre les jours et les nuits; tantôt les jours seront plus longs que les nuits, tantôt ce sera l'inverse. C'est la latitude^ c'est-à-dire Téloignement de l'équateur qui règle cette différence pour un lieu donné; si, pour ce lieu, à un jour déterminé de Tannée, le jour dure quatre heures de plus que la nuit, par exemple, six mois après, pour le même lieu, l'inverse se produit, et la nuit sera plus longue que le jour précédent de quatre heures. Il n'y a qu'à l'équateur que pendant toute Tannée les jours
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' soient égaux aux nuits. Pour les autres points de ta Terre, cela u'arriveque ideux fois par an, aux équinoxes, vers le z i mars et le 2 1 septembre.
- Lu MiMtDt. — L'iDégiIlM du joun (I <tu nuit*.
C'est aussi cette inclinaison qui est la cause des saisons ; les diverses parties de la Terre se présentent plus ou moins obliquement aux rayons
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solaires, suivant leur latitude et suivant les époques de Tannée, c'est-àdire, en somme, suivant la position qu^elles occupent sur Torbite de la Terre. Par suite de cette inclinaison, les durées d'échauffement d*une région, à un moment donné, sont plus longues pour certaines régions, plus courtes pour d^autres : tous les points de la Terre passent donc par des alternatives de saisons chaudes et de saisons froides, dont la figure 1 3 fait comprendre clairement le mécanisme, la succession et la distribution.
La Terre, avons-nous dit, tourne sur elle-même et autour du soleil : mais» en apparence, tout se passe comme si le soleil tournait autour de notre globe. Dans son mouvement apparent, il ne décrit pas un cercle dans le ciel, mais une sorte de spirale. Le jour de l'équinoxe (printemps et automne), la spire qu'il semble décrire est dans le plan même de l'équatcur, et, ce jour 'là seulement y pour tous les points de la Terre, le jour est de 12 heures et la nuit de 12 heures. Mais, petit à petit, cette spirale semble s'élever vers le pôle nord : alors, dans Thémisphère nord, c'est Tété qui commence; chaque jour le soleil, à midi, paraît être monté dans le ciel un peu plus haut que la veille, et ce mouvement d'ascension va en croissant jusque vers le 20 juin, date à laquelle le soleil cesse de paraître monter pour commencer à descendre : il a donc Tair de s'arrêter : c'est le solstice dite {sol stat). C'est alors qu'ont lieu les jours les plus longs de l'année dans rhémisphère nord; c'est alors aussi, que les lieux de l'hémisphère nord sont le plus échauffés, parce qu'ils reçoivent le moins obliquement les rayons du soleil. Au contraire, ceux de l'hémisphère sud ont les jours les plus courts et ne sont chauffés que par des rayons très inclinés : c'est pour eux la saison froide.
Puis le soleil paraît redescendre; d'un jour à l'autre, il s'abaisse vers l'équateur; il le coupe de nouveau le 21 septembre, l'équinoxe d'automne, et, passant ensuite au-dessous de l'équateur, décrit sa spirale dans l'hémisphère sud, en semblant progresser vers le pôle sud. Alors, pour nous, habitants de l'hémisphère nord, commence la saison froide, avec des nuits plus longues que les jours; au contraire, dans l'hémisphère sud, c'est la durée du jour qui l'emporte sur celle des nuits : pendant que nous sommes en A/Ver, l'hémisphère sud est donc en été et réciproquement. Puis le soleil, après s'être approché du pôle sud semble s'arrêter, il y a solstice d'hiver : c'est le moment où les rayons solaires éclairent avec
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le minimum d^obliquité les points de Thémisphère austral, tandis qu'au contraire ils sont inclinés au maximum pour ceux de rhémisphère nord, dont c'est alors la saison froide; le soleil remonte alors vers l'équateur, le franchit de nouveau à Véquinoxe du printemps (2 1 mars) et la série des phénomènes recommence.
On comprend donc que, par suite de ces « saisons » successives, correspondant à des conditions calorifiques très inégales, les conditions d'échaufTement de l'atmosphère soient variables d'un jour à l'autre au cours de Tannée.
Mais si Ton réfléchit que la surface de la Terre est loin d^être homogène et uniforme, qu'elle est hérissée de montagnes ou creusée de vallées, que les océans en occupent les trois quarts et que leurs contours sont irrégulièrement découpés, que les continents sont, tantôt des déserts, tantôt des surfaces couvertes de végétation, on comprend que les conditions d'échaufTement, déjà variables par le fait du temps, le soient encore par le fait de la position géographique et de la nature du sol.
Il y a, par suite, de nombreuses causes qui s'opposent à un équilibre de l'atmosphère; cette masse gazeuse ne saurait être en repos, puisque ses divers éléments reposent sur des bases toujours inégalement échauffées ou refroidies. Elle sera donc le siège de mouvements permanents, et c'est l'étude de ces mouvements qui fait l'objet de la météorologie.
LA TEMPÉRATURE DE L'AIR
(( Température » et « chaleur».
Avant d'étudier en détail un des facteurs les plus importants de la météorologie, retenons un instant notre attention sur deux notions fondamentales, que Ton confond trop souvent Tune avec Tautre : celle de chaleur et celle de température.
Nos sens nous fournissent la notion de « chaleur », nous donnant impression que quelque chose, en contact avec notre épiderme, est <c chaud » ou « froid » .
D'autre part, on a constaté (et c'est un fait d'expérience) que la plupart des corps voient leurs dimensions augmenter, en un mot se dilatent j quand ils passent d'un milieu que nos sens estiment /roiW à un milieu que nous estimons plus chaud.
Dans ces conditions, nous disons qu'un milieu quelconque (l'air, Teau, par exemple) est à température constantej quand un corps dont on peut mesurer à chaque instant la variation du volume, et qu'on appelle un thermomètre^ n'accuse, quand il est plongé dans ce milieu, aucune variation de son propre volume.
Si nous prenons un tel thermomètre, que nous le retirions d'un milieu A pour le porter dans un milieu B, et que nous constations que son volume augmente à la suite de ce transport, nous dirons que la température de B est plus élevée que colle de A, et inversement.
Il est facile de réaliser un thermomètre : une boule de verre terminée par un tube étroit et contenant un liquide, alcool ou mercure, remplira les conditions voulues, puisque les plus petites variations du volume de la boule se traduiront par un mouvement de liquide dans le tube terminal.
Cela posé, si nous prenons un thermomètre ainsi construit et que nous le plongions dans de la glace fondante^ nous constatons que le niveau du mercure reste immobile dans le tube, tant que la fusion de la glace n'est pas complète. Nous dirons alors que le phénomène de la fusion de la glace s'opère à température constante. Nous constatons de même que, plongé dans la vapeur d'eau bouillante, le mercure s'arrête à un niveau plus élevé que celui auquel il s'arrêtait dans la glace, mais que cependant, une fois ce niveau atteint, ce niveau est fixe : nous dirons donc que Tébullition de l'eau se fait aussi à température constante.
Alors, nous marquerons un trait sur le tube, à l'endroit où s'arrête le mercure dans la glace fondante, et nous y écrirons, arbitrairement^ le chiffre ^éro. Nous marquerons un second trait au point où le liquide s'arrête dans la vapeur d'eau bouillante : nous y écrirons, arbitrairement également, le chiffre cent ; nous diviserons l'intervalle qui sépare les deux traits en cent parties égales que nous appellerons des degrés centigrades : nous avons ainsi construit un thermomètre centigrade.
Et alors, nous dirons que la température d'un milieu, est 27 degrés, si la colonne liquide du thermomètre, placé dans ce milieu s'arrête à la division 27.
Tout autre est la notion de chaleur.
Pour produire ce phénomène qui nous donne la sensation de chaleur, il faut dépenser de Y énergie, sous une forme quelconque, par exemple sous forme d'une combustion, en brûlant de la houille ou du pétrole, ou sous forme d'électricité, ou sous forme de travail mécanique.
Si nous prenons la forme d'une combustion, nous pouvons mesurer la quantité de chaleur produite par la quantité de houille brûlée, par exemple.
Cela posé, prenons deux récipients, l'un contenant dix litres d'eau, l'autre contenant cent litres d'eau, et chauffons-les avec du charbon jusqu'à amener cette eau à l'ébuUition : nous brûlerons 10 fois plus de charbon pour faire bouillir l'eau du grand bassin que celle du petit; nous aurons donc dépensé 10 fois plus de i< chaleur » dans un cas que dans
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Tautre, et cependant un thermomètre, plongé dans les deux récipients, y aura la même « température » : i oo degrés dans chacun .
« Température » et a quantité de chaleur » sont donc choses essentiellement différentes et qu'il faut se garder de confondre l'une avec Tautre.
Nous ne nous occuperons dans ce chapitre que de la température de l'air et des lois qui en régissent la distribution.
Cette température se mesure avec le thermomètre centigrade à mer^ cure.
Nous verrons, au chapitre des InstrumentSy la description détaillée et remploi du thermomètre : disons seulement ici qu^il doit être préservé de rinsolation directe et du rayonnement des corps voisins : aussi l'installet-on sous un « abri » spécial à double paroi, bien aéré et recouvrant généralement les autres instruments météorologiques. Quand on n'a pas un abri, on emploie Tartifice du « thermomètre fronde », dont nous parlerons en décrivant les instruments.
Variation de la température avec la hauteur
« Inversions » de température.
Tous les aéronautes savent, pour l'avoir constaté par expérience, que la température diminue, en règle générale, à mesure qu'on s'élève dans Tatmosphère. Si l'air est absolument sec, c'est-à-dire ne contient aucune trace de vapeur d'eau, la décroissance de température est d'environ un degré pour cent mètres d'élévation : c'est ce qu'on appelle quelquefois le gradient thermométrique.
Si l'air contient en faible quantité de la vapeur d'eau, le refroidissement n'est plus que de i degré pour 104 ou io5 mètres ; mais si l'air est saturé de vapeur, c'est-à-dire en contient la plus forte proportion qu'il puisse renfermer dans des conditions actuelles de température, l'abaissement de température peut devenir beaucoup moindre : i degré par i5o ou même 200 mètres d'élévation. Cela se conçoit, du reste, caria vapeur d'eau qui sature l'air à la station de départ, se condense partiellement dès qu'il y a abaissement de température et cette condensation, en dégageant de la chaleur, diminue la rapidité du refroidissement.
Les aéronautes doivent donc compter, en moyenne, sur un refroidissement de I degré par lyS mètres, au cours de leur ascension, pour se faire
une idée des températures qu'ils rencontreront dans les couches supérieures.
Pour les très hautes altitudes, on a observé la température de Tair à l'aide de cerfs-volauts et de ballons-sondes dont quelques-uns ont atteint et dépassé 25.ooo mètres de haut. Ces appareils emportent avec eux des thermomètres enregistreurs.
Grâce à ces ballons-sondes, et aux magnifiques expériences de S. A. S. le Prince de Monaco, de M. Teisserenc de Bort, du professeur Hergesell, on a pu mettre en évidence un phénomène tout à fait remarquable.
Jusqu'à une altitude de lo à 1 1 kilomètres, la température décroît rapidement pour atteindre 5o à 60 degrés au-dessous de \éro. A partir de cette hauteur, on rencontre une couche épaisse de 3 à 4 kilomètres et dans laquelle la température cesse de décroître, et se maintient à peu près constante. Cette couche, une fois traversée, la température baisse de nouveau.
Les ascensions aérostatiques, avec passagers, qui dépassent 8.000 mètres, sont rares. En France, MM. Jacques Balsan et Louis Godard ont atteint 8.558 mètres (23 sept. 1900), et Tannée dernière, MM. Bienaimé et Senouque se sont élevés à 9.488 mètres (9 avril 191 1). Le « record du monde » appartient actuellement au docteur Berson, professeur à l'Université de Berlin, aéronaute allemand qui, accompagné du docteur Suring, a atteint l'altitude de io.5oo mètres (3o juillet 1901). On voit que, à de pareilles altitudes, les aéronautes doivent s'attendre à rencontrer des températures de même ordre que celles qu'on a à affronter au cours des hivernages dans les régions polaires : c'est une considération qu'il ne faut jamais perdre de vue dans la préparation d'une ascension aérostatique, et dans l'équipement d'un ballon destiné à <c monter haut ».
Une autre conséquence de cette loi de décroissance est que, quand on veut comparer la température des divers points de la Terre situés à une même altitude, il faut tenir compte de l'élévation des diverses stations au-dessus du niveau de la mer. Les ascensions de montagne montrent, elles aussi, une diminution de température avec l'altitude. Il faut donc <( réduire les températures au niveau de la mer », c'est-à-dire les ramener par le calcul à la valeur plus forte qu'elles auraient si, au lieu d'observer le thermomètre sur une montagne, on l'observait au niveau de l'océan.
VARIATIONS DE LA TEMPÉRATURE AU COURS D'UNE JOURNÉE
Variations de la température au cours d'uue journée.
Quand on observe la marche d'un thermomètre enregistreur, en un lieu donné, on constate que, au cours d'une même journée, la température présente, en règle générale, un maximum et un minimum.
Le maximum a Heu, en général, vers 2 heures de l'après-midi; le minimum se produit la nuit, entre 3 et 6 heures du matin, dans tes régions tempérées. Cette variation s'appelle la variation diurne. Uampîitude totale est l'écart entre la température maxima et la température minima.
La température moyenne diurne est figurée par la ligne TT' (fig. 14).
Cette amplitude totale est très faible à l'équateur et dans la région tropicale-, elle est plus forte dans nos climats, et elle augmente pendant Tété pour diminuer pendant l'hiver.
Au delà du cercle polaire, il y adesjoursetdesnuitsde plus de ..j
24 heures : il ne peut plus être ,.^, .,_ _ v,,^.,^„„ ^^^^^ j, ,. „mpcr...r.. question de variation diurne au
sens exact du mot ; et au pôle même, cette variation se réduit à une variation annuelle. A Paris, pendûit l'été, par ciel clair, l'amplitude totale est d'environ 1 5 degrés : elle se réduit à 5" ou 6" si le ciel est couvert de nuages.
L'eau, grand réservoir de chaleur, puisqu'elle s'échauffe et se refroidit moins vite que la Terre, diminue forcément la valeur de l'amplitude thermométrique dans les stations maritimes. Ainsi, à Alger, station méditerranéenne, l'ampUtude de la variation diurne est, en été, de 7° à 8°, tandis qu'à Biskra, station située dans les terres, elle atteint 17° ou 18".
L'amplitude delà variation diurne diminue quand on s'élève dans l'atmosphère. C'est donc là un point à retenir par les aéronautes. La question des variations de température a pour eux une importance capitale, puisqu'elle influe sur la force ascensionnelle de leurs ballons. I) sera donc essentiel qu'ils tiennent compte, et de l'abaissement de température avec
l'altitude qu'ils comptent atteindre, et de la variation diurne au cours de la durée présumée de leur voyage. Comme donnée d'observation, nous pouvons dire que, pendant le mois de juillet, l'amplitude totale est, à Paris, (/à 10° au niveau du sol et 5' seulement au sommet de la Tour Eiffel.
Variations de la température au cours d'une année.
La comparaison des douze moyennes mensuelles, permet de tracer graphiquement l'allure de la variation continue de ces moyennes, et d'en déduire la moyenne annuelle {ûg. i5}. En faisant ce travail, on constate
Fig. 15. ~- Allun d« U tirUtion «D' nuella de U tcmpjntura diiu Ici lonci tempérées. (Hémlsphire nord.)
que, sauf dans les régions équatoriales, la température mensuelle présente un maximum en juillet et un minimum en janvier-février, dans l'hémisphère nord : la différence entre la valeur du maximum et du minimum est l'amplitude totale annuelle.
Cette amplitude totale est toujours, toutes choses égales d'ailleurs, plus faible pour les stations maritimes que pour les stations continentales, à cause de la présence du grand régulateur de température qu'est l'océan, qui joue le rôle de « volant » thermique; l'amplitude annuelle est plus forte près des pôles, plus faible près de l'équateur où les jours et les nuits sont plus près d'être égaux.
Dans la région de la zone torride, il y a chaque année deux maxima et deux minima (fîg. i6). Les maxima correspondent aux époques où le soleil passe au zénith de la station considérée. A l'équateur, ces maxîma ontlieu
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vers les équinoxes» et les intervalles qui les séparent sont égaux. Quand on s'approche du tropique (fig. 17), les maxima se rapprochent pour se con« fondre au tropique même.
Cartes généraleg d'isothermes.
La considération des moyennes permet d'obtenir une représentation graphique de la distribution des températures à la surface de la Terre.
Si nous prenons la température moyenne de divers lieux au cours d'une -----^----X^;^^-^^N~---7^ même journée, nous pouvons réunir par une courbe continue tous les points d'une carte géographique où la température moyenne a été la même, i5<^par exem- Fig. 17. — Muimaet minima de tempéra-
^1^ . •,^.,« ».«..^.^« «;««: r:^^*Uy>»^*^y> J^ ture dans la xone torride : A) près du tro-
ple : nous aurons amsi nsotnerme de piq^e; b) près de réquatcur. /5*; de 1 5* nous pouvons tracer ces isothermes de 50 à 5* et avoir ainsi un réseau d'isothermes dont l'ensemble constitue une carte isothermique. Le Bureau central météorologique de France en publie une chaque jour.
En réunissant les points de la Terre où la température moyenne annuelle est la même, on aurait une carte d'isothermes annuelles. La comparaison des moyennes annuelles de température des différents points de la Terre est instructive à certains points. C'est ainsi qu'on trouve qnt^ jusqu'à la latitude de 45 degrés (à peu près celle de Paris, qui est de 48"), la température moyenne est, en général^ plus élevée dans l'hémisphère nord que dans l'hémisphère sud. Cela tient à l'inégale répartition des continents et des mers. L'hémisphère nord est essentiellement « continental », et la terre y domine. Entre l'équateur et la latitude de 45% les terres plus chaudes que les mers lui donnent un surcroît d'échauffement. Au contraire, au delà de la latitude de 45% dans les contrées froides, les terres sont plus froides que les mers.
Si Ton prend sur chaque méridien le point où la température moyenne annuelle a la plus haute valeur, et qu'on réunisse tous ces points par une
ligne courbe, on obtient un tracé sinueux qui fait le tour de la Terre, et qu'on appelle Véqualeur thermique. Situé naturellement dans la zone torride, cet équateur thermique est entièrement dans l*hémisphère nord, toujours au nord de l'équateur géographique. La 6gure 1 8 qui donne les températures moyennes aux différentes latitudes de l'hémisphère, nous démontre nettement ce fait, car on voit que les trois courbes des moyennes de janvier, de juillet et de l'année ont un maximum à droite de l'axe des températures, c'est-à-dire correspondant toujours à une latitude de l'hémisphère Nord.
Uinfluence des courants marins se manifeste d'une façon remarquable sur les isothermes annuelles.
C'est ainsi que l'isotherme de zéro degré, déformée en quelque sorte sous la poussée du Gutf-Stream, remonte, en Europe, au nord de la Norvège, et passe au-dessus du cercle polaire, alors qu'en Amérique elle descend jusqu'à l'embouchure du Saint-Laurent, bien au-dessous du même cercle polaire. Véhicules de '* quantités énormes de chaleur, les inttia courants marins circulant toujours de l'ouest à l'est, dans les mers tempérées de l'hémisphère nord, adoucissent la température des côtes occidentales des continents qui bordent les grands océans. Aussi, à la même latitude, les côtes occidentales des grands continents sont plus chaudes que les côtes orientales.
On a, de cela, un exemple frappant, en comparant certaines villes d'Europe et d'Amérique. C'est ainsi que, quand nos pêcheurs de morue partent des ports de la Manche pour aller exercer leur rude métier qui, on le sait, comprend des navigations très dures, dans des mers froides, sous des rafales de neige, avec les cordages des navires souvent environnés d'une
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couche de glace, on se figure immédiatement qu^ils vont bien au nord, pour gagner les parages glacés de Terre-Neuve : point du tout, ils vont au sud. II suffit de regarder une carte de TAtlantique pour se convaincre de cette vérité : Terre-Neuve est plus près de Téquateur que Granville.
C'est pour cette raison qu'on trouve une telle différence entre l'hiver de New-York, dont le port voit quelquefois des glaces pendant la saison des froids, et l'hiver de Lisbonne, située à la même latitude, et où les palmiers, poussant en pleine terre, atteignent de grandes dimensions. C'est que Lisbonne bénéficie de la tiède influence du Gulf-Stream, tandis que New- York, non seulement en est privé, mais encore se trouve sur une côte léchée par les eaux froides du courant de retour venant des mers polaires. De même Shanghaï, sur la côte est de l'Asie, a des hivers extrêmement durs, alors que, cependant, cette ville se trouve à la même latitude qu'Alexandrie et que le Sud-Oranais.
Remarquons enfin, qu'au-dessus des grands océans, la distribution de température est bien plus régulière que sur les continents : cela se traduit par la régularité des isothermes au-dessus des aires océaniques.
Cartes isotheraiiques de janvier et de juillet.
Toutefois, quelque intéressants que soient les résultats précédents, ils pourraient nous donner une fausse idée de la climatologie des diverses régions de la Terre. En effet, si, dans une région donnée, la température moyenne de toute l'année est lo degrés au-dessus de zéro (+ lo""), cela peut arriver de bien des manières; en particulier, cela arriverait si la moyenne de + i o"" était celle de chacun des douze mois, et cela caractériserait un climat absolument régulier. Cela peut arriver également avec une moyenne de 4- So** pour la saison chaude et de — i o* pour la saison froide, ce qui caractériserait un climat parfaitement « excessif».
Il est donc indispensable de connaître, non seulement la répartition de la température moyenne au cours de l'année entière, mais encore de connaître celte répartition pour le mois le plus froid, c'est-à-dire pour janvier dans l'hémisphère nord, et pour le mois le plus chaud, c'est-à-dire juillet. N'oublions pas que, inversement, dans l'hémisphère sud, c'est janvier le mois le plus chaud et juillet le mois le plus froid.
Si nous consultons la carte isothermique de janvier^ nous y voyons,
6o LE TEMPS QU'IL FAIT.
d'une façon plus caractéristique encore que sur la carte annuelle, l'influence très nette du Gulf-Stream {fig. 19) : l'isotherme de zéro, relevée par la chaude poussée du courant marine monte en Europe au nord de la Norvège, alors qu'en Amérique elle s'ababse jusqu'au centre des États-Unis, et l'on peut voir surcette même caneque sous la même latitude géographique, la température moyenne du mois de janvier est léro à New-York, et + 1 5' à Cadix.
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Cette carte montre aussi quels sont les froids qui régnent sur la Sibérie orientale, située alors sous le régime du grand « anticyclone » d'hiver, c'est-à-dire de hautes pressions barométriques persistantes ; la température moyenne de janvier, au nord de la Sibérie, atteint 40 degrés au-dessous de \éro. Ce froid est un exemple typique de l'action d'un centre anticyclonique de hautes pressions pendant l'hiver : absence de vent, très basse température.
Cet « anticyclone » asiatique, légèrement allongé, arrive en hiver, jusque
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sur l'Europe centrale, où il forme une aire, également allongée, de haute pression, connue sous le nom d'axe de Woéikoff'. Cette protubérance de l'anticyclone asiatique, allongée dans le sens de l'E.-N.-E. à l'W.-S.-W., a pour conséquence un régime de vents centrifuges, N.-E. dans le Sud-Est de l'Europe, et S.-W. dans la partie septentrionale de l'Europe : ces derniers vents sont plus chauds, alors que les premiers sont froids; aussi les régionssud de la Russie sont-elles, pendant l'hiver, relativement plus froides
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que ne le comporte leur latitude géographique, et inversement pour la
région nord.
Le mois de janvier est, dans l'hémisphère austral, le mois le plus chaud : l'Australie nous présente un cas extrêmement intéressant : nousy voyons, en eSèt, les isothermes sensiblement concentriques et parallèles au rivage : l'influence des océans est éclatante; on retrouve partiellement, dans l'Afrique du sud et pourla même raison, cette concentricité des isothermes.
Si nous examinons maintenant la carte isothermique At juillet (fig. 20),
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climat armoricain, \q climat vosgien, \t cWmox, séquanien^ le climat ^/Vowdin^ le climat méditerranéen y et le climat central. Mais Tétude détaillée de ces divers « sous-climats » est plutôt du ressort de la géographie régionale et trouve plus naturellement sa place dans la description et rétude des régions correspondantes.
LUmagination de certains géographes a même été plus loin et ils ont subdivisé encore ces climats en une foule de sous-genres : cela sort du domaine de la science pour entrer presque dans celui de la fantaisie.
Les températures extrêmes observées sur la Terre.
Il est intéressant de connaître les points extrêmes atteints pailla colonne de mercure du thermomètre, autrement dit les <c records » de température, pour employer un terme sportif.
Le c( record du monde » en matière de froids est légitimement disputé par deux régions : la Sibérie, et la Nouvelle-Zemble, toutes deux dans rhémisphère Nord. En Sibérie, près d'Iakoutsk, dans la ville de Verkhoïansk, on a observé la température de soixante-doii^e degrés audessous de \éro, au mois de décembre; et dans la Nouvelle-Zemble, un thermomètre à minima, oublié par l'expédition autrichienne de 1872 et retrouvé par le peintre russe Borissoff il y a quelques années, marquait soixante et on\e au-dessous de \éro! Si Ton réfléchit qu'à Verkhoïansk, au cours du mois de juillet de Tannée où Ton avait observé — 72° au mois de décembre, on a constaté la température de -^ Si"* à l'ombre, on voit que les habitants de cette cité ont supporté, au cours de Tannée, un écart de température de cent trois degrés! C'est, par excellence, le climat excessif sous lequel la vie n'est possible, l'hiver, que grâce à Tabsence des vents, conséquence de la persistance de l'anticyclone sibérien. Avec du vent, de pareilles températures seraient mortelles. — Ces deux régions paraissent être les a pôles du froid » authentiquement constatés. Il faut, toutefois, ajouter que si Ton examine la forme des isothernes de janvier au nord de TAmérique, dans Tarchipel arctique et au Groenland, il semble y avoir, là aussi, deux « pôles de froid ». Surtout au Groenland, vaste terre recouverte uniformément d'une couche de glace, d'un inlandsis^ de près de mille mètres d'épaisseur!
Les grands froids persistants sont toujours inséparables des hautes
pressions persistantes; exemple : l'hiver de 1 878-1 879 où toute l'Europe occidentale a enduré des froids terribles, et a été soumise à un régime persistant de hautes pressions barométriques, dont les cartes ci-jointes peuvent donner une idée très nette (fig. 23 A et 23 B).
Quant aux plus fortes températures observées, à l'ombre, naturellement, il semble que ce soit le Sahara qui « détienne le record » : on y a observé -+•51^
En France, la plus haute température bien constatée, a été + 42% 9, à l'ombre, à Montpellier, le 19 juillet 1904. La plus basse a été — 35** pendant rhiver de 1878- 1879.
D'une façon générale, le climat dépend de la latitude : à mesure qu'on s'éloigne de l'équateur thermogène pour aller vers les pôles, la température moyenne annuelle diminue.
Lts vents peuvent rendre, s'ils sont persistants, les conditions de la vie très pénibles par des froids même modérés ; au contraire (comme c'est le cas au centre de l'anticyclone sibérien), en l'absence de vent, on peut supporter des températures extrêmement basses.
Enfin Valtitudesi une importance considérable, et, quand on veut étudier un climat <c régional », au point de vue des conditions de la vie, il faut y déterminer les températures réelles, et non les températures ramenées par le calcul à ce qu'elles seraient au niveau de la mer. L'altitude abaisse la température moyenne et diminue l'humidité absolue de l'air.
De plus, indépendamment de l'altitude, agit un autre facteur : 1' (c exposition ». Une région déclive, exposée au midi, aura des moyennes thermométriques plus élevées qu'une région analogue exposée au nord. Nous verrons, dans un chapitre ultérieur, l'influence considérable que Tahitude, le c( relief du sol », exercent sur la distribution des pluies.
L'homme pourra-t-il jamais agir sur les climats qui, d'après les constatations des historiens de l'agriculture, semblent constants depuis les temps les plus lointains de notre histoire? C'est difficile, mais non impossible.
Le déboisement ou le reboisement des montagnes, l'établissement de ce mers intérieures » comme on a, autrefois, projeté de le faire en Afrique, pourront modifier, surtout au point de vue pluviométrique, le climat de certaines régions. Il nous suffit d'avoir indiqué ce problème dont, sans doute, nous ne verrons pas de sitôt la solution.
( las places m
Répaiiitioii t/estampér^ressur l'Europe pendant un hiver froid I Décembre I8yg}
LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE
Existence de la pression atmosphérique : le baromètre.
L'air qui compose Patmosphère qui nous entoure est un corps pesant : il doit, dès lors, faire sentir son poids sur les surfaces sur lesquelles il repose, c'est-à-dire sur les corps qui y sont plongés. Il doit donc exister \mt pression atmosphérique.
L'existence de cette pression est facile à démontrer.
Prenons un réservoir cylindrique, fermé hermétiquement par une membrane élastique, une feuille de caoutchouc, par exemple, et, à l'aide d'un ajutage latéral, retirons de l'air de ce réservoir à l'aide d'une pompe à faire le vide : nous voyons aussitôt la membrane s'infléchir, se creuser vers l'intérieur ; elle se creuse de plus en plus à mesure que, en pompant davantage, nous enlevons une plus grande quantité d'air, et, si nous poussions la raréfaction de cet air assez loin, elle pourrait arriver à se rompre, cédant ainsi sous l'effort qu'elle subit de dehors en dedans.
Cette expérience est la démonstration la plus nette de l'existence de la pression que l'atmosphère exerce sur les corps. Quand nous avons fermé le récipient par sa membrane, l'air le remplissait et se trouvait dans les mêmes conditions que l'air demeuré à l'extérieur : il y avait donc équilibre de pression. En retirant de l'air au-dessous de la membrane, nous n'avons pas changé les conditions de celui qui se trouvait au dessus : nous avons donc rompu l'équilibre, et la déformation, le creusement de la feuille de caoutchouc a accusé cette rupture en mettant en évidence la pression
exercée par Pair extérieur, pression que la présence de Pair intérieur équilibrait au début, mais que le retrait de cet air a mis en évidence matérielle.
Cette expérience nous suggère aussitôt un moyen de mesurer cette pression et d'en suivre les variations. Supposons une aiguille fixée au centre de la membrane : cette aiguille se déplacera d^autant plus que l'excédent de pression de l'extérieur sur Tintérieur sera plus grand; si nous mesurons ces déplacements sur un cadran, nous aurons donc un moyen de mesurer les variations de la pression. Prenons comme récipient un vase de métal et comme membrane une lame de tôle ondulée, dont les ondulations ont la forme de sillons circulaires concentriques; faisons le vide complet dans le système, c'est-à-dire enlevons tout Pair contenu dans son intérieur : Tappareil tendra à s^écraser sous l'influence de la pression atmosphérique.
Nous pouvons empêcher en partie cet écrasement en soutenant Tautre face de la membrane par un ressort ; c'est alors ce ressort qui fléchira plus ou moins, suivant que la pression extérieure augmentera ou diminuera. En fixant à la membrane une aiguille dont un levier amplifie les mouvements, on peut suivre ces flexions, c'est-à-dire ces variations de la pression rendues visibles, sur un cadran gradué^ et l'appareil ainsi construit se nonmie un baromètre anéroïde.
Graduation du baromètre.
On peut faire cette expérience sous une autre forme, celle que lui avait donnée Torricelli qui, le premier, mit en évidence la pression exercée par Patmosphère.
Prenons un tube ayant la forme d'un U, à deux branches inégales, dont la grande branche, longue de i mètre est fermée et la petite branche ouverte. Ce tube étant horizontal, introduisons-y du mercure de façon que la grande branche s'en trouve exaaement remplie ; cela fait, redressons le tube. On pourrait s'attendre, en vertu des lois des vases communiquants, à voir le mercure, baissant dans la grande branche, déborder dans la plus petite et s'écouler par-dessus ses bords trop peu élevés : point du tout. Le mercure commence, il est vrai, par baisser dans la grande branche ; mais, en baissant, il fait le vide au-dessus de lui, comme le ferait un hermétique piston. Il s^arrête donc dans son mouvement de baisse jusqu^au
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moment où la pression due à son poids est égale à la pression qu'exerce l'atmosphère par la branche ouverte.
On constate que, en moyenne, au niveau de la mer^ la hauteur du mercure soulevée dans le tube est de jffo millimètres, sous nos latitudes. Cest pour cela qu'on a pris Phabitude d'évaluer la pression atmosphérique en millimètres de mercure. La pression extérieure vient-elle à augmenter? le mercure monte dans la grande branche et descend dans la petite, la différence de niveau augmente ; elle diminuerait au contraire si la pression devenait plus faible. C'est le baromètre à mercure.
Ainsi les variations de la hauteur de mercure comprise entre les niveaux de ce liquide dans les deux branches de l'instrument, peuvent mesurer les variations qui peuvent survenir dans la pression atmosphérique.
On a l'habitude de marquer sur le cadran des baromètres anéroïdes, une graduation telle que la position de l'aiguille indique le nombre de millimètres qu'aurait la hauteur de la colonne d^un baromètre à mercure soumis à la même pression. Le baromètre à mercure est l'instrument parfait; mais sa longueur et sa fragilité en rendent l'emploi difficile pour les aéronautes et surtout pour les aviateurs. Les voyageurs de l'air devront donc se contenter d'emporter avec eux des baromètres anéroïdes, surtout ceux qui sont rendus enregistreurs, et dont nous verrons la description dans un chapitre spécial ; mais un aéronaute soucieux de la précision aura toujours chez lui un baromètre à mercure sortant des ateliers d'un bon constructeur : il lui comparera de temps en temps son baromètre anéroïde, et corrigera celui-ci, comme on remet sa montre à l'heure en allant consulter l'horloge de l'observatoire.
Les opticiens ont pris, depuis l'origine du baromètre, la fâcheuse habitude d'écrire en regard de certaines positions de l'aiguille, des mots relatifs à l'état du temps : pluie ou vent, variable, beau fixe, etc. Ces indications n'ont aucune valeur, et il ne faut leur accorder aucun crédit : seule importe l'observation de l'aiguille, observation faite pour savoir si le « baromètre monte » ou si le « baromètre descend »; c'est justement ce qui fait la valeur des instruments enregistreurs qui permettent de suivre à chaque instant du jour la marche du phénomène.
Variations de la pression atmosphérique avec la hauteur.
Mesure des altitudes par le baromètre.
En s'élevant dans ratmosphère, on laisse au-dessous de soi toutes les couches que Ton a traversées. Le poids de ces couches ne s'exerce donc plus sur un baromètre que l'on emporterait avec soi pendant Pascension, et l'instrument n'est plus inj9uencé que par la pression moindre due aux couches que Ton n'a pas encore traversées.
La pression indiquée par le baromètre diminuera donc à mesure qu'on s'élèvera dans l'atmosphère. Tant qu'on reste très près de la surface du sol, cette variation reste à peu près proportionnelle à la hauteur, et, jusqu'à une centaine de mètres d'élévation, le baromètre baisse à peu près de I millimètre chaque fois qu'on s'élève de 1 1 mètres.
Mais il est facile de concevoir que cette baisse barométrique ne sera pas indéfiniment proportionnelle à l'altitude atteinte. En effet : l'air est essentiellement compressible; les couches inférieures, supportant le poids des couches supérieures se trouveront comprimées par elles et le nombre de molécules gazeuses contenu dans un litre sera plus grand dans les parties basses de l'atmosphère, que dans les parties hautes qui supportent une pression moindre. La baisse du baromètre ne sera donc pas toujours la même pour une même élévation dans l'atmosphère : elle ira en diminuant.
La loi de cette décroissance a été formulée par Laplace, et la voici : quand les hauteurs croissent en progression arithmétique j les pressions décroissent en progression géométrique.
C'est à l'aide de cette loi que sont calculées les altitudes atteintes par les alpinistes et les aéronautes d'après les indications de leurs baromètres.
Une formule spéciale, que nos lecteurs trouveront à l'appendice (note A) permet de calculer ces hauteurs aussi bien que possible, en l'état actuel de la question.
Il est absolument essentiel de n'observer, à cet effet, que les divisions en millimètres données par les cadrans du baromètre. Ceux-ci portent souvent une graduation en altitudes et il ne faut la considérer que comme une indication approchée et nullement comme une mesure. La mesure exacte se calcule au retour, d'après la division minima en millimètres, atteinte par l'aiguille de l'instrument. Il résulte de là que, pour avoir, en divers
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lieux du globe, des observations barométriques comparables les unes aux autres, il faut commencer par les corriger par le calcul de la diminution de pression que leur impose Taltitude même des stations auxquelles elles sont faites. En un mot, il faut réduire les observations au niveau de la mer.
Variations de la pression atmosphérique en un même lieu.
En observant continuellement l'aiguille d^un baromètre sensible, ou en suivant la courbe d^un baromètre enregistreur, on constate que, dans un même lieu de la Terre, la hauteur indiquée par le baromètre varie constamment : c'est là la preuve que la pression exercée par l'atmosphère est essentiellement variable et change à chaque moment.
On constate, en particulier, des baisses brusques du baromètre au moment des coups de vents, des orages, des trombes; inversement, pendant les périodes de calme qui accompagnent souvent les grands froids continentaux, on observe des hausses barométriques.
Avec un baromètre à mercure observé avec soin, on peut ainsi constater directement V amplitude des écarts que peut, suivant les cas, subir la hauteur de la colonne mercurielle.
Les plus faibles hauteurs barométriques observées paraissent être, jusqu'à présent : 708 millimètres (observée par Bouquet de la Guye dans un cyclone à Nouméa, le 11 janvier 1857); 690 millimètres (à Felse-point, dans rinde, le 22 sept. i885) ; et enfin 687 millimètres (à la Havane, dans un cyclone, le 1 1 octobre 1846).
Quant aux plus hautes pressions, elles sont 787 mill. (Paris, 10 février 182 1); 797 mill. (Arkhangel, 22 janvier 1907)', 807 mill. (Iakhoutsk, i4janvier 1893). On voit que l'amplitude des moMWtmtnts possibles de la colonne barométrique est considérable ; entre le maximum d'Iakhoutsk et le minimum de la Havane, la différence est i 20 millimètres ou /;2 centimètres : telle est la plus grande variation observée au niveau du sol dans la pression atmosphérique. Naturellement, il ne s'agit que de pressions « réduites au niveau de la mer ».
Mais, indépendamment de ces variations accidentelles de la pression, il y a aussi des variations co;///;;z/e^. Ces variations sont de faible amplitude, et sont, le plus souvent, masquées par les variations accidentelles-.
Minuit
mais en prenant des moyennes, ou en observant le baromètre dans les
régions équatoriales où les variations accidentelles sont relativement rares,
on constate qu'il y a chaque jour deux maxima et deux minima de la
pressioîi atmosphérique. A Paris, les écarts qu'ils représentent sont très
faibles : à peine un demi-millimètre, de part et d'autre de la valeur
moyenne; mais dans les pays chauds ils sont plus nets et plus importants :
ils atteignent jusqu'à 3 millimètres d'amplitude totale dans les régions
équatoriales et, inverse- (âfat/n) Midi (Soir) Minuit ^^^^^ JI3 ^ réduisent à
deux ou trois dixièmes de millimètre dans les pays froids.
De sorte que, en un lieu où la pression est régulière, et où il n'y a pas de perturbation atmosphérique, la courbe du baromètre enregistreur présente l'aspect suivant (fig. 24) : Dans nos régions, les maxima ont lieu vers 10 heures du matin et 10 heures du soir, les minima vers 4 heures du matin et 4 heures du soir.
Fig. 34. — Allure de It Ttrittion diurne de It pression
atmosphérique.
Représentation des pressions
lignes isobares; cartes d'isobares.
Moyennes.
Il est essentiel, pour se faire une idée exacte de la variation des pressions d'un jour à Tautre, de pouvoir opérer sur deschiSres caractéristiques. Pour ne pas multiplier ces chififresy on a eu l'idée de se servir des moyennes.
Supposons que, pendant 24 heures, on observe d'heure en heure le baromètre : on a ainsi 24 hauteurs de baromètre, exprimées chacune en millimètres et dixièmes de millimètre; on additionne ces 24 hauteurs, on divise la somme par 24, et le quotient représente la pression moyenne ou la moyenne diurne du jour considéré.
Prenons maintenant les 3o moyennes diurnes ainsi déterminées pour tous les jours d'un même mois; additionnons-les et divisons le total par 3o : nous aurons un quotient qui sera la moyenne metisuelle de ce mois.
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Enfin, en additionnant les 12 moyennes mensuelles d*une même année et en divisant la somme par 12, on aura la moyenne annuelle de Tannée considérée.
C'est grâce à ces moyennes que Ton peut tracer des cartes d'isobares qui représentent Tétat de ratmosphère, au voisinage de la surface du sol, pour un jour, un mois, une année déterminée.
Supposons que nous voulions figurer Tétat de la pression atmosphérique pour un jour déterminé. Si, par exemple, nous avons des dépêches télégraphiques qui nous donnent la valeur de la pression dans un grand nombre de stations, à la même heure^ nous réunirons par une même ligne tous les points pour lesquels la pression a la même valeur : 765 millimètres par exemple. La courbe ainsi obtenue s'appellera Pisobare de jffS. On aura ainsi une série d^isobares correspondant à chaque valeur de la pression ; on les trace généralement de 5 en 5 millimètres. Ces isobares sont plus ou moins régulières. Quand une de ces courbes a l'apparence d'une courbe fermée et que la pression y est minima, on dit qu'elle représente une dépression. Ces dépressions n'occupent généralement pas la même place sur les cartes correspondant à deux journées consécutives; le sens et la vitesse de leur déplacement sont une des plus précieuses indications pour la prévision rationnelle du temps : nous aurons l'occasion de revenir sur ce point en étudiant et en comparant les méthodes de prévision.
Ballons-sondes.
L'application la plus remarquable du baromètre à l'aéronautique, est celle des ballons-sondes : pour étudier l'état des courbes supérieures de l'atmosphère, Louis Capazza^ Hermitte et Besançon, ont proposé, il y a 25 ans, d'y envoyer des ballons de petit cube, non montés, emportant des appareils enregistreurs : baromètre, thermomètre et hygromètre, traçant leurs courbes sur le même papier. Le baromètre indique la hauteur à laquelle Pinstrument est arrivé; le thermomètre donne la marche de la température aux diverses altitudes, Thygromètre celle de l'humidité.
Il faut toutefois remarquer (et ceci est essentiel pour les ascensions même du ballon monté, où Ton a pour but de « faire de la hauteur »), que les mesures de hauteur par le baromètre, dont on interprète les indications par la formule de Laplace, ne sont rigoureusement exactes que dans
les limites où cette formule a pu être vérifiée expérimentalement, c'est-à-dire dans les limites d'altitude des montagnes sur lesquelles on a pu, par escalade directe, transporter des baromètres et comparer l'altitude ainsi déterminée avec Taltitude déterminée topographiquement. En dehors de ces limites, les altitudes mesurées par le baromètre ne doivent être considérées que comme une indication, précieuse d'ailleurs, mais ne donnant qu'une probabilité et non une certitude.
Aujourd'hui, l'emploi des ballons-sondes s'est généralisé, pas encore assez malheureusement. Le Prince de Monaco, M. Teisserenc de Borten France, le professeur Hergesell en Allemagne, en ont lancé des quantités et en ont déduit des résultats d'une importance capitale.
Altitude correspondant aux hauteurs barométriques.
En supposant une atmosphère dont la température soit zéro, et dont la pression, à la surface du sol, soit 760 millimètres, voici quelles sont les hauteurs barométriques correspondant à des altitudes croissantes.
ALTITUDE (en mètres)
PRESSION (en millimètres)
I.OOO
3o.ooo
On voit par là qu'à 3o.ooo mètres, l'atmosphère doit être aussi raréfiée que l'air d'un récipient dans lequel on ferait le vide avec une trompe aspirante à eau; on voit aussi que la diminution de hauteur barométrique pour un accroissement d'altitude varie très vite dès qu'on s'élève un peu haut. Aussi, entre o et i .000 mètres, le baromètre baisse de 90 millimètres ; entre 1.000 et 2. 000, il ne baisse plus que de 79'"°,6 ; entre 2.000 et 3. 000 mètres, la baisse n'est plus que 69 millimètres; elle se réduit à 61"", 3 ; entre 4.000 et 5.000 elle tombe à 54"",2, c'est-à-dire après de la moitié de ce qu'elle
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était pour les i.ooo premiers mètres à partir du sol. Le graphique de la
figure 25 résume ces résultats et les rend plus expressifs à rœil.
Nous répétons, en insistant, que pour déterminer les altitudes atteintes par les ballons, soit montés, soit non montés, il faut les munir de baromètres gradués au niveau de la mer (le 760 correspondant à Paltitude zéro); on note l'indication extrême de l'instrument , par exemple 526 millimètres; on observe d'autre part l'indication du baromètre au départ: par exemple 758"",5; et de ces deux nombres, par la formule que nous donnons à l'appendice (note A), on déduira l'altitude atteinte.
Fig. 23. — Graphique représentant la Tariation de la pression atmosphérique
avec l'altitude.
Répartition générale des pressions au cours de Tannée.
Malgré l'apparente impossibilité d'étudier les variations de la pression atmosphérique sur la Terre entière, les physiciens ont abordé ce problème difficile.
En se servant des moyennes mensuelles, ils ont construit les moyennes annuelles, et en groupant celles-ci pendant de nombreuses années d*ob-* servation, ils ont pu construire des cartes d'isobares moyennes annuelles, d'isobares moyennes de janvier (mois le plus froid dans l'hémisphère nord) et di isobares moyennes de juillet (mois le plus chaud dans l'hémisphère nord).
Quand on étudie les isobares moyennes annuelles, on y voit que des maxima à peu près constants existent sur les océans, en cinq régions ou « centres de hautes pressions », toutes situées, tant au nord qu*au sud de Téquateur, à la latitude de 3o\ Deux se trouvent dans l'hémisphère nord :
dans l'Atlantique, au voisinage des Açores et dans le Pacifique nord, non loin des îles Sandwich.
Au nord de l'Atlantique existe une région de basses pressions, à l'est du Groenland ; il y en a une autre, au nord du Pacifique, au voisinage du détroit de Bshring.
Sur toute la périphérie de l'équateur s'étend une zone continue de
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Fig. l6.
basses pressions, qui entoure la Terre comme d'une ceinture; sur toute l'étendue des mers australes ou mers du sud régnent des basses pressions dont les isobares, à cause de la continuité de la masse d'eau qui recouvre le globe et ces régions, sont d'une régularité telle qu'elles sont presque des circonférences concentriques.
Si maintenant, ne nous contentant plus des résultats moyens annuels, nous prenons les isobares moyennes dt janvier (fig. 26] tlde juillet (6g. 27), nous allons acquérir de nouvelles et précieuses notions sur les répartitions des pressions.
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Tout d^abord, nous remarquons que les centres océaniques des hautes pressions sont à peu près inamovibles, malgré les substitutions de la saison froide à la saison chaude. C'est là un phénomène capital, tellement important que c'est par l'étude de la circulation atmosphérique au-dessus des océans que nous aurons à commencer celle de la circulation générale de l'atmosphère.
En revanche, sur les continents, nous apercevons une grande instabilité. Alorsque pendant le mois de janvier un centre de pressions trèsélevées s'étend et persiste sur le nord-est de la Sibérie, et se prolonge même jusque sur PEurope centrale, formant une courbe allongée connue sous le nom ai axe de Wœ'ikoff, nous trouvons dans la même région, pendant le mois de juillet, un centre de basse pression : les hautes pressions d'hiver se sont déplacées vers la droite et sont allées accentuer les hautes pressions ordinaires du Pacifique nord. De même pendant l'hiver régnent sur l'Amérique du Nord, en particulier sur le Canada, de très hautes pressions aux-
quelles se substituent, au cours de juillet, des pressions nettement basses. Dans rhémisphère austral, TAustralie présente également ce double phénomène : en janvier elle est en été et son centre est le siège d'un régime permanent de basses pressions, auquel succède en juillet (hiver austral) un centre très accentué de pressions élevées.
Nous constatons, d'ailleurs, toujours dans les mers du sud, cette remarquable régularité géométrique des isobares qui est caractéristique de larégularité du régime barométrique au-dessus de ces vastes étendues d'eau.
Ces documents sont importants, et, chose essentielle, ils sont étrangers à toute théorie : ils sont uniquement déduits de lobservation.
Les premières conséquences que nous devons en tirer, c'est l'existence et la permanence des centres océaniques de haute pression. Aussi sera-ce par rétude des vents au-dessus des océans que nous commencerons Tétude de la circulation générale; c'est le cas le plus simple qu'il nous faudra élucider avant de passer au cas, infiniment plus complexe, de la circulation générale au-dessus des continents.
Nous donnons, ce qui peut être une indication utile aux voyageurs de Tair, descartes trimestrielles des pressions atmosphériques moyennes, à Valtitude de Soo mètres^ au-dessus de PEurope occidentale (fig. 28 A, B, C, D). Ces cartes sont le résultat des moyennes déduites des ascensions de ballonssondes pendant plusieurs années : elles sont dues au savant météorologiste autrichien Hann.
La pression atmosphérique et la vie. — Le mal des montagnes.
La diminution rapide de la pression quand on s'élève dans l'atmosphère entraîne des conséquences importantes, graves même, au point de vue des conditions de la vie dans les couches élevées. L'oxygène, facteur indispensable de la respiration, diminue d'abord à peu près proportionnellement à la diminution dépression ; et, il ne faut pas oublier que, dans les ascensions de grande hauteur comme celle du D' Berson, de Berlin (io.5oo"), la pression atmosphérique, à cette altitude qui constitue lerecorddu monde, n'est plus que le quart de la pression au niveau du sol : l'air ne fournit donc aux poumons, au maximum, que le quart de l'oxygène qu'il leur fournirait, dans les mêmes conditions d'inspiration, à la surface du sol.
De plus, le froid intense des grandes altitudes est un facteur dont il faut
28.A. Pressions à 5oo''de hauttur ssr l'Europe centrale Janvier
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tenir un compte important, car il agit, non seulement sur l'organisme en général, mais encore sur la circulation du sang.
Cette influence de l'altitude était connue, avant la grande diffusion de la navigation aérienne, par les alpinistes, sous le nom de mal des montagfteSf et tous ceux qui ont entrepris des ascensions de grande hauteur en ont certainement éprouvé les effets.
Le « mal des montagnes » commence à des altitudes différentes, suivant les pays et suivant divers facteurs au premier rang desquels il faut placer la fatigue de l'ascension. Il commence à se faire sentir à 3. 000 mètres dans les Alpes, tandis qu^on ne réprouve pas toujours à 4.000 mètres dans la Cordillère des Andes. Est-ce la limite des neiges perpétuelles, plus élevée dans la chaîne équatoriale, qui en retarde Tapparition? C'est ce que l'on ne sait pas encore d'une façon certaine. Mais la fatigue qui, comme nous le verrons, accélère la venue du mal des montagnes, n'est pas la seule cause de son apparition : l'altitude produit, sinon des accidents aussi graves, du moins des ralentissements dans la motricité et une difficulté à effectuer un effort, même faible. On a constaté ce fait en transportant en chaise à porteur, à 3.700 mètres d'altitude, des personnes qui n'avaient eu aucun effort musculaire à dépenser pour l'ascension, et dont, cependant, les mouvements étaient considérablement ralentis et rendus difficiles par le seul effet de la hauteur. C'est, d'ailleurs, un fait universellement connu, que les habitants des montagnes sont lents dans leurs mouvements. Tout cela tient à ce que, pour exécuter des efforts répétés, l'organisme ne peut se passer d'une certaine quantité d'oxygène qui fait défaut dans l'air raréfié des grandes altitudes.
Cette diminution de l'énergie musculaire est un danger pour les ascensionnistes non entraînés, et les derniers hectomètres d'une ascension sont, c'est un fait bien constaté, extrêmement difiiciles à franchir.
Le mal de ballon.
En ballon, des symptômes de malaises analogues à ceux du mal des montagnes apparaissent, mais à une altitude beaucoup plus grande, car Taéronaute s'enlève sans fatigue musculaire. Alors que, dans les Alpes, nous voyons le mal des montagnes apparaître vers 3. 000 mètres, le mal de
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ballon ne commence guère à se faire sentir qu'entre 5.5oo et 6.000 mètresy c'est-à-dire à une altitude à peu près double.
Voici quelle est la succession des symptômes et des manifestations que Ton observe dans une ascension dépassant 5. 000 ou 6.000 mètres.
« Dès qu*il atteint une altitude supérieure à 4.000 mètres, l'aéronaute s'aperçoit vite que sa force musculaire a diminué, qu'il se fatigue et que la manœuvre du lest, si simple près de terre, devient un travail pénible. En même temps, il commence à ressentir des bourdonnements d'oreilles, des battements aux tempes; s^il examine son pouls, il le trouve accéléré. L'altitude augmente-t-elle? La faiblesse croît, la tête est lourde, les articulations des genoux deviennent douloureuses, il y a des palpitations cardiaques, de la congestion de la face, enfin la torpeur est plus manifeste et les membres inférieurs s^engourdissent. Si le ballon s'élève encore, les nausées et les vomissements apparaisent vers 7.000 mètres, Timpotence fonctionnelle s'étend aux membres supérieurs; le seul fait de se baisser suffit à déterminer une syncope, suivie d'un long évanouissement. Vers 8.000 mètres, en moyenne, la somnolence s'accentue, la langue se paralyse, Taéronaute est pris de tremblements et une sensation de froid l'envahit; son esprit est encore lucide, mais déjà le jour s'obscurcit, la nuit devient complète. Si le ballon monte toujours, des filets de sang s'écoulent par les narines et les commissures des lèvres, la face est violacée et les lèvres sont tuméfiées et bleues. La paralysie est complète, le rythme respiratoire insensible. Alors, cet engourdissement total, cet oubli des choses extérieures se transforment en un sommeil invincible qui peut, dans des cas heureusement rares, lentement, progressivement, faire place à la mort \ »
Quelle est la cause de ces accidents redoutables? On a évoqué le froid des grandes altitudes; on a mis en avant le manque d'oxygène (anoxyhémie), le manque d'acide carbonique (acapnie), l'abaissement de pression déterminant des arrêts sanguins dans les vaisseaux pulmonaires, enfin le défaut de fonctionnement du rein produisant des accidents d'urémie.
C'est à Paul Bert que Ton doit l'indication du traitement à suivre :
I. Docteur Jacques Soubies, pilote de TAéro-Club: Physiologie de Vaéronaute, x volin-8<*, Paris, Steinheil, 1907.
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ce traitement consiste dans des inhalations d'oxygène pur, à partir de Taltitude de 4.000 mètres. Grâce à ces inhalations, MM. Berson, de la Vaulx, Balsan, le D' Soubies, Senouque et Bienaimé, entre autres, ont pu atteindre des hauteurs considérables (Bcrson io.5oo mètres, Senouque et Bienaimé 9.800 mètres).
L^acuité visuelle s'accroît dans les hautes couches de l'atmosphère; l'audition est parfois altérée; le goût et Todorat sont peu modifiés, mais la sensibilité diminue beaucoup.
Pour terminer cette énumération des effets physiologiques de la haute atmosphère par les aéronautes, nous recommandons, avec le D' Soubies, des vêtements amples, des tissus chauds et légers à la fois; une alimentation légère et substantielle, de digestion facile.
Les malades atteints d'une lésion pulmonaire qui s'accompagne d'hémoptysies et notamment de tuberculose des poumons à tendance congestive, les « cardiaques d, les « hypertendus », les « artérioscléreux », devront s'abstenir de pratiquer les ascensions, tout au moins celles de grande hauteur.
Le mal d'aéroplane.
Dans le cas de voyage en aéroplane, on n'atteint pas, jusqu'à présent du moins, les hauteurs de 8, 9 et 10.000 mètres qu'ont atteintes certains ballons sphériques; mais si l'on n'a guère encore dépassé l'altitude de 4.000 mètres, du moins y a-t-il une circonstance spéciale : c'est la rapidité avec laquelle on passe de l'ahitude zéro, à l'altitude maxima, et la rapidité plus grande encore de la descente, c'est-à-dire du passage d'un milieu à basse pression à un milieu à pression normale. Cela donne naissance à des troubles spéciaux à l'ensemble desquels on a donné le nom de mal d'aéroplane ou mal des aviateurs.
Cette rapidité du changement de la pression ambiante occasionne certains troubles que les D^' Cruchet, Moulinier et Crouzon ont étudiés avec soin, après une enquête minutieuse faite pendant la grande semaine de Bordeaux, en 19 10, auprès d'aviateurs qui étaient : le lieutenant de vaisseau Byasson (f), les lieutenants Camermann et Remy, MM. Bielovucic, Bregi et Juillerot qui montaient des biplans, et de MM. Morane, Legagneux et Tyck, qui montaient des monoplans.
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L'altitude de 2.000, 2.5oo, 3.ooo mètres dans les ascensions de hauteur des aéroplanes, est atteinte en 3o à 40 minutes : Chavez, pour traverser le Simplon, monta en 19 minutes de 800 mètres à 2.010 mètres. Les phénomènes auditifs : bourdonnements et claquements d'oreilles sont les mêmes qu'en ballon, mais les phénomènes respiratoires sont différents; la respiration est plus rapide, il y a plus vite de Tessoufflement, et Taviateur éprouve une <c angoisse » particulière. Cet essoufflement et cette angoisse caractérisent les troubles à la montée : le premier tient à la rapidité de changement de milieu et à l'effort permanent que l'aviateur est obligé de faire, contrairement à ce qui se passe pour l'aéronaute montant en ballon libre.
Pendant le séjour dans les hautes couches, l'essoufflement persiste, pour les mêmes raisons; Teffort musculaire constant occasionne une tension nerveuse, et la sensation du froid est beaucoup plus sensible qu'en ballon, à cause de la vitesse propre de déplacement de l'aéroplane.
Pendant la descente, l'aviateur passe d*un milieu à faible pression à un autre milieu à pression normale : le cœur bat plus fort, mais sans s'accélérer. La rapidité de la chute en vol plané, qui fait parcourir 3oo ou 400 mètres à la minute, provoque une angoisse caractéristique : les bourdonnements et sifflements d'oreilles tendent à s'accroître. On éprouve au visage une sensation de cuisson *, un mal de tête intense se fait sentir, et on ressent une somnolence telle que les yeux se ferment presque d'eux-mêmes : il faut un effort considérable de volonté pour les maintenir ouverts; les mouvements sont lents et maladroits. Le changement rapide de pression extérieure est la cause de ces phénomènes; changement terriblement rapide, d'ailleurs, puisque Morane, au Havre, est descendu de 2.600 mètres en 6 minutes, et à Bordeaux, de i.5oo mètres en 5 minutes.
Quanta l'atterrissage, il est caractérisé par ce fait que la lourdeur, la torpeur, la somnolence, le mal de tête persistent après l'arrivée sur le sol. LesD"Cruchet et Moulinier, M. P. Bonnier, ont constaté chezles aviateurs, après descente en vol plané, une augmentation considérable de la tension anérielle, et dans certains cas, on a pu supprimer chez les aviateurs, des troubles oculaires (images devant les yeux) par le rétablissement de la tension anérielle normale, à l'aide des courants à haute fréquence du D' d'Ar-
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son val. Un aviateur doit donc faire « régler » sa tension artérielle avec autant de soin que son moteur.
En résumé, la pression atmosphérique et ses variations n^ont pas seulement d^importance au point de vue de la technique de la navigation aérienne : elles interviennent dans les conditions de la vie du navigateur de Pair, et celui-ci ne doit pas s'aventurer dans les couches supérieures sans les plus grandes précautions
L'HUMIDITÉ ATMOSPHÉRIQUE ET LES NUAGES
La vapeur d'eau existe dans l'atmosphère. L'évaporation.
L'atmosphère terrestre contient de la vapeur d'eau : une expérience familière nous le montre. Il suffit, en effet, de placer dans un appartement chaud une carafe contenant un liquide très froid pour voir aussitôt les parois de la carafe se recouvrir de gouttelettes de rosée, provenant de la vapeur d'eau, contenue dans Tair de la salle, et qui s'est condensée au contact de la paroi froide.
La présence de cette vapeur d'eau se comprend sans peine, si Ton réfléchit à révaporation constante que subissent les rivières, les lacs, les mers.
Peu de problèmes sont aussi complexes que celui qui consiste à rechercher la loi exacte de cette évaporation, loi que les physiciens n'ont pas encore trouvée d'une façon rigoureuse. Tout ce que Ton sait, c'est que le poids d'eau évaporée pendant un temps donné varie avec un grand nombre de facteurs : il augmente avec la température, avec la vitesse du vent; il diminue quand la pression atmosphérique et l'humidité extérieure augmentent. Mais dans quelle proportion chacune de ces influences agit-elle? C'est ce que nous ne savons pas encore rigoureusement. De plus, nos expériences de laboratoire^ faites forcément sur de petites surfaces, sont loin d'être comparables aux phénomènes qui se produisent dans la nature, sur les larges surfaces des fleuves, des lacs ou des océans.
L'hygrométrie.
Mais si, aulieu de rechercher les causes de la présence delà vapeur d'eau
HUMIDITÉ ABSOLUE, HUMIDITÉ RELATIVE
dans Tatmosphère, nous nous bornons à vouloir y constater Inexistence de cette vapeur et à en doser la quantité, nous somme en présence d'une question moins difficile à résoudre, et dont l'étude constitue cette partie de la météorologie qui se nomme V hygrométrie.
Inexistence de la vapeur d'eau se constate, avons-nous dit, par la condensation de la rosée sur les parois froides. Elle peut aussi se constater par la déformation que subissent, dans une atmosphère humide, certaines substances comme la gélatine, la corne, les cheveux, la soie, les cordes à violon en boyaux, etc.. Ces substances s'appellent, pour cela, des substances hygrométriques.
Le dosage de la vapeur d'eau peut donc s^opérer de diverses manières : on pourra déterminer, d'abord, It poids de cette vapeur contenue dans un volume déterminé d'air, en observant expérimentalement l'augmentation de poids que subissent certains corps, comme l'acide phosphorique anhydre, quand ils sont en contact intime avec le volume d'air : c'est la ce méthode, chimique ».
On peut, ensuite, utiliser la déformation plus ou moins grande que les corps précités subissent sous l'influence de l'humidité plus ou moins abondante : c'est la « méthode par absorption ».
On peut, enfin, déterminer la pression que, comme tout corps gazeux, la vapeur d'eau possède actuellement dans l'atmosphère, où elle constitue une part de la pression atmosphérique totale : c'est la méthode « par condensation ».
Humidité absolue, humidité relative.
Remarquons tout d^abord que, comme nous l'enseigne la Physique, le poids d'un volume de vapeur est, à température égale, proportionnel à la pression qu'elle exerce. Les déterminations de jt7o/^ reviennent donc à celles dt pression (ou de tension, comme on dit souvent, par une assimilation de langage). Seuls les instruments diffèrent dans les deux cas.
Si, dans un espace clos, à l'intérieur duquel un baromètre indique une pression déterminée, 762 millimètres, par exemple, nous introduisons de l'acide phosphorique anhydre qui jouit de la propriété d'absorber immédiatement la vapeur d'eau, nous voyons aussitôt le baromètre baisser : cette diminution provient de ce que nous avons enlevé un élément constitutif de la près-
LE TEMPS QiriL FAIT.
sion atmosphérique : la vapeur d'eau. Le baromètre s'arrête, par exemple à 749 millimètres. La différence, soit 1 3 millimètres, représente donc la pression qu'avait actuellement la vapeur d'eau dans Tespace considéré, à la température de rexpérience. Cette pression propre que la vapeur d'eau possède dans l'air à chaque instant, se nonmie l'humidité absolue.
Si, à la même température, on introduisait des gouttes d'eau dans le récipient fermé de tout à l'heure, ces gouttes se vaporiseraient tout d'abord, et elles augmenteraient ainsi graduellement la pression de la vapeur d'eau. Mais il arrive un moment où les gouttes introduites ne s'évaporent plus :
un excès de liquide reste dans le récipient, et on constate alors que la pression de la vapeur n'augmente plus : elle est devenue maxima, en supposant qu'on ait maintenu la température constante.
Il y a donc, à une température donnée, une tension maxima que la vapeur d'eau ne saurait dépasser : on dit alors que la vapeur est saturante.
A chaque température correspond une tension maxima que la vapeur d'eau ne peut dépasser -, si on essaie de la lui faire dépasser, elle se condense et devient saturante. Le graphique de la figure 2g montre comment croît la tension maxima à mesure que la température augmente. Voici, pour qu'on puisse se faire une idée de la grandeur des phénomènes, l'indication d\i poids de vapeur d'eau contenue dans un mètre cube d'air à différentes températures, quand la vapeur est saturante.
à zéro : 4 gr. 84
et, si nous cherchons les tensions maxima que peut prendre la vapeur
Fig. 39. — Variation de It tension mtxima de U vapeur d'eau avec la température.
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d'eau saturante aux diverses températures, tension exprimée, cette fois, en millimètres de mercure comme les hauteurs barométriques, nous aurons les résultats suivants :
à zéro 4"*% ^7
à lo® 9 » 14
On voit que, comme les poids, les tensions maxima augmentent très vite avec la température. A la température d'ébullition de Veau, la tefision maxima de sa vapeur est égale à la pression atmosphérique. Regnault a déterminé la tension maxima de la vapeur d'eau à toutes les températures et en a dressé des tables très précises.
Supposons que nous nous trouvions dans un espace fermé. Nous déterminons, par un moyen quelconque, l'humidité absolue de Tair qui y est contenu : nous trouvons, par exemple, si nous sommes à la température de 20"", que la vapeur d^eau a actuellement une tension de io°^,2o dixièmes. Nous dirons donc que Vhumidité absolue est io"™,2o.
Mais les tables de Regnault nous apprennent que, si la vapeur était saturante, à cette même température, elle aurait une tension maxima égale à i7-»»,36.
Nous appelons alors humidité relative ou état hygrométrique de Taîr, dans l'endroit où nous nous trouvons, à la température de 20^, le rapport entre la tension actuelle et la tension maxima à la même température, c'està-dire la fraction L2_^_^,
On voit que la vapeur ne pouvant dépasser sa tension maxima, l'état hygrométrique, exprimé par une fraction, en général, ne pourra dépasser la valeur i. Quand il l'atteint, on dit alors que Tair est saturé.
Cest sur cette considération des tensions maxima qu'est basée la meilleure méthode de détermination de l'état hygrométrique de Tair, qui a conduit à la construction de V hygromètre à condensation.
Supposons que nous nous trouvions à la température de 3o% par
exemple. Nous savons que, si l'air était saturé de vapeur à cette tempé^ rature, cette vapeur aurait, dans l'atmosphère, sa tension maxima, égale à Si™", 5. Mais Tair n'est pas saturé, et la vapeur n'y possède qu'une tension plus faible dont il s'agit de déterminer la valeur.
Cette tension plus faible ne suffit pas à saturer l'air à So""; mais elle serait suffisante à le saturer à une température inférieure. Si donc nous prenons un vase poli, comme une timbale d'argent, contenant de l'eau et un thermomètre qui en mesure à chaque instant la température, et si nous refroidissons graduellement cette eau, en y jetant, par exemple, de petit morceaux de glace, il arrivera un moment où le vase sera assez froid pour que des gouttes de rosée se déposent sur ses parois brillantes et les ternissent : nous lisons alors le thermomètre qui y est plongé : supposons qu'il marque lo degrés. Cela signifie que la vapeur d'eau actuellement existante dans l'air à So"" n'est pas en proportion sufiisante pour le saturer, mais qu'elle est en quantité suffisante pour saturer l'air à lo^'qui touche les parois du vase sur lequel se fait la condensation.
Or, les tables de Regnault nous font savoir qu'à lo"", la tension maxinta de la vapeur d'eau, c'est-à-dire de la vapeur saturaiite^ est 9"*™, 14.
U état hygrométrique s'obtiendra donc en divisant p'"'^, 14 par S i"^"^, S c'est-à-dire qu'il aura la valeur 0,29.
Dans l'exemple choisi, F humidité relative a donc la valeur 0,29.
C'est sur ce principe, découvert il y a deux siècles par Leroy, médecin à Montpellier, que sont construits tous les hygromètres à condensation.
Comment varie Thumidité? L'humidité dans la haute atmosphère.
L'humidité absolue^ c'est-à-dire la tension actuelle de la vapeur d'eau dans l'atmosphère, varie très peu au cours d'une même journée : à Paris,
cette variation est à peine de - millimètre en hiver, et de i millimètre
en été. Au cours de l'année, la variation de l'humidité absolue suit la marche générale de la température : elle est plus grande au centre des continents que près des mers, et elle augmente quand on s'éloigne de l'équateur pour aller vers les pôles.
Ce qui nous intéresse, au point de vue pratique, ce sont les variations de l'humidité relative ou de l'état hygrométrique.
LA CONDENSATION DE LA VAPEUR D'EAU, LES NUAGES
Au cours d^une journée» l'humidité relative varie à peu près en raison inverse de la température. Cela se conçoit si l'on réfléchit que l'humidité relative s'obtient en faisant le quotient de Thumidité absolue, qui varie peu, par la tension maxima à la température de Tobservation, tension qui varie très vite à mesure que la température varie elle-même. Or celle-ci peut subir, au cours d'une même journée, des écarts relativement importants : il s'ensuit que l'humidité relative varie d'une façon assez considérable, mais en sens inverse.
Comment varie l'humidité avec l'altitude? Cette variation est celle qui intéresse le plus les aéronautes et les aviateurs.
L'humidité absolue varie très irrégulièrement quand on s'élève dans l'atmosphère. On remarque souvent que des nuages semblent courir dans des directions variées, accusant ainsi dans l'atmosphère la présence de courants d'air superposés et allant dans des sens différents. Ces courants d'air peuvent contenir de la vapeur à des tensions très différentes également.
Mais, dans une atmosphère calme et par un ciel clair» il semble que l'humidité absolue décroisse à peu près comme la pression barométrique : vers 2000 mètres^ elle est sensiblement la moitié de ce qu'elle est au niveau du sol; à 4000 mètres, elle est réduite au quart, et n'en est plus que le huitième vers 6000 mètres de hauteur. C'est ce qu'ont établi les travaux du professeur Hann, de Vienne.
Quant à la variation de Vhumidité relative avec l'altitude, elle est très capricieuse» car si l'atmosphère contient des nuages, ceux-ci, formés de gouttelettes condensées, correspondent à un état hygrométrique égal à l'unité» l'atmosphère se trouvant au point de saturation : on passe donc» quand on traverse un nuage, par une humidité relative maxima» pour arriver, en sortant de la région nébuleuse, à un état d'air plus sec, traduit par un état hygrométrique dont la valeur est inférieure à l'unité.
La condensation de la vapeur d'eau. Les nuages.
Nous avons vu que, plus la température de Tair était élevée, plus était grande la quantité de vapeur qu'il pouvait contenir; mais, inversement, plus grande aussi sera la quantité d'eau qui s'y condensera si une cause quelconque vient refroidir cette masse d'air humide et chaude.
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Quels sont les modes de refroidissement auxquels peut être soumise une masse d'air humide? Les météorologistes s'accordent à en reconnaître trois qui sont : le rayonnement, la détente et le mélange.
Le rayonnement qui refroidit d'une façon intense la surface du sol pendant les nuits claires, amène un abaissement de température de Tair situé à son voisinage : la vapeur se condense alors, et se dépose sous forme de rosée. Quant au rayonnement « direct » d'une masse d'air chaud vers l'espace froid, c'est une cause relativement secondaire, le « pouvoir émissif » de l'air pour la chaleur étant très faible.
Le <c mélange » de deux masses d'air contenant toutes deux de la vapeur à des températures et à des tensions inégales, peut amener la condensation de cette vapeur. Si, en effet, nous avons, par exemple, un kilogramme d'air à 3o degrés, contenant de la vapeur à la tension, non saturante, de 29"",5 (cela fait environ i mètre cube), et une autre masse d'un kilogramme d'air à lo degrés, à la tension non saturante de 8™,5o, le mélange des deux masses d'air donne une masse de 2 kilogrammes (environ 2 mètres cubes) à la température moyenne de 20 degrés. La tension résultant de la vapeur sera la moyenne des deux tensions dans les deux éléments du mélange, c'est-à-dire la moyenne entre 29"',5 et 8"",5o : cette tension sera donc 1 9"". Or, à 20 degrés, la tension maxima de la vapeur est i7"'°,36, ce qui veut dire que la vapeur ne peut pas avoir une tension plus grande sans qu'elle se condense. La tension provenant du mélange des deux masses d'air étant 1 9 millimètres, supérieure de 2 millimètres à la tension maxima possible à 20 degrés, il y aura donc condensation partielle de la vapeur contenue dans nos deux masses d'air, qui, isolément, n'étaient pas saturées. Ce mode de condensation, sans fournir des pluies très abondantes, est une cause très importante de la formation des nuages et des brouillards.
Enfin, la « détente » est le mode de refroidissement qui donne lieu aux précipitations les plus abondantes.
On sait, par l'expérience du « briquet à air », qu'un gaz comprimé s'échauffe : une application remarquable de ce principe a été faite dans les célèbres moteurs « Diesel », à pétrole lourd, dans lesquels, au lieu d'enflammer brusquement le mélange gazeux, on en provoque non plus r « inflammation, mais la combustion », grâce à la chaleur résultant de sa
BROUILLARDS ET NUAGES
compression. Inversement, un gaz brusquement « détendu » se refroidit.
Quand de Tair chaud s*élève dans l'atmosphère, il pénètre dans des couches où la pression est moindre : il se « détend » et, par suite, se refroidit d'un degré par 1 00 mètres d'élévation s'il est sec, d'un degré par 200 mètres s'il est saturé.
C'est cette ascension de l'air chaud, fréquente dans la région équatoriale, qui amène les condensations les plus abondantes.
Par suite d'une sorte d'inertie, il arrive parfois que la température d'une masse d'air peut descendre au-dessous de la température de condensation sans que celle-ci se produise : on dit que l'air est ^t/r^a/z/ré de vapeur. Mais si de fines poussières, ou des gouttelettes d'eau provenant d'une chute de pluie, par exemple, pénètrent dans cette masse d'air sursaturée, les grains et les gouttelettes provoquent la condensation qui se fait aussitôt.
Les phénomènes qu'on appelle aujourd'hui phénomènes d^ionisation, dans lesquels l'air est rendu conducteur de Télectricité, jouent également un rôle dans la condensation de la vapeur d*eau : quand on a produit, dans un récipient de verre, un léger brouillard, on en augmente l'opacité en faisant traverser l'air ainsi expérimenté par des rayons X ou en approchant un sel de radium.
Brouillards et nuages.
Quand la vapeur d'eau se condense, les gouttelettes liquides qu'elle forme ainsi rendent opaque la portion de l'atmosphère où la condensation a lieu. Cela constitue un brouillard si la condensation se fait près du sol, un nuage si le phénomène se passe à une certaine hauteur dans l'atmosphère.
En principe, il n'y a donc pas de différence entre un brouillard et un nuage; tous deux sont formés de gouttes liquides sphénqucSf pleines, (contrairement à la vieille légende qui les croyait creuses et qui attribuait à cette constitution « vésiculaire » leur propriété de paraître flotter dans
l'air). Ces gouttelettes ont, en général, un diamètre de — à^ de millimètre; elles sont séparées l'une de l'autre par un espace qui dépasse 2 millimètres, c'est-à-dire qui est de plus de deux cents fois leur diamètre.
Les gouttelettes ne « flottent » pas dans l'air. Comme tous les corps
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pesants, elles tombent, mais très lentement, à cause de la résistance que Tair oppose à leur mouvement de chute. Cette résistance est plus forte pour de petites gouttes que pour des gouttes plus grosses, car le rapport de la résistance au poids augmente quand le diamètre diminue. En moyenne,
on a calculé qu'une goutte d^eau de ?- millimètre tombe d'environ i centimètre et demi par seconde : on voit que cette vitesse est très minime et que le moindre mouvement ascendant de Tair peut la détruire et même la changer de sens.
Quand le diamètre des gouttelettes augmente, on a ce qu'on appelle la brume ou le crachin des marins bretons, vraie petite pluie extrêmement fine.
La ténuité des gouttelettes est donc la cause qui les maintient à peu près immobiles dans l'atmosphère où elles constituent des nuages : c*est ce qui fait que ceux-ci paraissent « flotter ». Mais il y a une autre cause à cette apparente flottaison des nuages : c'est leur destruction et leur reconstitution incessantes.
En efifet, un nuage est formé de gouttelettes pesantes. Quelque fines qu'elles soient, elles tombent cependant, quoique lentement, et, en tombant, finissent par arriver dans des couches d'air inférieures, plus chaudes, où elles s'évaporent à nouveau : le nuage se détruit donc par le bas. A mesure que la vapeur provenant des gouttes évaporées monte dans l'air, elle remonte des couches plus froides où elle se condense, cette condensation étant facilitée par la présence de gouttelettes déjà passées à l'état liquide. Le nuage se reconstitue donc par le haut.
Cette incessante modification des nuages est facile à constater : il sufiBt d'observer avec attention un nuage quelconque, en fixant l'un des détails de son contour, pour voir ce détail s'altérer et changer de forme en très peu de temps.
Différentes sortes de nuages.
Malgré la variété, en apparence infinie, de leurs formes changeantes, les nuages ont pu, cependant, être rapportés à quatre types principaux : ce sont les cirrus^ les cumulus, les stratus et les nimbus. Cette classifi-
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cation est aujourd'hui universellement admise et la nomenclature que nous venons de donner a Tavantage^ non seulement de correspondre à des formes différentes de nuages, mais aussi à des altitudes caractéristiques de chacun des types indiqués. Les planches I et II reproduisent les principaux types de nuages dont il est question ici :
1^ Cirrus. Les cirrus sont les nuages les plus élevés de l'atmosphère : ils sont constitués d'aiguilles de glace, ce qui se conçoit aisément, vu l'altitude de 8.000 mètres à lo.ooo mètres à laquelle ils se tiennent dans Tatmosphère.
Ils ont Taspect vaporeux de filaments légers, conmie des brins de coton très ténus. Ils sont blancs et à contours très indécis, sans aucun jeu d'ombre, en s'enchevêtrant de mille manières. Les marins les nomment des queues de chat. Les aiguilles de glace qui les constituent, leur ténuité qui les rend presque transparents, font qu'ils donnent souvent naissance au phénomène des halos quand ils passent devant la lune ou le soleil.
Ils sont très souvent annonciateurs de mauvais temps, surtout quand ils sont suivis d'une variété de cirrus appelés ci rro~ stratus, enchevêtrement confus de cirrus qui sont entremêlés de façon à former un voile blanc laiteux et continu : les cirro-stratus, succédant aux cirrus, sont presque toujours l'avant-garde d'une tempête. Souvent, après les cirrus ou les cirro-stratus apparaissent les cirro-cumulus, bien connus par Taspect moutonné qu'ils donnent au ciel; ce sont également des précurseurs de mauvais temps : ils matérialisent les maxima et les minima des vagues aériennes dont ils sérient ainsi les ondulations. Quand on voit des jeux d'ombres sur les cirro-cumulus, on les nomme parfois les alto-cumulus, et ils constituent le cvtX pommelé.
2"" Les cumulus. Les cumulus sont ces beaux nuages blancs aux contours arrondis, aux formes puissantes qui offrent, à l'horizon, l'aspect d'une chaîne de montagnes recouvertes de neige. Ce sont les nuages de jours de calme; produits par la convection des masses d'air qui y provoque la condensation par détente, ils apparaissent au maximum vers le milieu de la journée pour diminuer le soir. Ce sont par excellence, dans nos pays, les nuages de beau temps. Les marins leur ont donné le nom, bien caractéristique, de balles de coton. Ils sont à une altitude comprise entre i.5oo mètres pour leur base et 3.ooo pour leur sommet. Quand ils se
présentent en bandes roulées et serrées les unes contre les autres, on les nomme des strato-cumulus.
3*" Les nimbus sont des nuages sombres, très foncés, allant parfois jusqu'à des tons presque noirs, à contours indistincts. Ils se résolvent presque toujours en pluie et sont caractéristiques d'un mauvais temps, non pas prochain, mais existant ou imminent. Quand ils semblent se souder à des cumulus, formant ainsi une accumulation noire à la base et grise ou presque blanche au sommet, on les appelle des cumulo-nimbus : ce sont les <c nuages orageux » donnant des phénomènes électriques, de la pluie, de la grêle.
Les nimbus se tiennent de i.ooo à i.5oo mètres. Souvent, chassés par lèvent, ils semblent <c échevelés » et sont accompagnés de nuages gris plus petits, qui semblent des débris arrachés au nimbus principal. On appelle ces nuages dérivés des fracto-nimbus.
4"* Les stratus. Ce sont les nuages les plus bas de l'atmosphère. Vus sur rhorizon, ils se montrent en bandes horizontales parallèles, en <c strates » : d'où leur nom.
Les nuages qui flottent, accrochés au flanc d'une montagne, ont toujours cette forme stratifiée. Les stratus sont des bandes de brouillard élevés au-dessus du sol. Quand ils s^étendent horizontalement audessus de nos têtes, couvrant le ciel entièrement, ils constituent ce qu'on appelle le temps voiléy le temps couvert ou le temps gris.
Nous pouvons résumer dans un tableau les noms des nuages et leurs altitudes, ainsi que les noms de leurs formes dérivées.
OO à lo.ooo mètres
Base : i.5oo mètres.
Sommet : 3.ooo mètres.
i.ooo à i.Soo mètres. 5oo à 8oo mètres.
Cirro-stratus.
} Cirro-cumulus.
Alto-cumulus.
Strato-cumulus.
Cumulo-nimbus.
Fracto-nimbus.
On détermine la hauteur des nuages par une opération de triangula-
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tion topographique, comme on détermine, de terre, la hauteur d^un ballon ou d'un aéroplane.
L'observation des nuages est d'une importance capitale. Indépendamment des données uniques qu'ils nous fournissent sur la circulation générale de l'atmosphère et la météorogloie générale, ils sont des signes précieux pour la prévision locale du temps à courte échéance. Nous verrons, en étudiant les méthodes de prévision, le parti que les météorologistes, et, en particulier, M. Guilbert, ont su en tirer.
Nébulosité : Insolation.
Les nuages ont, au double point de vue de la météorologie et de Tagriculture, un e£fet dont l'importance est considérable. Constituant des « écrans », ils interceptent en partie les rayons du soleil dont ils diminuent Tintensité. Aussi est-il essentiel d'observer dans quelle proportion le ciel est <c couvert» ou « découvert ».
On appelle nébulosité du ciel le rapport entre la partie de la surface du ciel qui est cachée par les nuages à la surface totale que nous en voyons.
On « estime » à l'œil la nébulosité de zéro à lo. Un ciel entièrement bleu sera marqué zéro; un ciel entièrement couvert de nuages sera nu-
méroté lo; un ciel dont les — sont jugés couverts de nuages sera noté par
le chiffre 6. Cette évaluation, on le voit, est extrêmement grossière.
On a un document plus précis en cherchant quelle est, chaque jour, la durée de l'insolation, c'est-à-dire le nombre d'heures pendant lesquelles le soleil a brillé. On sait, par les calendriers astronomiques, quel est le nombre d'heures qu'il doit théoriquement passer au-dessus de l'horizon; en faisant le rapport du nombre d'heures d'apparition réelle au nombre d'heures d'apparition théorique^ on a un nombre appelé fraction d' insolation : c'est un nombre inférieur et au plus égal à i .
L'expérience montre que la partie décimale de ce nombre, multipliée par 10, est égale à la nébulosité. Si donc, à l'aide d'un instrument appelé héliographcy on enregistre le nombre d'heures d'insolation réelle, on pourra en déduire la nébulosité.
L'étude des nuages est, pour les navigateurs de l'air, une étude impor-
tante : les nuages, formés de gouttes liquides susceptibles de se déposer sur les surfaces et les agrès des aéronefs, causent ainsi un surcroît de poids dont il faut tenir compte. En outre, ils masquent ou démasquent le soleil, et par suite agissent sur la force ascensionnelle des aérostats en diminuant ou en ne diminuant pas réchauffement du gaz intérieur. Enfin, ils dérobent la terre et les objets terrestres à la vue de l'aéronaute.
L'électricité atmosphérique et l'électrisation
des nuages.
Les orages, ces redoutables météores qui se signalent par des éclairs et des coups de tonnerre, nous montrent à l'évidence que l'atmosphère est le siège de phénomènes électriques. Le fait que les orages se font toujours par un ciel chargé de nuages sombres nous montre aussi le côté prépondérant que jouent les nuages dans les manifestations électriques de Tatmosphère.
On constate par l'observation que l'atmosphère est électrisée : l'air, pour employer le langage des physiciens contemporains, est ionisé; cela veut dire que les molécules se sont divisées en électrons, très petits corps transportant une charge électrique énorme par rapport à leur masse, et en tons positifs qui contiennent la plus grande partie de la molécule génératrice. Autour des électrons libérés se groupent des molécules non divisées qui forment des ions négatifs.
Le fait qu'un gaz soit ainsi ionisé le rend conducteur de l'électricité : il lui permet de décharger les corps électrisés. C'est ce qui a lieu pour l'air, dans lequel on ne peut conserver un corps chargé. Uair est chargé positivement, et la surface de la terre se comporte comme si elle était chargée d'électricité négative.
D'où vient cette ionisation de l'air ? Peut-être des substances radioactives contenues dans le sein de la terre, et qui sont capables d'ioniser les gaz; peut-être faut-il l'attribuer aux rayons ultra-violets envoyés par le soleil sur les aiguilles de glace des cirrus. Quoi qu'il en soit, le fait, s'il est insuffisamment expliqué, n'en existe pas moins, et l'électrisation de l'air est une chose d'observation courante.
On constate que \t potentiel de l'air, c'est-à-dire cette grandeur qui, en électricité, correspond à la pression en matière d'équilibre des liquides,
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augmente à mesure qu'on s'élève au-dessus du sol. Cette augmentation est rapide : dans les couches inférieures de l'atmosphère^ elle atteint 200 volts par mètre d'élévation (rappelons que le volt est l'unité de force électromotrice, de tension^ comme on disait autrefois; un accumulateur ordinaire a une force électromotrice d'environ 2 volts). Le potentiel augmente de moins en moins rapidement et, vers 5. 000 mètres à 6.000 mètres semble ne plus varier. Au point de vue pratique, tout se passe comme si la surface de la terre était recouverte d'une charge d'électricité négative.
Non seulement Tair est électrisé, mais les nuages sont électrisés aussi.
C'est encore l'électricité des nuages qui donne naissance aux redouta* blés phénomènes électriques appelés orages.
Plusieurs causes peuvent intervenir pour électriser les nuages, et d^abord le phénomène même de la condensation. Quand des gouttes d'eau se forment dans l'air, elles s'électrisent en captant de l'électricité dans l'air qui les environne. L'influence de la terre dont la surface est chargée négativement peut aussi électriser les nuages qui sont les plus voisins du sol. Ceux-ci, à leur tour, électrisent, par influence, les nuages plus élevés. Enfin, les rayons ultra-violets déchargent l'électricité négative et sont sans effet sur les corps chargés positivement : si donc un cirrus, formé d'aiguilles de glace, est influencé par un nuage inférieur dont le voisinage sépare les deux électricités sur chacune de ses aiguilles^ celles-ci restent uniquement chargées positivement. On voit donc que les causes ne manquent pasy qui peuvent « électriser » les nuages.
Nous verrons, après l'étude des dépressions^ comment les nuages électrisés donnent naissance aux « orages » proprement dits.
Les brumes et les brouillards dt% villes.
Le brouillard a, pour les aéronautes une importance énorme, puisqu'il rend Tair plus ou moins opaque. Il est essentiel de revenir sur son mode déformation.
Nous avons dit les trois modes de condensation de la vapeur d'eau : rayonnement, détente, mélange; rappelons que le troisième mode est celui qui, par excellence, fournira les brouillards. Il se produira toutes les fois qu'un courant d'air humide et chaud rencontre un courant d'air froid
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et déjà humide. Ce cas se produit toujours le matin et le soir au-dessus des cours d'eau, des étangs, des lacs : les voyageurs de Tatmosphère feront bien de se souvenir de cette circonstance dans la préparation de leurs voyages, et de prévoir quelles sont les régions au-dessus desquelles pourront s'accumuler des brouillards opaques, qui les empêcheront de distinguer les objets terrestres. Très souvent, le brouillard est assez épais pour qu'à i5 ou 20 mètres de distance, on ne puisse plus apercevoir les objets.
Les brumes si redoutées des marins et qui causent tant d'accidents, surtout autour du banc de Terre-Neuve, sont dues au mélange des masses d'air chaud et humide qui surmontent le Gul/Stream y et des masses d'air froid formant l'atmosphère de ces régions. C'est de la même manière que s'expliquent les brumes de la Bretagne qui arrivent par a bancs », souvent assez peu épais pour que le sommet de la mâture d'un grand navire émerge du brouillard, alors que le bâtiment lui-même y est plongé.
Les brouillards, si opaques parfois, des grandes villes comme Paris, Lyon, Londres, n'ont pas la même nature que les brouillards marins. Dans ces cités industrielles, à Lyon et à Londres surtout, les innombrables cheminées d'usines où brûlent des foyers de houille remplissent l'air de particules de charbon non brûlé qui constituent la a fumée ». Ces parcelles sont^ comme l'on dit, « hygroscopiques », c'est-à-dire ont la facilité d'absorber la vapeur d'eau, pour laquelle elles deviennent ainsi des centres de condensation actifs ; aussi le brouillard a-t-il une grande intensité et une grande persistance. La situation de Lyon, très industrielle et située au confluent de deux grands cours d'eau, la Saône et le Rhône, et celle de Londres, situation insulaire exposée aux vents humides, explique la production abondante et fréquente des brouillards et des brumes.
Les brumes et les brouillards sont un très grand danger pour l'aéronaute, ils lui interceptent la vue de la terre, ils l'empêchent même de voir les montagnes contre lesquelles , avec la vitesse de son engin , il peut aller se briser : nous en avons vu un tragique exemple dans la course Paris-Rome de juin 191 1.
LA PLUIE, LA NEIGE, LA GRÊLE
Production de la pluie.
Quand la vapeur d'eau se condense dans l'atmosphère, nous avons vu que l'eau, à Tétat liquide, résultant de cette condensation, prenait la forme de gouttelettes sphériques de très petit diamètre; la résistance de Tair, très forte par rapport à leur masse, à cause de leurs petites dimensions, ne laisse ces gouttelettes tomber que très lentement.
A Tétat ordinaire, ces gouttes sont, dans un nuage ou dans un brouillard, séparées les unes des autres par une distance qui, quoique très petite (i à 2 millimètres), est cependant considérable par rapport à leur diamètre.
Mais il peut arriver que plusieurs de ces gouttelettes se réunissent pour former une goutte plus grosse : alors celle-ci contient une masse d'eau faite de la somme des masses d'eau des gouttelettes composantes, et sa surface est plus petite que la somme des surfaces des gouttelettes qui se sont réunies : Faction résistante de l'air aura donc diminué, et la chute de la goutte plus grosse sera plus rapide. Si elle est assez rapide, c'est-àdire si la goutte est assez grosse, elle pourra atteindre le sol avant de s'être évaporée dans l'atmosphère : on a donc le phénomène de la pluie. Quand la goutte, tombant au milieu d'un air très humide, s'accroît par condensation d'autres gouttelettes, cette condensation apporte de la cha-
leur qui peut faire évaporer les gouttes de pluie. On a alors cet aspect ce effrangé » des nimbus qui se sont résolus en pluie. Quand la condensation atteint le sol et qu'on voit le phénomène de loin, on aperçoit nettement le voile gris, incliné par le vent, formé par la pluie tombant jusqu'à terre.
La vitesse de chute de la pluie varie comme la grosseur des gouttes : cela tient à la résistance de Tair, proportionnelle à la surface, et dont Timportance est d^autant plus grande que le rapport de la surface du volume est plus grand, ce qui est le cas pour les gouttelettes très fines. Ainsi, il résulte de mesures précises que, alors qu'une goutte d'un dixième de millimètre de diamètre tombe à la vitesse de 3o centimètres (un pied anglais), par seconde, une goutte d'un millimètre tombe à la vitesse de 4 mètres et demi; une goutte de 2 millimètres a une vitesse de chute de 6 mètres; la chute d'une goutte de 5 millimètres de diamètre (pluies d'orages) se fait à raison de 8 mètres par seconde.
Quelle est la cause de la formation des gouttes de pluie?
Une des causes de cette réunion des gouttelettes qui constitue les nuages est la décharge électrique de ceux-ci. Quand ils sont électrisés, les gouttelettes, chargées d'électricité de même nom, se repoussent; tandis que s'ils sont ramenés à Tétat neutre par une cause quelconque, les gouttelettes cessent de se repousser et peuvent se réunir pour former des gouttes. Cela explique pourquoi, au cours d'un orage, la chute de pluie se fait très souvent plus violente après un éclair qui n'est, en somme, qu'une « décharge » entre deux nuages.
L'eau de pluie, contrairement à une croyance si répandue qui l'assimile à de Teau distillée, à cause de la condensation dont elle provient, est loin d'être chimiquement pure. Elle dissout cenains gaz de l'air : l'ammoniaque, l'acide sulfureux, et entraîne avec elle, en particulier, de l'azote ammoniacal, essentiel pour l'agriculture, car, comme l'a fait remarquer M. Klein, dans son remarquable traité de météorologie agricole, la moyenne de la pluie qui tombe annuellement en France, apporte au sol 20 kilogrammes d'azote par an et par hectare, ce qui équivaut à y répandre 140 kilogrammes de salpêtre. L'eau de pluie est donc une eau indispensable à l'agriculture, et qu'un arrosage, fait à l'eau ordinaire, ne saurait remplacer.
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A Paris, il tombe, en moyenne, 546 millimètres de pluie par an (résultat de 92 années d'observation). Les hauteurs des pluies ont varié suivant les années : Tune des plus sèches a été 1 870 (420 millimètres seulement) ; les plus humides ont été 1909-1910(775 millimètres) et 1859-1860 (708).
Sur toute la France^ la moyenne annuelle de la hauteur des pluies tombées est environ 800 millimètres. Sur la terre entière elle atteint 83o millimètres.
Orig:ine des pluies.
Les pluies, second stade de la condensation de la vapeur d*eau atmos-^ phérique, peuvent, au point de vue de leur origine, se rapportera trois causes principales qui permettent de les classer en pluies de convection^ pluies cycloniques et pluies géographiques.
Les premières sont occasionnées par les mouvements ascendants de Tat*^ mosphère qui enlèvent vers les couches supérieures froides, Tair chaud et humide des couches inférieures qui se refroidit par détente et qui fait ainsi condenser sa vapeur. Les grands mouvements de l'atmosphère qui amènent Tair chaud des zones tropicales dans les régions tempérées ou polaires, occasionnent ainsi des pluies par suite du même mécanisme.
La pluie due à un mouvement de convection vertical est par excellence le type des pluies équatoriales. Au voisinage de l'équateur, les pluies seront constantes et abondantes; au cours d*uQ même jour, elles se produiront surtout Taprès-midi, peu après le maximum thermométrique : le ciel devient alors sombre (les marins appellent cette région le pot-au-noir) et la chute de pluie est abondante, puis elle diminue et, vers le soir, le ciel reprend sa limpidité.
L'abondance des pluies équatoriales se traduit par une chute moyenne de deux mètres d'eau. La région où se constate ce maximum est une véritable ceinture, entourant la Terre, et dont la position oscille, selon les saisons, avec la ligne de séparation des alizés nord et sud. Quand il sera question d^aéronautique et d'aviation dans les régions équatoriales, il faudra tenir grand compte de ce genre de considération.
C^est àces grands courants de convection qu'est due l'abondance de l'eau condensée sur les côtes ouest de l'Europe : Irlande, Norvège, Bretagne, Portugal. La Bretagne est très pluvieuse, à cause des vents chauds et hu-
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n de grand échauffement^ et, par suite, lar excellence une région pluvieuse : la
moyenne de la hauteur des pluies qui tombent annuellement le long de réquateur atteint et dépasse deux mètres (Guyane, Guinée, 3 mètres, Cameroun 4",5o}.
Le maximum de pluies tombant en un seul lieu pendant une année, le « record du record », si Ton peut dire, appartient aux Indes : à Tavoy, au niveau de la mer, on recueille annuellement plus de 5 mètres d'eau; à Mahabuleshvaar, au pied de la chaîne des monts Chattes, se recueillent près de 7 mètres d'eau, et enfin à Tcherrapoundjy, au sud de la vallée du Brahmapoutre, la chute annuelle atteint dou-{e mètres soixante! La cause de ces précipitations surabondantes est double : les monts Himalaya d'abord et, ensuite, la mousson d'été, chargée d^humidité, qui souffle précisément dans une direction perpendiculaire à la puissante chaîne asiatique.
Les régions voisines du trentième degri de latitude, celles où sont les centres anticycloniques, sont peu pluvieuses; c'est, en outre, dans ces régions comprises entre 20** et 70** que sont les régions désertiques ou régions sans pluies : là se trouvent le Turkestan, TArabie, le Sahara, qui jalonnent la route de retour du circuit atmosphérique Nord-Âtlantique. A Alexandrie, en Egypte, il tombe environ 3o millimètres d'tau par an.
Dans la zone intertropicale, règne un régime de pluies tout particulier : il y a des saisons de pluies et des saisons sèches. L'existence de ces saisons se comprend si l'on réfléchit que, en chaque point sitaé entre les tropiques, le soleil passe au zénith deux fois par an, c'est-à-dire se trouve, à midi vrai, sur la verticale même de ce lieu. Les rayons tombent donc normalement sur le sol auquel ils communiquent un échauffement maximum après avoir subi, du fait de cette perpendicularité, une absorption minima. A ces échaufiements maxima correspondent des « capacités » plus grandes pour la vapeur d'eau et des mouvements de convection plus énergiques.
Les intervalles entre les passages du soleil au zénith, pour les points de la zone intertropicale, varient, suivant qu'on est près de l'équateur ou près de l'un des tropiques. A l'équateur, ces intervalles sont égaux : il y a donc deux saisons pluvieuses et deux saisons sèches. Aux tropiques mêmes les deux passages au zénith, de plus en plus voisins à mesure qu'on s'approche davantage des tropiques, se confondent : il y a donc, par an,
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une saison sèche et une saison humide. Entre les deux lignes, les intervalles varient d'une manière continue. La régularité de la pluie, dans certaines villes du Brésil, particulièrement, est extraordinaire.
Dans les régions tempérées, la pluie est loin de se manifester à des dates fixes, bien que le maximum s'observe aux environs du mois de juin, dans rhémisphère nord, c'est-à-dire au voisinage du solstice amenant réchauffement et la convection maxima.
S'il est important de connaître la hauteur totale de pluie tombée en un lieu donné, il est non moins important de savoir de quelle façon se répartisseïit ces chutes au cours de Tannée, c'est-à-dire de savoir quel est, annuellement, le nombre des jours de pluie de chaque station. Les deux renseignements permettent alors, réunis à la répartition annuelledes précipitations d'eau, de fixer le régime pluviométrique de la station.
Pour toute la France, le nombre des jours de pluie est de 5o %, c'està-dire qu'il pleut, en moyenne, un jour sur deux. Mais cette moyenne ne correspond pas à un régime uniforme pour tout le territoire, attendu qu'à Marseille il ne pleut pas un jour sur trois, alors qu'à Brest il pleut 200 jours sur 365.
La neige.
Quand la température à laquelle est soumise une masse d'air est très basse, il arrive que l'eau passe directement de l'état gazeux à l'état solide, c'est-à-dire de l'état de vapeur à celui de glace. Cette glace, quand la condensation se fait progressivement, a l'apparence de petits cristaux hexagonaux qui constituent la neige. Ce sont ces petits cristaux en forme d'aiguilles qui constituent les cirruSy nuages les plus élevés de l'atmosphère.
La neige est un adversaire terrible pour les navigateurs de l'air, car, au lieu de couler, comme le ferait l'eau, sur les ailes des aéroplanes ou sur les enveloppes des aérostats, elle s'y accumule et peut ainsi augmenter le poids de l'engin au point d'en empêcher la sustentation.
Les petits cristaux de neige s*unissent les uns aux autres, suivant les lois de la cristallisation, en observant la règle du système hexagonal : les angles sont toujours de 60 ou de 3o degrés. Leur réunion forme des étoiles (fig. 33). Quand, pendant la chute de ces étoiles, la température est très
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voisine de zéro, une fusion partielle a lieu, les étoiles se réunissent les unes aux autres et forment des flocons.
Très l^ère, la neige est chassée par le vent et, sous son impulsion, dès qu'il y a des accidents de terrain, se répand en couches d'épaisseur très variable d'un point à un autre. L'épaisseur de nage tombée ne permet donc pas la mesure de la quantité de neige reçue par le sol : le pluviomètre seul indique cette quantité, puisqu'il mesure l'eau de fusion provenant de la fusion de la neige qu'il a reçue ; pour assurer cette fusion, on allume, au-dessous de son réservoir, une petite lampe dont la chaleur
suffit,les jours de neige, à faire fondre les flocons tombésdansl'instrument.
La neige n'étant que de la pluie solidifiée, l'imponance de ses chutes suit la même loi que celle des chutes de pluie, à condition que le climat du lieu comns. ?i. - Éioiiea de neijje. porte dcs températures
assez basses pour amener la solidification des gouttelettes d'eau condensées. Donc, en Islande, à Terre-Neuve, en Norvège, nous observerons l'abondance de neige comme nous y observons l'abondance de pluie. Inversement, dans les pays chauds, la neige sera rare ou inconnue, sauf sur tes sommets très élevés ; c'est ce qui arrive en Algérie, et, à plus forte raison, dans les pays tropicaux.
Mais, sur les montagnes, même dans les régions équatoriates, la neif;e peut se déposer, car on sait que la température de l'air décroît avec l'altitude. On peut même trouver, si la montagne est assez haute, une altitude au-dessus de laquelle la température est assez basse pour que la neige tombée au cours d'une année n'ait pas le temps de fondre tout entière avant le retour des neiges de Tannée suivante. Cette altitude s'appelle la limite des neiges perpétuelles {fig. 34).
Cette limite est d'autant plus basse que le climat de la région correspondante est plus froid. En Europe, du moins dans la chaîne des Alpes, elle est comprise entre 2.700 et 2.800 mètres. En Norvège, on la rencontre déjà â i.5oo mètres, et au Spitzberg, elle est à 400 mètres environ. Lalimitedes neiges perpétuelles est, au contraire, très élevée dans les montagnes de la zone intertropicale : elle atteint et dépasse même 5.ooo mètres sur l'Himalaya.
Le long de la Cordillère des Andes, de cette suite de cimes élevées qui
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va de l'équateur aux eaux froides d: l'Océan austral, la limite des neiges perpétuelles présente les valeurs les plus variées. S'élevant à près de 5.000 mètres aux environs de Quito, sous Téquateur, elle est à 3.5oo mètres au delà, à la latitude de So"; à 42" elle descend déjà à 1.600 mètres pour tomber à 800 à la latitude de 5o', et à 400 mètres dans la Terrt de Feu. Charcot l'a trouvée au niveau de la mer à la latitude de 68" au cours de ses expéditions antarctiques, faites avec les navires le Français et le Pourquoi-Pas?
La rosée et la ^elée blanche.
Jusqu'ici, nous n'avons étudié que les condensations formées dans fatmosphère même. Mais souvent des condensations de vapeur d'eau se
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produisent exclusivement à la surface du sol : elles constituent, suivant les cas, quoiqu^avec une communauté d^origine, la rosée ou la gelée blanche.
Quand les nuits sont claires, le sol, cessant d'être échauffé par les rayons solaires, fait rayonner vers le ciel une quantité considérable de chaleur : il se refroidit alors assez pour condenser la vapeur que contient la couche d'air qui lui est immédiatement superposée ; des gouttelettes se déposent sur les végétations, c*estla « rosée », phénomène capital pour les cultures, car, souvent, dans certains pays, il n*y a pas d*autre apport d'eau que celui de la rosée du matin.
Au printemps, à l'automne, le rayonnement peut être assez intense pour amener au-dessous de zéro la température du sol et des objets qui le recouvrent : les gouttelettes de rosée se congèlent alors et constituent la ff gelée blanche >. On supprime la gelée blanche en en supprimant la cause efficiente, c'est-à-dire le rayonnement : il sufSt pour cela d'interposer, comme le font les horticulteurs, des écrans entre le sol et l'atmosphère : des toiles, des paillassons, des couches de fumées épaisses. Ces écrans empêchent le rayonnement et s'opposent donc au refroidissement qui en résulte.
Quand les arbres et les herbes sont très refroidis à la suite de froids secs prolongés et qu'un brouillard rencontre le sol, les gouttelettes se congèlent et les arbres sont recouverts de givre. Si, sur un sol très froid, tombe de la pluie non encore congelée, elle se congèle en une couche de glace continue qui constitue le verglas. Ce dernier correspond, quand le froid est intense, à des épaisseurs de glaces parfois assez fortes pour briser, sous le poids de leur gaine de glace, des branches d'arbres, des toitures, ou des fils télégraphiques. Ce peut donc être un phénomène dangereux.
La grêle.
Il nous reste à examiner le cas où la condensation de la vapeur d'eau atmosphérique, au lieu de se faire suivant le mode régulier qui donne naissance à la neige^ se fait d'une façon brusque : il se produit alors de la glace non cristallisée qui constitue Isl grêle.
Dans le phénomène de la grêle, les gouttes d'eau sont solidifiées en « balles )> de glace, rondes ; leur centre est spongieux, par suite de la présence d'une quantité de petites bulles d'air emprisonnées dans le globule
de glace au moment de sa formation. Si le grêlon se borne à ce globule spongieux, on l'appelle du grésil. Mais, souvent, autour de ce noyau viennent des couches concentriques de glace, alternant avec des couches de grésil blanc, provenant des accroissements progressifs que subit le grêlon par la condensation ultérieure de l'eau à sa surface.
Les grêlons, énormes parfois, constituent alors de véritables et dangereux projectiles. A Maisons- Laffitte, le 16 juillet igoS, j'en ai pesé un qui ne pesait pas moins de i^o grammes ! Ce n'est rien encore, car dans certaines chutes de grêle, en Tunisie notamment, on a observé des grêlons ptsam plus d'^un kilogramme. On comprend donc que de pareilles masses, tombant de plusieurs centaines de mètres, détruisent les végétations, brisent les verres et les ardoises. Ai-je besoin de dire qu'une chute de pareils grêlons serait fatale à un aérostat ou à un aéroplane?
La formation des couches successives de glace autour du noyau de grésil, couches qui déterminent la grosseur et le poids du grêlon, provient d'un phénomène appelé surfusion. Quand de l'eau, occupant un faible volume, se trouve à Tabri de toute agitation, soumise à une température graduellement décroissante, elle peut rester liquide bien au-dessous de zéro. Mais si, à ce moment^ on vient à la toucher avec une parcelle de glace, elle se solidifie instautanémenty et sa solidification brusque en empêche la cristallisation : la parcelle de glace formée sera donc « amorphe ».
Comment se trouvent réunies ces conditions dans l'atmosphère?
Les cumulo-nimbus , d'où provient presque toujours la grêle, sont souvent fort épais, et leurs parties supérieures confinent à des couches très froides de l'atmosphère. Malgré cela, les gouttelettes liquides peuvent s'y trouver en surfusion. Mais si, à un moment quelconque, une aiguille de glace, un petit cristal provenant d'un cirrus subjacent, vient à les toucher, elles se solidifient instantanément. Voilà donc un grain de grésil formé, et qui va tomber vers le sol. Il rencontre, dans sa chute, d'autres gouttes surfondues qui se solidifient également à son contact, et augmentent à chaque fois sa masse et modifient sa forme par l'appoint d'une nouvelle charge de glace.
Si, en outre, le cumulo-nimbus est « orageux », c'est-à-dire se trouve placé dans des conditions telles qu'il soit le siège d'un puissant mouve-
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ment de coftreciion, il y aura un « brassiage » énergique des grêlons déjà formés et des parcelles encore liquides : tout cela favorise l'accroissement du grêlon qui peut ainsi devenir très gros. On constate, d'ailleurs, que les conditions favorables aux orages électriques sont en même temps celles qui favorisent ce brassiage de grains de glace : il n'est donc pas surprenant que les deux phénomènes soient souvent connexes. Il est également naturel que les mois chauds de T Europe (mai, juin, juillet, août) soient surtout les « mois à grêle » : c'est ce que l'observation montre. Pour la même raison, c'est aux heures chaudes de la journée que la grêle se formera de préférence.
La grêle est un phénomène dangereux pour les récoltes : en 23 ans, elle a causé, rien qu'en France, plus de 2 milliards de dégâts. Aussi les agriculteurs ont-ils essayé de lutter scientifiquement contre elle et d'empêcher la formation de la grêle, en obligeant le cumulo-nimbus à se résoudre en pluie. On a essayé de placer dans les champs des mâts très élevés munis de paratonnerres pour décharger les nuages électrisés : autrefois on attribuait à la grêle une origine exclusivement électrique, de là ridée de proposer le remède en question. Aujourd'hui, on préfère attaquer le nuage dangereux par des décharges d'artillerie, et l'emploi des canons parafcrêles tend à se généraliser. Ces canons ne sont autre chose que de gigantesques (ctromblons » répartis en quinconce dans les champs, à 5oo ou 600 mètres les uns des autres, et qui lancent à une grande hauteur, les gaz provenant de l'inflammation de la forte charge de poudre (100 à 200 grammes) dont on a chargé la culasse de l'appareil. On construit aujourd'hui de ces canons où Ton fait exploser un mélange d'air et d'acétylène, en utilisant ainsi les propriétés explosives qui rendent parfois ce dernier gaz d'un emploi si dangereux. Les « tourbillons > gazeux, analogues aux anneaux de fumée que savent produire les fumeurs adroits, sont lancés ainsi jusqu'à 400 ou 5oo mètres de hauteur. Quelquefois on remplace les canons par dQs fusées qui vont éclater au sein même du nuage orageux. L'action, efficace dans bien des cas, des c< tirs contre la grêle » s'explique par la quantité de gaz chauds et a ionisés » qu'ils lancent dans l'atmosphère quand on tire, non pas un canon isolé, mais une série de ces canons en « salves » successives.
Les gaz des explosions provoquent également une agitation des couches
inférieures qui peut amener celles-ci à se résoudre en pluie avant d'être atteintes par les globules de glace déjà formés : ceux-ci, s'ils se produisent, sont alors moins gros.
Quoi qu'il en soit, une chose esta remarquer : les paysans, très ménagers de leur argent, n'hésitent pas^ dans bien des pays, à faire les frais de Tachât et de l'usage des canons grêlifuges : il faut donc que leur efficacité soit pratiquement démontrée.
Au point de vue spécial qui nous occupe, les régions occupées par des quinconces de canons paragrêles seront à éviter, pour les voyageurs aériens, surtout par mauvais temps; il serait dangereux de se trouver exposé au remous des masses gazeuses en mouvement lancées dans l'atmosphère jusqu'à 4 ou 5oo mètres de hauteur.
LES VARIATIONS DU VENT
Le vent est un phénomène essentiellement variable.
Rien n'est moins constant que le vent, tant en direction qu'en force ; cette inconstance est devenue un symbole, et la girouette, qui manifeste cette inconstance, est devenue Temblême de la non-fixité en matière d'opinions.
Le vent subit de véritables pulsations^ des rafales y comme on dit couramment. Il peut, en quelques secondes, passer d'une vitesse nulle à une vitesse considérable, telle que 90 ou 100 kilomètres à l'heure : telle est, parfois, la rapidité de sa variation avec le temps.
Dans Tespace, cette variation est tout aussi caractéristique. Quelques mètres de distance entre deux stations suffisent pour qu'on y recueille, relativement aux éléments du vent, des données absolument différentes. Par exemple on a constaté que deux anémomètres absolument identiques, placés à 3 mètres de distance l'un de l'autre, donnaient des indications qui étaient, au même moment, comme les nombres 3 et 5 ; parfois l'un d'entre eux indiquait un accroissement dans la vitesse du vent, alors que son voisin en accusait une diminution.
Il est donc d'une importance absolue de connaître la loi de variation du vent à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. C'est là pour les navigateurs de l'air, une question capitale.
Le vent augmente avec la hauteur.
Quand on fait une excursion, non pas même en aéronef, mais une
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ascension de montagne ou même de tour élevée ou de clochers, on est frappé d'une chose : alors qu'au bas de la hauteur on ne recevait qu'une impression de vent modéré, dès qu'on arrive au sommet, une sensation de courant d*air violent vous prend au visage.
Ce n'est pas une imagination : c'est une réalité. Le vent a une vitesse plus grande à une certaine hauteur qu'au niveau du sol, et c'est une indication à laquelle les aéronavigateurs doivent accorder la plus grande attention, lors de leur départ pour un voyage à travers l'atmosphère. Il peut souffler à terre un vent modéré, et se rencontrer une brise dangereuse à des hauteurs plus considérables.
Grâce à l'audacieuse et admirable construction de la tour de 3oo mètres, conçue et réalisée par M. Eiffel, nous avons maintenant des documents précis sur les variations du vent dans les couches comprises entre le sol et l'altitude de 3oo mètres, documents d'autant plus précis que le sommet de la tour, dominant nettement toutes les saillies de terrain environnantes, constitue vraiment un observatoire météorologique isolé au milieu de l'atmosphère. Nos aviateurs et nos aéronautes parisiens devront donc toujours se faire donner, par téléphone, les indications météorologiques du sommet de la tour Eiffel avant d'entreprendre la moindre course : c'est le conseil de la sagesse.
Les expériences poursuivies pendant des années à la tour Eiffel ont donné des résultats remarquables, autant qu'importants : en voici les principaux.
Tout d'abord, et d'une façon générale, la vitesse du vent augmente rapidement à mesure qu'on s'élèt^e au-dessus du soL Si, par exemple, nous prenons le cas de Paris et que nous cherchions, par des calculs de moyenne, la vitesse moyenne du vent pendant toute l'année, au niveau des toitures, ce qui représente à peu près 20 à 22 mètres au-dessus du sol, nous trouvons pour valeur de cette vitesse moyenne annuelhy un peu plus de 2 mètres par seconde. Si nous faisons les mêmes calculs pour les observations faites au sommet de la tour Eiffel (3oo" d'altitude au-dessus du sol), nous trouvons que Ibl vitesse moyenne annuelle du vent y dépasse 8^^,50 à la seconde, c'est-à-dire qu'elle est quatre fois plus considérable qu'au niveau des maisons. Toutes les observations, dans tous les observatoires (( d'altitude » de tous les pays, ont fourni des résultats analogues,
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mais ceux que nous devons à M. Eiffel sont plus frappants pour nous à cause de leur caractère d'utilisation immédiate.
A quoi est dû ce ralentissement de la vitesse du vent au contact de la surface même de la terre? Au « frottement » de ses molécules contre les aspérités qui hérissent le sol que nous foulons. Ce frottement constitue un a freinage » qui s'applique aux courants d'air atmosphériques, et quand le freinage disparaît, ce qui a lieu quand on est loin du sol, le courant d'air cessant d'éprouver un retard, reprend sa vitesse normale, qui est toujours plus grande qu'au contact de la terre.
Les aspérités à la surface des continents sont nombreuses : maisons, arbres, rochers, montagnes, etc. Le vent, en général^ y sera donc moins fort qu'au-dessus des surfaces d'eau, telles que la mer ou les grands lacs, où les aspérités des vagues sont insignifiantes par rapport h l'étendue de ces vastes plaines liquides : de là, cette impression de « brise » que l'on a presque toujours en arrivant au voisinage de la mer. Les mesures exactes du vent, dans les observatoires situés au bord de la mer, confirment d'une façon rigoureuse ce résultat : le vent qui vient du large est toujours, d'après ses moyennes de vitesse, plus fort que celui qui vient de l'intérieur des terres.
L'observation des nuages, celle des ballons-sondes, permettent d'étudier ces résultats. L'accroissement de vitesse du vent va en augmentant avec l'altitude, sans lui être proportionnel. Il paraît que l'accroissement de vitesse, très net entre le sol et 5oo mètres d'altitude, va en diminuant, tout en étant cependant marqué. L'observation continue des cirrusy nuages de grande altitude,a permis de conclure qu'à la hauteur de lo.ooo mètres, la vitesse ordinaire du vent atteignait environ cent kilomètres à l'heure (3o mètres par seconde).
Ces variations de vitesse du vent avec l'altitude doivent être étudiées de très près par les aéronautes qui forment des projets de voyages aériens transocéaniques. Ainsi dans l'Atlantique, entre les Canaries et l'Amérique, les « vents alizés » soufflent régulièrement, avec une vitesse moyenne de 7 à 8 mètres par seconde (environ 28 kilomètres à l'heure); mais cette vitesse est celle observée parles navires, à la surface de la mer. Plus haut, par exemple à 200 ou 3oo mètres, hauteur à laquelle il conviendrait de maintenir un dirigeable pour un voyage transocéanique, la vitesse est
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beaucoup plus considérable. Sera-t-elle, comme à la tour Eiffel, 8 fois plus grande qu'à la surface de la mer? Non, probablement, car le frottement des masses d^air contre les aspérités relativement faibles des vagues, n'est pas aussi grand que celui qui s'exerce sur la part des aspérités, bien plus importantes, de la surface continentale. Cependant, on peut, sans témérité, affirmer que la vitesse de Talizé, à 3oo mètres de hauteur, est au moins le double de ce qu'elle est à la surface de la mer, c'est-à-dire, au moins 55 à 60 kilomètres à l'heure. C'est donc avec une vitesse de cet ordre qu'auraient à compter les pilotes des dirigeables qui seraient envoyés pour tenter ces audacieux voyages, soit qu'ils aient à l'utiliser, soit qu'ils aient à la combattre.
Variations du vent au cours d'une même période. Variations diurnes
de vitesse; variations annuelles.
Les observatoires météorologiques ont pu, d'après leurs observations, déduire la loi de variation de la vitesse du vent suivant les différentes heures de la journée. Cette loi est simple; elle consiste en ceci : dans nos climats, il y a tous les jours en moyenne, un maximum et un minimum de la vitesse du vent. Le maximum a lieu un peu après nûdi, à l'heure de la température maximum de l'air, et le minimum a lieu dans le milieu de la nuit, après minuit. Une conséquence pratique à retenir pour les essais d'aéroplanes que l'on fait sur les aérodromes : le vent est donc plus faible un peu avant le coucher du soleil et c'est à ce moment-là qu'on a le plus de chance de pouvoir « sortir d dans de bonnes conditions^ même s'il ventait ferme à midi.
Au dernier concours militaire de Reims, en particulier, on pouvait quotidiennement vérifier le fait.
La variation totale de la vitesse, c'est-à-dire la différence entre la vitesse maxima et la vitesse minima du vent pendant une même journée est, en général, pendant l'été, le double de ce qu'elle est en hiver. Ce sont là les variations observées près de la surface du sol.
Dans les couches plus élevées de l'atmosphère, les phénomènes sont tout autre. Voici les résultats de l'observatoire Eiffel.
Tout d'abord, l'ordre de variation est inverse de celui qu'on observe à la surface du sol : c'est le minimum de vitesse qui se produit vers le
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milieu du jour et non le maximum, qui a lieu, lui, pendant la nuit. En outre, récart entre les vitesses maximum et minimum d'un même jour, plus grand en été qu'en hiver, comme à la surface du sol, est presque le double de celui-ci : il atteint près de 3 mètres par seconde à la Tour Eiffel, alors qu'il ne dépasse guère i°',6o à Paris, au niveau du sol.
Au cours, non plus d'une même journée mais d'une même année, la vitesse moyenne du vent est toujours plus grande en hiver qu'en été, surtout à une certaine hauteur au-dessus du sol. Ici encore, nous devons à M. Eiffel d'importants résultats : au sommet de sa tour, la vitesse moyenne du vent atteint près de dix mètres par seconde pendant Thiper et à peine huit mètres pendant l'été. Au niveau des maisons de Paris, cette vitesse moyenne est environ deux mètres et demi l'hiver et deux mètres l'été. En tous cas, la différence est très nette : le vent souffle généralement plus fort l'hiver que l'été.
Variations accidentelles du vent. Remous, vagues.
Le vent, avons-nous dit, est en général un mouvement horizontal des remous gazeux de l'atmosphère. C'est à ce point de vue que nous ferons son étude générale dans les pages qui vont suivre. Mais il est des cas où des courants d'air accidentels et locaux se produisent, suivant des directions verticales ou obliques : ces courants d'air, gênants pour les appareils aérostatiques proprement dits, ballons et dirigeables, peuvent devenir pour les aéroplanes de redoutables dangers, en les prenant « par en dessous », en les mettant dans des positions différentes de celles que comportent leurs conditions d'équilibre, en un mot, en les faisant a chavirer ».
Ces mouvements peuvent être de deux sortes : des « remous » locaux ou des « mouvements ondulatoires » auxquels participe toute une couche de l'atmosphère.
Les remous, verticaux ou obliques, très sensibles souvent au voisinage du sol, peuvent avoir deux causes différentes : ils peuvent avoir une origine thermique ou une origine mécanique. Voyons d'abord les premiers.
Quand un point déterminé de la surface du sol se trouve, par la nature de son terrain, par son exposition spéciale, nettement plus échauffé que les points voisins, une ascension d'air chaud, « un mouvement deconvection » se produit en cet endroit, mouvement qui occasionne une sorte de
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tt tirage » local, montée d'air chaud dans une sone « de cheminée » d'air plus froid. Alors se trouvent, en plus petit, réalisées les conditions que nous retrouvons en grand dans l'étude des c/clones, et au mouvement ascendant des masses d'air échauffées, s'ajoute un mouvement tourbillonnant desmassesd'air froides voisines qui viennent « combler la dépression ». Ce double mouvement piredion dit reni-
constitue un remous local qui peut, souvent, - — " "
être assez fort pour gêner l'aviateur, et même — — -^"■pp^g ^^__i ri^ pour compromettre sa sécurité. Ces remous lo- — -r^^^ ^<^^^,^-î^_^ cauY sont d'autant plus graves à rencontrer que, M ((ç
produits dans l'air, rien n'en décèle au loin la m v^~^
présence : on a d'autant moins de chance de les W^
rencontrer qu'on vole à une hauteur plus grande p.,^_ ,5, _ p,„„u, j„,ii„ à laquelle tes inégalités d'échauffement du soi se "" ot«"ïi«-
font moins sentir.
Les remous d'origine mécanique ont une origine différente. On observe souvent, dans les villes, au coin des rues, des mouvements tourbillonnants qui enlèvent en spirale les feuilles mortes, les morceaux de papier, les grains de poussière : ces remous sont occasionnéspar la rencontre de deux courants d'air venant de deux rues différentes, ou par un courant d'air contournant brusquement un obstaclect raréfiant l'air derrière celui-ci.
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tourbillonnant (fig. 35). Ces conditions peuvent se trouver réalisées, en plus grand, par un courant d'air contournant un obstacle solide important : rocher, colline, etc. Dans ce cas aussi, on peut l'éviter, ou diminuer les chances de la rencontre en volant loin du sol où se trouvent ses causes génératrices.
Les courants ascendants, très dangereux pour l'aviation, peuvent être également produits par la « réflexion nd'un courant d'air horizontal sur les
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parois încLnées d'an &œ,iezz de terrain £^. 30 : il se produit alors un courant d'air vcrtfca: qui peu: nz-y^rzcr uz irrardl d'aviation : une fois de plus on %'oit riniérét qu'il y a pc jr l'ariaie.r a voler loin de la terre, afin d'éviter les perturbations atmosphériques looiles produites par sa surface.
Ennn. il y a les c vagues innosphtnquss * , et celles-ci ne sont plus localisées dans les panies basses de Patmosphère, en contact avec le sol, mais peuvent, au contraire, se produire à une altitude quelconque. C'est M. l'ingénieur Sorcau, président de la Commission d'Aviation de TAéro-Club, qui a, le premier, attiré l'attention sur ce phénomène, si important pour l'aéronautique et surtout pour l'aviation.
Pour des causes encore mai connues, des mouvements ondulatoires peuvent prendre et prennent effectivement naissance dans 1 atmosphère, imprimant aux éléments de celle-ci des compressions et des dilatations alternatives, absolument analogues à
JL_^^^^ „, Mt^--'""^^"^^-^^ celles qui se produisent dans
H* l'intérieur d'un tuyau d'orgue mis en vibration par sa souf-
FIg- 37. — Maxima et minîma dune corde ricrante aI^^^ il ^^ .^•.^-l,,;» «:«^; A^^ analogue - aux Tagues atmosphériques .. Acne. Il Se produit amSl dCS
maxima et des maxima alternatifs et équidistants. L'existence de ces régimes ondulatoires est nettement mise en évidence par ces bandes de nuages élevés, en stries rigoureusement parallèles et équidistantes que l'on voit parfois dans le ciel, bandes séparées par des éclaircies, des sillons de ciel bleu, et que Ton ne saurait confondre avec les << stratus », nuages d^horizon, dont ils diffèrent par la forme, la couleur et les dispositions.
Ces accumulations de vapeur condensée séparées par des intervalles clairs indiquent la place des <c nœuds » et des « ventres » de vibration (pour employer le langage des physiciens), c'est-à-dire des maxima et desminima, tels que ceux que l'action de l'archet provoque sur une corde sonore tendue sur son chevalet (fig. 37). Ces maxima et ces minima sont matérialisés par des bandes nuageuses successives quand l'atmosphère est humide : les gouttelettes d^eau jouent alors le rôle que joue le sable dont on saupoudre une plaque vibrante et qui s'accumule aux a nœuds » de vibration. Mais ils demeurent invisibles dans une atmosphère dépourvue de vapeur d'eau condensée ; ils n*en sont alors que plus à craindre.
REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES VENTS
Nombreux sont les aviateurs qui ont éprouvé tout à coup, sans raison apparente, de véritables soubresauts, les faisant « danser » dans l'atmosphère comme un navire tangue h la surface de Tocéan : ils passaient alors d'un maximum à un minimum de vague atmosphérique, et inversement, et c'étaient ces passages qui leur imprimaient ces dangereux mouvements de tangage. Ce sont peut-être ces vagues atmosphériques qui permettent aux grands oiseaux marins de pratiquer ce « vol à voile » qui intrigue si fort les théoriciens de l'aviation. Il se peut que, doués d^un sens spécial qui fait défaut à l'homme, ces oiseaux aient le sentiment réflexe de la (c crête » ou du « creux » de la vague aérienne, même quand aucune vapeur condensée ne vient les manifester ; ils utilisent alors, au mieux de leur route, les mouvements verticaux auxquels ils participent ainsi.
L'étude de ce phénomène est à faire tout entière; elle exige des météorologistes « d'action », et non des météorologistes « de cabinet ». Ce sont des militants, comme le Prince de Monaco, comme Teisserencde Bort, comme Hergesell qui pourront, je ne dis pas résoudre d'un seul coup la question, mais trouver, à la suite de leurs incessantes recherches dans la haute atmosphère, par quel côté on peut tout au moins l'attaquer.
Représentation graphique des vents.
Il est essentiel de pouvoir donner, par des symboles graphiques, une représentation exacte du régime des vents dans une région déterminée.
Sur les cartes marines (et ceci n'est pas inutile à un moment où de nombreux aéronautes envisagent la possibilité de voyages transocéaniques), en particulier dans les admirables cartes de l'Atlantique publiées mois par mois par V Hydrographie office de Washington ou par la Deutsche ^ïenuîi^ ^*^dt Seewarte de Hambourg, on a adopté le dispositif suivant llT^Tl^Hydra-
(fig. 38) : graphie ojfice tX
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Au centre de chaque carre forme par les degrés de Ion- seewarte. gitude et de latitude qui limitent la région dont on s'occupe, on a tracé un petit cercle, et, à partir du centre de ce cercle, on a mené des lignes droites dont les directions, par rapport au nord de la carte, sont celles des vents qui ont été observés dans la région.
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Supposons, par exemple, qu'on ait observé, dans ladite région, 20 jours de vent de nord-est, 7 jours de vent d'est : on trace une ligne dans la direction nord-est et on lui donne une longueur égale à 20 divisions d'une échelle spéciale tracée sur la carte; puis on prend une ligne ayant ta direction de l'est, et on lui donne comme longueur 7 divisions delà même échelle. Les lignes ainsi tracées sont censées être des flèches allant, avec le vent, vers le centre du périt cercle. Si l'on connaît la force moyenne des vents tracés, on l'indique, par un nombre de pennes égal à la force du vent correspondant dans l'échelle de Beaufort; enfin, au centre du petit cercle, on inscrit un chiffre : 3, cela veut dire que, dans la région de la carte dont le schéma occupe le centre, il y a des chances d'avoir 3 jours de calme par mois. Cette représentation est donc parfaite. Sur les cartes terrestres qui indiquent les états moyens des vents à cerw- ^ taincs stations, ainsi que sur les très
belles cartes de VAtlas des Ports de Fruncff publiées par l'Administration des Ponts et Chaussées, et qui donnent te régime des vents de tous nos ports, on Fie. 39. - l'oiygoo. dM ytnx,. procède autrement (fig. 39;.
Sur le point qui doit servir de centre au diagramme figuratif des vents de la station choisie, on trace la direction d'une rose des vents (souvent on se borne aux 8 directions principales), et on pone sur chacune de ces directions, à partir du centre, une longueur proportionnelle au nombre d'heures durant lesquelles le vent a soufflé dans cette direction pendant un intervalle déterminé, un an, par exemple. On obtient alors, en réunissant les points ainsi obtenus, un polygone irrégulier qui donne, immédiatement, la notion du régime du vent à la station choisie et qui fait voir de suite la direction du « vent dominant », le polygone étant toujours allongé dans cette direction.
En Europe, la carte de la figure 40, donne la direction moyenne des vents dominants.
LES CARTES D'ISOBARES SONT DES . CARTES DU VENT .. m
Plg. 40. — Venu domintntt en Europe.
Les cartes d'Isobares sont des • cartes du vent *.
Maintenant que nous avons vu l'importance du vent, cherchons par quels moyens l'aéro-navigateur pourra, avant son départ, se renseigner exaaement surl'état général du temps de la veille, et, pardes méthodes et des raisonnements que nous verrons plus tard, pronostiquer, dans une certaine mesure, le temps du lendemain.
Il faut, pour cela, qu'il apprenne à lire les cartes d'isobares dont nous avons parlé, et cela pour les mêmes raisons qu^un officier doit savoir lire la carte d'état-major et en tirer tous les renseignements qu'elle peut lui donner. Or la carte des isobares fournit, comme nous allons le voir, tous les renseignements que Ton peut désirer relativement au vent; et, de même que tes k courbes de niveau » de la carte d'état-major indiquent le relief du sol et ses lignes de pente, de même les courbes isobares, véritables courbes
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de niveau de Tatmosphère, nous feront connaître la direction, suivant laquelle a glisseront » les molécules d'air et, en quelque sone, la « pente » plus ou moins grande suivant laquelle s^efifeauera cette descente qui, suivant qu'elle sera plus ou moins raide, engendrera un vent plus ou moins fort.
SnrfàQes ûotiares.
Nous allons maintenant introduire une notion nouvelle, celle des surfaces isobares dans l'espace dont nous n*avons vu, jusqu'à présent, que la trace à la surface du sol, sous la forme des lignes isobares.
Si la surface entière de la Terre était homogène et à la même température, la pression atmosphérique irait en diminuant régulièrement dans l'atmosphère, suivant la loi de décroissance théorique dont nous avons parlé ; tous les points de Pair situés à la même altitude seraient à la même pression, et, par conséquent, il y aurait des surfaces sphériques, concentriques à la Terre, dont tous les points seraient à la même pression : ces sphères seraient, dans ce cas tout à fait hypothétique, des sur/aces isobares.
Mais, dans la réalité, les choses ne se passent pas ainsi, et il y a, non pas uniformité, mais variété de température à la surface du sol : il y a donc des « centres chauds » et des a centres froids », c'est-à-dire des « centres de basses pressions » et des « centres de hautes pressions ».
Or, au-dessous d^un centre de basses pressions, les isobares régulières, les sphères concentriques de la théorie, sont déformées; puisque le centre est un lieu de plus basse pression, il faut qu'il soit en contact avec celles des isobares qui réunissent les points où cette basse pression est réalisée : or ces isobares sont des isobares plus élevées^ la pression allant en diminuant avec la hauteur. Ces isobares élevées vont donc être obligées de se pencher vers le sol, de s'infléchir, de se « creuser », en un mot, pour le toucher au point où la pression est basse, et Tallure générale des isobares n'est plus celle de sphères concentriques : elle est celle que donne la figure 41.
Les surfaces isobares, au voisinage d'un centre de pression faible, sont donc creusées ; elles ont la forme d'une série d'entonnoirs évasés, emboîtés les uns dans les autres, et ce sont les bases de ces entonnoirs qui, à
LE GRADIENT BAROMÉTRIQUE.
Fig. 41. — Déformation « en entonnoir » des surfaces isobares au-dessus d'un centre de basses pressions.
leur rencontre avec le sol, forment ces lignes isobares tracées sur les cartes météorologiques quotidiennes.
Les cartes d'isobares représentent donc, si Ton y fait attention, les intersections des surfaces isobares avec le sol. Plus ces intersections sont rapprochées, plus les surfaces isobares sont inclinées, penchées; et, si Ton se représente les molécules d'air comme des petites billes roulant sur la pente de ces surfaces, on voit qu'elles rouleront d'autant plus vite que la pente sera plus raide, c'està-dire que les courbes isobares, correspondant à des surfaces sur lesquelles la pression varie de 5 en 5 millimètres, seront plus resserrées.
De même, sur les cartes topographiques, plus les courbes de niveau qui figurent le relief du sol, sont serrées, plus la pente est raide, et inversement.
Il va sans dire que, au-dessus d'un centre de hautes prèssionSf les phénomènes seraient inversés : au lieu d'être déformées en <K entonnoirs », les isobares seraient déformées en « chapeaux » (fig. 42).
Et si, nous avons une succession de centres, tantôt chauds, tantôt froids, les isobares seront tout le temps bosselées ; elles se creusent au-dessus du centre chaud et se soulèvent au-dessus du centre froid. Ce n*est que loin du sol, et très haut dans l'atmosphère, qu'elles reprennent sensiblement leur forme régulière de sphères concentriques.
Le gradient barométrique.
Nous allons maintenant introduire une nouvelle notion qui nous permettra de faire la « lecture » d'une carte d'isobares, et de 1' « interpréter », comme un officier en reconnaissance interprète la carte d'état-major.
Fig. 43. — Déformation « en chapeau * des surfaces isobares au-dessus d'un centre de hautes pressions.
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Soit une carte d Isobares données, correspondant à un état déterminé de l'atmosphère. Partant d'un point A fig. 43 • où la pression est 770 et marchant à la surface du sol, nous rencontrons, par exemple, succcssiTement| des isobares correspondant à des pressions décroissantes* 763, 760, 735, etc...; mais, d'autre part, en nous élevant dans l'air, au-dessus du point A, nous rencontrons successivement les mêmes c surfaces » isobares, correspondant respeaivement aux pressions 765, 700, 735, etc.. Ces surfaces passent donc, et par ces points de la verticale du point A, et par les points du sol où nous les avons coupées en marchant. Mais, à la surface du sol, le vent chemine dans le sens des pressions décroissantes et la rapidité de son che- 755 1^ minement dépend» de la pente plus
ou moins accentuée de ses isobares.
^•^L ^ . Considérons un chemin MN qui
7e5lA' ^ -. soit normal à deux isobares voisines:
si ce chemin est égal à l'unité de Ion- P ^'^-^ ^^^^ gueur, la différence de pression cor-
770 ^^ ^^ ^^ respondant aux points M et N s'ap-
Fig. 43. Eiplicaiion du gradient barométrique. pcUcra Ic gradient barométrique.
Le gradient barométrique est donc en quelque sorte le coefficient d'inclinaison des isobares. On peut le définir ainsi :
« Le gradient barométrique est la diminution de pression^ exprimée « en millimètres de mercure, que l'on observe entre deux points ^ séparés i* l'un de l'autre par l'unité de distance, et situés sur une perpendicu- « laire commune à deux isobares voisines. »
La pratique a démontré que la distance qui séparait deux isobares correspondant à une différence de pression d'un millimètre de mercure, était toujours géographiquement très considérable. Pour avoir, dans la valeur du gradient, des chiffres maniables, on a pris comme unité de longueur, pour cette application spéciale, le degré terrestre (1 degré = 60 milles marins = 111 kilomètres, 1 1 1 ).
Et Ton voit que, dans ces conditions :
Pour avoir la valeur numérique du gradient entre deux points situés sur une normale, commune à deux isobares, on fait le quotient de la diffé-
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7*ence dépression entre ces deux points j mesurée en millimètres de mercure^ par la distance qui les sépare^ cette distance étant mesurée en degrés terrestres.
Les vents faibles correspondent à des valeurs du gradient comprises entre o et i ; les brises et bonnes brises sont caractérisées par des valeurs de gradient comprises entre r et 2 ; le « frais » correspondrait à peu près à la valeur de 3 du gradient; au-dessus de 4 c'est la tempête.
Telle est cette notion simple et essentielle du gradient barométrique.
On peut, du reste, comme nous Tavons déjà dit, se figurer (car ce n'est qu^une image) les molécules d'air comme des billes roulant sur la pente des surfaces isobares, et tombant d'autant plus vite que celles-ci sont plus inclinées, c'est-à-dire que le gradient est plus fort.
Le vent est incliné sur la direction du gradient.
Le gradient étant, en quelque sorte, la « ligne de plus grande pente » des surfaces isobares le long desquelles on peut se représenter le glissement des molécules d'air, celles-ci se dirigeraient toujours dans le sens de cette plus grande pente, comme des billes qui rouleraient sur un plan incliné. Le vent devrait donc, théoriquement du moins, souffler dans le sens du gradient.
Les choses se passeraient ainsi si la Terre était immobile \ mais elle ne Test pas, animée qu'elle est d'un mouvement de rotation autour de la ligne de ses pôles. Du fait de ce mouvement, les corps en mouvement à sa surface seront toujours déviés de la direction de leur trajectoire, à droite dans rhémisphère nord, à gauche dans l'hémisphère sud. Il n'y a que sous l'équateur même que la force déviante est nulle.
Notre image des billes tombant sur une pente inclinée peut nous servir de nouveau pour la démonstration de ce fait. Prenons un abat-jour renversé, très évasé, et faisons tomber des grains de plomb à la périphérie de son ouverture la plus large; si l'abat-jour est immobile, les grains de plomb tomberont en ligne droite vers son centre ; mais, si on le fait tourner, on verra les grains de plomb tomber en décrivant des courbes inclinées, des spirales d'autant plus ouvertes que la vitesse de rotation sera plus grande.
La conséquence de cela, est que le vent, au lieu d'être perpendiculaire
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aux isobares, se trouve oblique par rapport à elles; cent obliquité augmente de réquateur aux pôles, où la direction du vent tend à devenir tangente aux lignes isobares.
L'inclinaison du vent sur le gradient, c'est-à-dire la « déviation », dépend aussi de sa vitesse; elle est plus marquée pour un vent fort que pour un vent faible. Elle dépend aussi des causes qui peuvent modifier cette vitesse, c'est-à-dire du frottement des molécules d'air contre la surface terrestre. Si ce frottement est fort, il y a un « freinage » énergique, et la vitesse du vent se trouve réduite; la déviation est donc moins considérable, et la direction du vent s'écarte moins de celle du gradient : cela se produit sur les surfaces continentales, à cause des aspérités de toutes sortes qui les hérissent.
Si, au contraire, le frottement est faible, comme cela a lieu au-dessus des mers, le « freinage » étant moindre^ la vitesse du vent n*est que peu diminuée; celui-ci est donc plus fort, sa déviation a donc une valeur plus considérable, et la direction du vent, s'écartant davantage de celle du gradient, se rapproche de celle d'une tangente aux isobares correspondantes. C'est ce dernier cas qui est le plus fréquent sur mer; aussi les vents y sont-ils presque tangents aux isobares. C'est une considération importante pour la théorie des cyclones qui soufflent sur les mers des régions tropicales.
Inclinaison réelle des surfaces isobares.
Pour ne pas donner au lecteur une fausse idée de l'état des « surfaces isobares », nous allons essayer de fixer la valeur réelle de leur inclinaison.
Considérons deux isobares entre deux points desquelles le gradient soit égal à l'unité : cela veut dire que, à la surface du sol, ces surfaces isobares découpent des courbes isobares, tracées sur la carte météorologique, et que la plus courte distance de ces deux isobares de la carte est un degré terrestre, soit 1 1 1 kilomètres, 1 1 1 mètres.
D'autre part, le gradient étant égal à i , cela veut dire que les isobares correspondent à une différence de pression de i millimètre. Or, pour trouver, en s'élevant dans l'atmosphère, au point A situé sur la première isobare, la diminution de pression de i millimètre qui correspond à la se-
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conde isobare B, il faut s'élever de 1 1 mètres environ, c'est-à-dire que la hauteur AA' est égale à 1 1 mètres.
Lsi pente de la surface isobare correspondant au gradient i est donc donnée par le rapport des longueurs AA' et AB, c'est-à-dire qu'elle est de
1 1 mètres pour 1 1 1 . 1 1 1 mètres, soit , ou — de millimètre parmètre.
Pour la réaliser, il faudrait donc prendre une règle de i mètre, la placer horizontalement, et mettre ensuite sous Tune de ses extrémités une feuille de papier à écrire ordinaire, dont l'épaisseur est de Tordre de grandeur du dixième de millimètre. C'est dire que cette pente serait tout à fait insensible à l'œil.
Et, même pour les valeurs extrêmes du gradient,les valeurs de 4 à 5, correspondant à des vents de tempêtes, le bout de la règle ne serait surélevé,
au maximum, que d'un demi-millimètre : une pareille pente, de , n'est
pas appréciable à l'œil nu.
Donc, si les surfaces isobares étaient matérialisées par des feuilles de tôle, si nous étions placés très loin dans l'espace de façon à apercevoir l'ensemble de la Terre et de son enveloppe d'isobares, nous n'apercevrions pas la déformation de celle-ci, même quand cette déformation serait assez grande pour correspondre à de terribles ouragans.
Le vent normal; vents convergents, vents divergents.
Nous pouvons maintenant, connaissant la définition et les propriété du « gradient », considérer la précieuse notion du « vent normal » que nous devons à Tun des maîtres de la météorologie pratique, M. Gabriel Guilbert.
Le gradient, en un lieu donné, traduit l'état de la distribution actuelle des pressions autour de ce lieu; il indique la « pente » des isobares; il comporte donc une certaine vitesse de descente des molécules d'air, « une vitesse du vent déterminée ». Ainsi, pour chaque valeur numérique du gradient, nous devons avoir un vent de vitesse déterminée; c'est ce vent que M. Guilbert appelle le « vent normal ».
Quelle est la valeur effective du vent normal? M. Guilbert a constaté au cours de ses nombreuses années d'observations, que l'on pouvait considérer comme normal un vent dont l'intensité, exprimée dans l'échelle
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télégraphique (qui, jusqu'au n*" 5, coïncide avec celle de Beaufort), est le double du nombre qui exprime le gradient, mesuré en millimètres par degré géographique.
Ainsi, si le gradient est égal à i,5, d'après les cartes d'isobares, le vent normal qui devra souffler, sera exprimé parle n® 3 de TécheUe de Beaufort, ou de réchelle télégraphique, et aura une vitesse de 6 mètres par seconde.
Un vent sera dit anormal par excès si sa vitesse est nettement supérieure à celle du vent normal relatif à la valeur du gradient correspondant; si, au contraire, cette vitesse est nettement inférieure à celle du vent normal, le vent réel sera anormal par défaut.
Voici un tableau numérique permettant de trouver sans difficulté la valeur des vents normaux d'après les indications des cartes quotidiennes d'isobares publiées en France.
DU VENT
sur la carte
.zz.
On peut remarquer que le vent normal a une vitesse en mètres par seconde, qui^ dans les 5 premiers numéros de Téchelle télégraphique, est le double du numéro du vent et le quadruple du gradient.
A cette notion du vent normal, nous devons encore ajouter celle des vents convergents ou des vents divergents.
Nous avons vu que la direction du vent était, par suite de la rotation de la Terre, toujours inclinée sur celle du gradient.
Quand, autour d'une « dépression barométrique » (centre de basse près-
INCLINAISON RÉELLE DES SURFACES ISOBARES
sion)y le vent est incliné sur le gradient de façon à faire tourner Tair en ^ sens inverse des aiguilles d'une montre, dans l'hémisphère nord, on dit qu'il est convergent. Il sera divergent, au contraire, s'il tend à imprimer aux masses atmosphériques un mouvement de même sens que celui des aiguilles d'une montre, dans l'hémisphère nord.
Dans l'hémisphère sud, ce serait exactement l'inverse.
CHAPITRE XI
MOUVEMENTS CYCLONIQUES ET ANTICYCLONIQUES
Mouvement de Tair autour des centres de basses pressions.
Cherchons, après avoir vu ce que sont, en général, les surfaces et les lignes isobares, ce que vont devenir ces surfaces autour d'un centre de basses pressions, et quelle nature de mouvements leur déformation imposera aux masses d'air qui environnent ce centre.
Dans le cas d^un centre de basses pressions, nous avons vu que les isobares se creuseraient en forme d'entonnoirs : sauf l'exagération des hauteurs, exagération nécessaire puisque, sans cela, la pente réelle, trop faible, des isobares, serait insensible, les surfaces isobares au-dessus d*un centre de basse pression ont la forme générale que représente la figure 41 . Si l'atmosphère n'était le siège d*aucune perturbation autre que celle qui a donné naissance aux basses pressions considérées, les lignes isobares, sur une carte météorologique, seraient des circonférences concentriques, ayant comme centre commun le point de pression minimum.
Plaçons-nous dans ce cas simple : si la Terre était immobile et ne tournait pas sur elle-même, semblable à des billes qu'on laisserait tomber à l'intérieur des cuvettes et qui rouleraient en ligne droite vers leur centre, les molécules d'air iraient en ligne droite vers le centre de basses pressions et nous aurions un mouvement rectiligne centripète (fig. 44).
Mais, du fait de la rotation de la Terre, le phénomène devient plus complexe.
Nous savons, en effet, que cette rotation a comme conséquence de
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dévier de leur trajectoire tous les corps en mouvement à la surface de la Terre, vers leur droite dans l'hémisphère nord et vers leur gauche dans l'hémisphère sud. Les molécules d'air ne suivront donc plus la ligne droite pour gagner le centre de pressions faibles : elles suivront une route curviligne que nous pouvons prévoir (flg. 45).
Considérons les isobares successives, tracées autour du point de basse pression C, isobares correspondant à des pressions croissantes à mesure qu'on s'éloigne du centre. La molécule placée en A s'en f<b- 4*-
irait, si la Terre ne tournait pas, directement en AC; mais la rotation la dévie à sa droite (nous sommes dans l'hémisphère nord). Elle va donc partir suivant une courbe tangente à la direction oblique BB, et rencontrera la seconde isobare en A',
Pendant sa route, en particulier quand elle arrive en A', la molécule esttoujours sollicitée, attirée par le centre de basses pressions C vers lequel elle se précipiterait tout droit, suivant A'C, si la Terre ne tournait pas; mais, à cause du mouvement de rotation, la molécule part obliquement, suivant A'B' et arrive ainsi en A"; de A", elle part de même, suivant une direction oblique A"B", et elle n'arrive au point G qu'après avoir parcouru le chemin spiriforme AA'A"C.
On remarque que cette spirale tourne de gauche à droite, en sens inverse des aiguilles d'une montre; nous appellerons, d'une façon générale ce mouvement, un mouvement de rotation â gauche, et nous pourrons alors énoncer la loi suivante :
Dans l'hémisphère nord, le mouvement de l'air autour d'un centre de basses pressions sera un mouvement spiral centripète, et gauche.
Ce mouvement, du fait de la rotation de l'air, a reçu le nom général de mouvement cyclonique. Nous le représentons en entier sur la figure 46 qui
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correspond aux mouvements cycloniques < à gauche » de l'hémisphère nord ; la figure 47 représente un mouvement cyclonique, x à droite » cette fois, dans l'hémisphère sud.
Mouvement de l'air autour des hautes pressions. Anti-
Fig. 4fi. — MouTcnKDt Fig. 47. — MouTcmcot CVClODeS.
cjclaniquc (héniii- cjcionique (li^mU-
phin nord). pttin sud).
Que va-t-il, maintenant, se passer autour d'un centre de hautes pressions?
Considérons un tel centre, dans une atmosphère régulière : les surfaces isobares seront alors déformées en « chapeaux » superposés, et les lignes isobares, sur les cartes météorologiques correspondantes, seront encore des circonférences concentriques, mais dans lesquelles les pressions iront en décroissant du centre à l'extérieur.
Si la Terre ne tournait pas, les molécules d'air glisseraient sur les convexités de ces chapeaux et s'en iraient, comme des billes, tomber du centre sur l'extérieur du système. Dans le cas de la figure, les directions des vents partiraient du point central de pression maxima, seraient normales aux isobares et dirigées vers l'extérieur.
Mais, en vertu de la rotation de la Terre (nous nous supposons placés dans l'hémisphère nord), ces mouvements reailignes seront constamment déviés sur leur droite; de sorte que le mouvement de la molécule A (fig. 4S), au lieu d'être centrifuge et rectiligne, à partir de A, sera cen- p^g. ^9. _ „„„„„„, .oticrcioruqu.. Iri/uge, spiriforme et à droite (dans le même sens que celui des aiguilles d'une montre).
C'est ce qu'on appelle un mouvement anticyclonique, pour marquer qu*il se produit une rotation de sens inverse à celle des mouvements cydoniques; sa loi s'énonce ainsi :
t des causes
1, étrangères ^ /^^---0\ \
u à un re- \ ( Cj j\ \t occasion- \ >— ^ J
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Dans l'hémisphère nord^ autour d'un centre de hautes pressions, lemou^ vement de l'air est spiral^ centrifuge et à droite. Dans l'hémisphère sud, le sens de la rotation serait inverse.
Nous avons résumé sur la même figure 49, les deux cas possibles de mouvements anticycloniques.
Les centres cycloniques, ou de basses pressions, ont généralement pour cause un échauffement local; et, inversement, les mouvements anticycloniques sont presque toujours occasionnés par des centres froids; mais la réciproque n'est pas nécessairement exacte, et des causes .
purement mécaniques, étrangères ^ /V-^^/\ \ // à un échauffement ou
froidissement, peuvent occasion- .^^
ner des mouvements des masses ^^^ — ^
gazeuses de PatmOSphère. Anticyclone (nord)^^*' *^* Anticyclone (sud).
Il est important d'y prendre garde dès maintenant : nous verrons, en étudiant les grands courants de l'atmosphère des exemples de mouvements tourbillonnants occasionnés, non par des échauffements locaux, mais par le voisinage de courants voisins circulant en sens inverse Tun de Tautre.
Loi de Buys-Ballot.
L'explication que nous avons donnée du mécanisme des mouvements cycloniques et anticycloniques a une application importante : elle fait comprendre immédiatement la loi donnée empiriquement depuis longtemps par Buys-Ballot, pour reconnaître dans quelle direction se trouve le centre des basses pressions lorsque les vents ont le caractère de vents cycloniques.
Qiiand, étant dans l'hémisphère nord, on se place de façon à avoir le vent dans la figure, on aura les basses pressions à sa droite et un peu en arrière.
Dans Thémisphère sud, on aurait, inversement, le vent à sa gauche dans les mêmes conditions.
L'explication de la loi ressort des figures que nous avons données pour illustrer le mécanisme des mouvements cycloniques.
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Dans rhcmisphèrc nord, les vents étant toujours obliques par rapport au gradient, et leur mouvement centripète étant à gauche, on voit qu'en faisant face à leur mouvement, on a le centre à sa droite, et un peu derrière soi; les hautes pressions, au contraire, seront à la gauche de l'observateur et un peu en avant.
N. B. — Tout ce que nous avons dit, concernant le mouvement de l'air autour des centres de hautes ou de basses pressions, s'applique aux vents inférieurs. Nous verrons plus tard quel est le mouvement dont sont animés, dans les mêmes circonstances, les vents qui soufflent dans les régions supérieures de l'atmosphère.
LES VENTS OCÉANIQUES RÉGULIERS ALIZÉS ET CONTRE-ALIZÉS
Importance des vents marins.
Pour étudier la question si complexe de la circulation de Tatmosphèrei il est essentiel d'en étudier d^abord les cas simples et généraux.
Un cas simple et général est celui de la circulation au-dessus des océans. Il est simple, car les masses d^air se trouvent au-dessus d'une surface unie, homogène, de forme géométriquement définie, sur laquelle le frottement est faible et régulier, dont la capacité calorifique est considérable : nulle part des conditions pareilles ne se trouvent réunies sur les continents.
De plus, le cas est général. Les mers, en efifet, recouvrent près des trois quarts de la surface du globe terrestre. Leur étendue est considérable, et deux océans, en particulier, l'Atlantique et le Pacifique, s^étendent du nord au sud, tandis qu'une vaste nappe circulaire, Tocéan austral, entoure la Terre, dans l'hémisphère sud, d^une immense ceinture liquide.
C'est donc sur ces grandes étendues que les lois générales de la circulation atmosphérique doivent s'établir. Les continents n'en reçoivent que le contre-coup.
Si la météorologie continentale est encore si peu avancée, c^est qu'elle se trouve en face d'un problème d^une complexité très grande. Au contraire, comme nous le verrons dans ce chapitre, la météorologie océani-
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que a ses lois régulières, et se traduit, pour les marins, par des règles qui ont transformé du tout au tout, depuis un demi-siècle, les conditions de la navigation à voiles.
Action de la chaleur équatoriale.
L'étude de la répartition de la chaleur solaire à la surface du sol nous a montré que chaque centimètre carré, à Téquateur, recevait annuellement, en moyenne, une quantité de chaleur égale à 25o.ooo calories; nous avons, d*autre part, cherché quelle masse d'eau, une pareille quantité de chaleur, était susceptible de vaporiser totalement, et nous avons trouvé que cette quantité d'eau représentait une couche de 4 mètres d^épaisseur, recouvrant la bande équatoriale.
Comme la moyenne de la pluie tombant sur l'équateur n^est que 2 mètres par an, on voit que, même si toute cette eau était vaporisée par la chaleur solaire, celle-ci serait encore en excédent, le surplus étant capable de vaporiser encore 2 mètres d'eau.
Que devient cet excédent de chaleur? Nous allons le voir facilement, et y trouver en même temps la raison d'être de la circulation générale de Tatmosphère.
Dans toute retendue de la zone torride, en effet, les rayons solaires tombent sur la Terre avec le minimum d'obliquité, et échauffent au maximum, par conséquent, une bande de près de i.ooo kilomètres de largeur, enveloppant la Terre à l'équateur, de part et d^autre de celui-ci.
Pendant que la bande n équatoriale » reçoit ainsi un surcroît de chaleur, les rayons calorifiques du soleil, qui apportent cette chaleur, traversent Tatmosphère équatoriale. Or l'atmosphère qui surmonte ces régions absorbe presque le tiers de la chaleur solaire arrivant à la Terre, et le facteur principal de cette absorption est la vapeur d^eau, localisée dans les couches inférieures.
Donc ce sont, à l'équateur, les couches inférieures de l'atmosphère qui s'échauffent plus que les autres, d'abord parce qu'elles contiennent le maximum de vapeur d'eau susceptible d'absorber les radiations calorifiques, ensuite parce qu'elles sont immédiatement en contact avec la surface même de la Terre, surchauffée dans cette région.
Dès lors, si la Terre était couverte d*une même matière, très homogène, si,
VENTS ALIZÉS. - CALMES
de plus, elle était immobile, la circulation de son atmosphère serait très simple.
La bande équatoriale serait une zone d'air chaud, donc aussi une zone de basses pressions; Tair serait, par suite, appelé en permanence, le long de la surface terrestre, des pôles vers Téquateur où il s'échaufferait; il remonterait alors verticalement dans l'atmosphère et ferait retour direaement vers les pôles, dans les couches élevées, en se dirigeant du sud au nord dans rhémisphère nord, et du nord au sud dans Thémisphère austral.
A la surface du sol, les vents seraient toujours du nord dans l'hémisphère boréal, et toujours du sud dans l'hémisphère austral.
Circulation sur une terre en rotation. — Vents alizés. —
Calmes équatoiiaux.
Cherchons maintenant quelle sera la circulation atmosphérique au-dessus des océans sur une terre <c qui tourne » : nous savons que cette rotation dévie les corps en mouvement, vers la droite de leur mouvement dans rhémisphère nord, vers la gauche dans Phémisphère sud.
Nous venons de voir que sur une terre immobile, les masses d^air, à la surface du sol, se précipiteraient des pôles vers Téquateur, le long des méridiens. La rotation de la Terre dévie ces vents à leur droite au nord de réquateur : ils arrivent donc au voisinage de la ligne avec une déviation qui les transforme en vents de Nord-Est; au sud, ce sont des vents de Sud-Est, les déviations dues à la rotation de la Terre se faisant à gauche dans l'hémisphère austral. Les vents auront donc alors, en se dirigeant vers Téquateur, la direction des flèches marquées sur la figure 5o en traits pleins; les traits pointillés indiquent la direction qu^auraient eue les vents sur une terre immobile.
La cause génératrice de ces vents étant permanente, ils devront souffler pendant
toute l'année : c^est, en effet, ce qui a lieu. On appelle ces vents les vents aliiéSf du vieux mot français <c alis » qui signifie « doux »,
Fig. 5o. — Origine des Tenti alizés.
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agréable (les « alis camps », d^Arles). En anglais ils s'appellent trade-mnds (vents de commerce); en allemand, on les nomme passat-winde. Leur régularité est absolue; leur vitesse est d'environ 3o kilomètres à l'heure.
Ce sont les vents alizés qui ont emporté « vent arrière » les caravelles de Christophe Colomb en Amérique, et qui ne pouvaient pas les emmener ailleurs; ce sont eux qui ont si fort effrayé les équipages de Tillustre navigateur. Ces marins, en effet, étaient des caboteurs qui ne s^éloignaient jamais des côtes et dont les plus longs voyages se faisaient en Méditerranée. Habitués à subir des vents très variables, ils furent épouvantés à ridée de vents qui semblaient, par la permanence de leur direction, les éloigner définitivement de leur patrie, sans espoir de retour.
Ainsi, c'est grâce aux alizés que Colomb découvrit le Nouveau-Monde, et c'est à cause de cela que ce ne sont pas les Anglais qui Tout découvert : les alizés, en effet, ne se font pas sentir plus haut que le sud du Portugal, et, en 1492, nos voisins et amis d'outre-Manche n'étaient pas encore à Gibraltar. Sans cela, ce seraient peut-être des navires anglais qui auraient atterri les premiers sur le Nouveau Continent.
Il y a donc, dans les mers équatoriales, sauf modifications produites par le voisinage de terres chaudes y des alizés de N.-E. au nord de Téquateur, et des alizés de S.-E. au sud. Entre les deux se trouve une :{one de calmes : ce sont les calmes équatoriauxy bien connus des marins. Dans cette zone, les molécules d'air n'ont pas de mouvement horizontal : échauffées par en bas, elles s'élèvent verticalement, dans un mouvement de convection, emmenant dans les parties hautes de l'atmosphère l'énorme quantité de vapeur d'eau qu'elles contiennent, à cause de leur haute température et de leur contact initial avec les eaux océaniques. Arrivées dans les couches supérieures plus froides, ces masses de vapeur se condensent en pluies torrentielles, annoncées par des nuages sombres. Le phénomène, occasionné par la conveaion due à réchauffement, se produit donc tous les jours au moment le plus chaud de la journée, c'est-à-dire vers son milieu. C'est alors que le ciel s'obscurcit, justifiant ainsi le nom àtpot' au-noir que les marins ont donné à ces régions de calme; c'est alors que la pluie tombe à torrents, sans pour cela amener le plus léger souffle de vent.
I^ calme atmosphérique, dans ces parages, est, en effet, extraordinaire.
VENTS SUPERIEURS DE RETOUR : CONTRE- ALIZÉS. iSg
Quand un navire à voiles est pris dans ces calmes, on peut jeter un bouchon à la mer, à côté du navire : on le retrouve le lendemain à la même place.
Cette zone des calmes est la conséquence de réchauffement superficiel de la Terre par le soleil : elle doit donc suivre celui-ci dans son mouvement apparent autour du globe, remonter avec lui au-dessus de Téquateur, dans l'hémisphère nord, pendant Tété, et s'abaisser vers le sud, pendant l'hiver.
C'est ce que l'observation des faits confirme. La zone des calmes, comprise entre les deux régimes d'alizés de N.-E. et de S.-E., oscille de part et d'autre d'une ceinture irrégulière, située au nord de l'équateur, et qu'on appelle Véquateur thermique; c'est la ligne qui réunit les points de chaque méridien offrant le maximum de température moyenne. L'équateur thermique est situé entièrement dans Thémisphère nord : aussi la zone des calmes, tout en descendant pendant l'hiver au-dessous de l'équateur thermique, ne dépasse-t-elle pas l'équateur géographique, et, quelles que soient ses fluctuations, reste-t-elle située dans Thémisphère nord.
Les fluctuations de cette zone, ses positions successives, sont aujourd'hui parfaitement connues et les marins qui naviguent avec de bons documents météorologiques peuvent l'éviter, et éviter du même coup les fatigantes stations qui les immobilisaient quelquefois plusieurs semaines, dans cette région privée de vents. On peut voir cette région et ses déplacements sur nos cartes des vents, en Janvier et en juillet (fig. 26 et 27), entre les deux régimes d'alizés. Ajoutons enfin que les alizés doivent être plus forts en hiver qu'en été, dans notre hémisphère : causés par une différence de température entre les régions polaires et les régions équatoriales, ils auront un intensité d'autant plus grande, que cette différence sera plus forte ; elle se produit en hiver pour notre hémisphère et en été pour Thémisphère sud.
Vents supérieurs de retour : contre-alizés.
Où vont ces masses d'air chaud qui, à l'équateur, s'élèvent par « convection » dans l'atmosphère et font place aux masses atmosphériques arrivant des régions plus froides? C'est ce que nous allons examiner maintenant.
Nous avons vu que, sur une terre immobile, il y aurait, dans les régions supérieures de l'atmosphère, « déversement » des masses ainsi élevées, de
réquateur vers les pôles, et ce déversement se ferait tout droit, du sud au nord, dans l'hémisphère boréal, du nord au sud dans Thémisphère austral. Mais, du fait de la rotation de la Terre, ces courants de retour sont déviés. Considérons d^abord ce qui se passe dans l'hémisphère nord (fig. 5 1 ) : les courants de retour seront toujours déviés vers leur droite, et, pendant ce temps, ils s'abaisseront en même temps vers le sol, en se dirigeant vers le pôle. Ils auront donc une circulation dont le schéma est représenté par la figure 5 1 .
Quand les éléments gazeux qui leur donnent naissance commencent à s'élever, ils ont encore leur mouvement d'est à ouest; ils s'élèvent, et,
arrivés plus au sud, se dirigent vers les pôles, subissent la déviation constante due à la rotation terrestre, et enfin sont nettement tournés vers l'est. Quand ils arrivent près des pôles, ce sont franchement des vents d'ouest : ils sont alors assez abaissés pour être des vents de surface, et leurs masses d'air, entraînées de nouveau vers l'équateur, recommencent ce majestueux circuit
Fig. 5.. - contre-aiizé». ' qu'elles accomplissent perpétuelle-
ment.
Les contre-alizés, vents de hauteur, sont-ils imponants pour les aéronautes?
Tout d'abord, disons comment on a eu la preuve matérielle de leur existence.
Nous pouvons être certains qu'ils ne se manifestent qu'à une très grande hauteur : les expériences de ballons-sondes, poursuivies pendant plusieurs années au-dessus de l'Atlantique par le Prince de Monaco et par le Professeur Hergesell, ont mis en évidence, dans de nombreux cas, l'absence des contre-alizés théoriques de S.-W., jusqu'à des altitudes très élevées : lo et I2.000 mètres.
Mais l'existence en est démontrée d*une façon absolue par le mouvement des cirruSy nuages de grande altitude (plus de lo.ooo mètres). Ces nuages, en efifet, marchent du S.-W. verslc N.-E., tandis que, au niveau de la mer,
VENTS SUPÉRIEURS DE RETOUR : CONTRE-ALIZÉS
les alizés soufflent au contraire du N.-E. vers le S.-W. Les cirrus sont donc bien entraînés par le courant de retour, et démontrent l'existence et la route du contre-alizé.
En outre, les éruptions volcaniques des îles des régions tropicales jettent à de grandes hauteurs dans Tatmosphère d^énormes quantités de cendres : le contre-alizé les emporte précisément dans la direction inverse de celle du vent qui souffle sur le territoire de ces îles et qui est Talizé de N.-E. : en 1812, lors de l'éruption du Morne-Garou, volcan de Tîle de Saint- Vincent, les cendres lancées par le cratère dans la haute atmosphère furent emportées par le contre-alizé supérieur et allèrent retomber aux Barbades, situées au N.-E. du volcan; en i835, un volcan du Nicaragua fit de même éruption et l'île delà Jamaïque, située au N.-E. du cône en éruption, fut couverte de cendres.
Dans certains cas, le contre-alizé, même dans les régions tropicales, s'abaisse assez pour être ressenti aux sommets de pics insulaires très élevés. Ainsi, aux sommets des volcans Mauna-Loa (4.208 mètres) et Mauna-Kea (4. 168 mètres) situés sur les îles Sandwich, dans le Pacifique Nord, souffle un vent permanent de Sud-Ouest, alors qu'au pied de la montagne souffle d'une façon constante Talizé de Nord -Est : c'est le contre-alizé qui souffle au sommet de la montagne.
Le même phénomène s'observe au sommet du Pic de Ténérifife; mais ici, son interprétation est moins évidente : les lancers de ballons-sondes faits par le Prince Albert de Monaco ont, précisément, eu lieu dans la région des Canaries, et les ballons lancés par le Prince n'ont pas rencontré le contre-alizé de S.-W. qui, par conséquent, devait, dans ces régions, souffler à une hauteur beaucoup plus grande. Comme, d'autre part, l'existence du vent de S.-W. au sommet de Pic de Ténériffe est indiscutable, observée qu'elle est à chaque instant par les alpinistes qui font l'ascension de ce cône célèbre, il faut lui chercher une autre cause. Peutêtre ces vents de sommet sont-ils dus au voisinage immédiat du continent africain et faudrait-il alors chercher leur origine dans l'attraction des masses d'air plus froides, des altitudes moyennes, vers les sables brûlants du Sahara? La question mérite d'être étudiée.
En tous cas, pour les aéronautes qui désireraient traverser l'Atlantique en ballon, en partant de Ténériffe, ce qui est le meilleur point de départ
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pour un tel voyage, il faut partir « avec les alizés » et, au moment du départ» ne pas s^élever à une altitude trop grande, pour ne pas rencontrer les vents de sens contraire qui soufflent sur les flancs supérieurs de la montagne.
Centres de basses pressions aux pôles terrestres.
L^existence des contre-alizés dans la région supérieure de l'atmosphère a une conséquence capitale au point de vue de la circulation générale : elle a pour effet de produire, au voisinage des pôles terrestres, des régions de basses pressions. Et ici, nous demanderons au leaeur de suivre attentivement le raisonnement que nous allons développer.
L*aaion déviatrice, due à la rotation de la terre, agissant en permanence sur les contre-alizés, ceux-ci, toujours déviés ainsi sur leur droite dans l'hémisphère nord finissent, quand ils arrivent au sol, par être carrément des vents d^ouest ; ils soufflent donc alors dans le même sens que le mouvement même de rotation de la Terre.
Alors les molécules d*air qui participent à ce mouvement tournent autour de la ligne des pôles plus vite que la Terre elle-même. En effet : si l'atmosphère était immobile, les molécules participant au mouvement général de rotation du globe, tourneraient avec la même vitesse que la Terre -, si, par surcroît, elles ont une vitesse propre dans le même sens que celle de la rotation, les deux vitesses s'ajoutent et la vitesse résultante a pour effet de faire tourner les masses d'air amenées par les contre-alizés plus vite que la Terre elle-même.
Or, la force centrifuge, causée par tout mouvement de rotation, augmente avec la vitesse de celle-ci : elle sera donc plus grande, pour ces molécules d'air soufflant de l'ouest dans la région des pôles, et, devenant plus grande, elle tend à écarter l'air de l'axe de rotation, autour duquel se produit ainsi une véritable raréfaction, une dépression. Le mathématicien Ferrel a même démontré que, si le frottement n'existait pas, il ne pourrait pas exister d'air aux pôles de la Terre.
Nous avons donc, au voisinage des pôles terrestres, des centres de basse pression d'origine mécanique, et nous avons à Téquateur une bande de basse pression d'origine thermique.
CENTRES DE HAUTES PRESSIONS
Centres de hautes pressions aux moyennes latitudes.
Il y a ainsi deux régions de basses pressions : Tune aux pôles, Tautre à réquateur. Or, tous les phénomènes de la nature varient^ par essence, d'une façon « continue ». Natura nonfacit saltuSy disait la sagesse latine; la nature ne procède pas par soubresauts ety la pression atmosphérique, phénomène continu, doit faire de même; or, une courbe continue, présentant deux minima m et m\ doit forcément comporter un maximum M entre les deux (fig. 52). Il
faut donc que, entre le pôle et Téquateur, il y ait quelque part un maximum de pression.
Nous aurons par conséquent, à une latitude intermédiaire entre le pôle et réquateur, dans chaque hémisphère, une région de pression maximum. Le résultat des calculs de Ferrel, de Helmholtz, la place à la latitude de So"", au'dessus des océans^ seule étendue à laquelle nos raisonnements actuels
s'appliquent. Les observations du
Fig. 52.
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Fig. 33. — Hautes pressions tux latitudes moyennes.
marin américain Maury lui assignent également cette position. On peut se rendre compte simplement de la nécessité de ce maximum intermédiaire.
En effet (fig. 53) : Tair élevé très haut à réquateur, suit, pour regagner les pôles, à travers Tatmosphère, une marche descendante qui l'amène graduellement jusqu'au sol; inversement, Tair des pôles descend jusqu^à réquateur. Ces deux masses d'air en mouvement doivent forcément se rencontrer en route; et comme Tune d'elles a un mouvement descendant, dont la direction est donc dirigée vers le sol, Tautre étant à peu près horizontale, leur résultante sera, comme le montre la figure, dirigée de haut en bas. Or, un mouvement de Pair qui amène les masses gazeuses du haut de l'atmosphère vers le bas^ y amène forcément une pression plus forte : nous voyons par là la nécessité des hautes pressions intermédiaires. Nous pouvons même, d'une manière bien simple, assigner, sans qu'il
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soit besoin des longs calculs de Tanalyse mathématique^ la position exacte de ce centre de hautes pressions : une simple figure de géométrie élémentaire va nous suffire (fig. 54).
Considérons l'hémisphère nord de la Terre, surmonté de son atmosphère d'épaisseur sensiblement uniforme. Les masses gazeuses de cène atmosphère sont en double mouvement: les unes de Téquateur aux pôles, les autres des pôles à Téquateur. Il y a donc échange continuel de ces masses et l'équilibre général exige qu'elles soient égales. La condition d^égalité de leurs volumes va nous indiquer la place de leur lieu de rencontre, c'est-à-dire de la région de pression maxima. Le volume de la première, celle qui vient du pôle, a pour expression la surface de la calotte sphérique APA' multipliée par la hauteur de l'atmosphère AA. Le volume de la seconde partie, celle qui vient de Téquateur, a pour valeur la surface de la zone AA'EE' multipliée également par la hauteur de l'atmosphère. Cette dernière grandeur figurant comme facteur dans les deux termes à comparer n'intervient donc pas, et la seule condition est que la surface de la calotte sphérique égale celle de la zone, ce qui, la géométrie nous rapprend, a lieu quand PM est égal à MO, c'està-dire quand le parallèle de séparation coupe en deux le rayon OP allant du pôle à Téquateur. Or, dans ces conditions, l'angle A'OE' est égal à 3o degrés, comme cela découle des propriétés connues de rhcxagone régulier. C'est donc à cette latitude qu'a lieu le maximum de pression.
Ces zones de haute pression correspondent à des mouvements d'air descendants et non à des vents horizontaux : ce sont donc des régions de calmes. On les appelait autrefois « Latitudes des chevaux » {Horse Latitudes), parce que, encalminés par l'absence de vent, les transpons anglais immobilisés dans ces parages, étaient souvent obligés de jeter à la
E Equateur X)
Tiff. ^4. -- D^monitration de l'existence des hautes pressions lux lititudes de 3o*.
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mer, faute de pouvoir leur donner la nourriture nécessaire, les chevaux qu'ils transportaient aux Indes.
Centres d'action atmosphériques.
L'étude de la répartition des pressions moyennes observées à la surface du globe, est la plus belle vérification que nous puissions faire de la théorie précédente, dont elle confirme les résultats, et dont elle légitime ainsi les raisonnements.
Les cartes d'isobares, qui traduisent graphiquement un nombre très considérable d'observations, sont dressées en dehors de toute théorie et ne sont que l'expression de faits. Celles que nous donnons ici sont dressées d'après les travaux de Supan (fig. 26 et 27). On y voit, sur TAtlantique nord, une région de hautes pressions, précisément à la latitude de So"" : la pression moyenne y est de 765 millimètres. Dans TAtlantique sud, nous voyons également le centre des hautes pressions « observées » se trouver exaaement à la latitude de So"" sud, que prévoit la théorie : la pression moyenne y est de 764 millimètres.
Dans le Pacifique, même coïncidence : au nord, à io"* de latitude, nous avons une zone de hautes pressions, avec 766 millimètres de valeur moyenne; au sud, autre zone de haute pression, 766 millimètres, à la latitude So"" sud.
Enfin, dans l'océan Indien sud, nous constatons un maximum de pression, toujours situé à So"" de latitude, et présentant la moyenne de 764.
Les zones de basses pressions des régions polaires se rencontrent également, conformément aux prévisions de la théorie, dans les parties de ces régions recouvertes par les eaux. C'est ainsi qu'au voisinage du Groenland, nous avons un centre cyclonique, à l'intérieur duquel la pression moyenne n'est que 764 millimètres. Un second centre cyclonique arctique existe au nord du Pacifique, au voisinage du détroit de Behring, il est surtout accentué pendant l'hiver.
Quant aux régions avoisinant le pôle Sud, nous avons, au-dessus de la ceinture de l'océan austral, une bande continue de basses pressions : la vaste étendue océanique que Ton rencontre dans ces parages, sa continuité autour de la Terre, y régularisent les isobares, à tel point que celles-ci ont presque l'apparence de circonférences concentriques.
Au voisinage même du pôle Sud^ la présence du grand continent antarctique, recouvert de glaces épaisses et constituant, par essence, une zone de froid, dans de hautes pressions, trouble la régularité de la distribution. N^oublions pas, je le répète, que tout ce que nous avons dit s'applique, jusqu'ici, aux pressions au-dessus des mers : or, dans TAntarctide, nous sommes au-dessus d'un continent, et d'un continent glacé.
Les récentes expéditions antarctiques de Scott, de sir Ernest Shackleton, du D' Charcot, de Roald Àmundsen ont démontré que, autour du pôle Sud, TefTct thermique remportait sur l'effet dynamique dû à la force centrifuge. Ces explorateurs ont rencontré une fréquence caractéristique des vents du Sud-Est, soufflant dans le même sens que les alizés du sud de réquatcur : ces vents ne peuvent provenir que d'un vaste centre anticyclonique installé sur TAntarctide, et engendrant un mouvement centrifuge et à gauche, d'où les vents du Sud- Est observés par ces explorateurs sur les limites de la grande (c barrière » de glaces.
On voit donc combien sont importants ces centres permanents de hautes ou de basses pressions : présidant à des mouvements cycloniques ou anticycloniques, ils orientent les vents généraux et sont les organisateurs de la circulation des masses d'air. Aussi M. Teisserenc de Bort leur a-t-ii donné le nom, désormais classique, de centres d'action atmosphériques. La considération des cartes isobares spéciales aux mois de janvier et de juillet (fig. 26 et 27) nous montre quelles fluctuations ces centres d'action subissent au cours des saisons, en passant de l'hiver à l'été; nous voyons, en particulier, l'anticyclone sibérien si accentué l'hiver où il s'accompagne de froids terribles, se déplacer, pendant la saison chaude, gagner le Pacifique; il est alors remplacé, en Sibérie, par un centre cyclonique important qui est Tun des facteurs du mouvement centripète, l'une des causes d'appel des moussons d'été y de l'océan Indien vers le continent asiatique.
Voyons maintenant comment, en partant de la notion de ces centres d'action, on peut tracer la direction générale de tous les vents océaniques, c'est-à-dire : les cinq anticyclones océaniques de latitude de 3o^ N. et S.
Allure générale des vents océaniques.
Considérons donc un planisphère; plaçons-y les centres d'action de Tatmosphère que nous avons eu l'occasion de rencontrer dans notre étude,
ALLURE GÉNÉRALE DES VENTS OCÉANIQUES
et les deux centres cycloniques du Groenland et du détroit de Behring. Rappelons-nous que, un peu au nord de Téquateur, règne une bande de basses pressions (fig. 26 et 27) .
Tout d'abord, le long de cette bande, au nord et au sud, régneront les aU:{és de TAtlantique et du Pacifique. Dans Tocéan Indien, nous n'avons le droit de les tracer qu'au sud de l'équateur, la région de cet océan située au nord étant trop influencée par le voisinage du continent asiatique qui la borde. L'importance de ces alizés est considérable, car si l'on examine rétendue des surfaces océaniques sur lesquelles ils soufflent, on voit qu'elles forment la moitié de la surface totale de la Terre.
Chacun des deux anticyclones du nord donne naissance à un mouvement centrifugea droite; chacun des trois anticyclones du sud provoque un mouvement centrifuge à gauche. Les deux centres cycloniques du nord de TAtlantique et du nord du Pacifique engendrent des mouvements centripètes à gauche^ et l'on voit combien tous ces mouvements cadrent merveilleusement bien les uns avec les autres : la direction des vents du sud du cyclone du Groenland se raccorde, par exemple, avec ceux du nord de l'anticyclone atlantique; de même dans le Pacifique.
Enfin, dans les mers du Sud, les trois anticyclones donnent chacun un mouvement centrifuge à gauche; il en résulte donc un mouvement tangentiel des couches d'air, de l'ouest à l'est, donnant naissance à ces grands régimes de vagues caractéristiques des mers du Sud, où l'on a rencontré les plus hautes vagues que Ton ait jamais observées (i 5 à 16 mètres). Ces vents auront une intensité considérable, car leur force est augmentée de celle des contre-alizés du sud qui, à cette latitude, sont arrivés au contact du sol et soufflent aussi de l'ouest à Test. Nous avons ainsi construit à priori une carte générale des vents océaniques et cette carte se trouve, dans ses traits généraux, absolument conforme aux faits observés.
J'insiste tout particulièrement sur ce fait : il montre combien la météorologie nautique est actuellement avancée. Grâce à la régularité des vastes océans au-dessus desquels ils soufflent, les vents marins ont leurs cartes, et les routes de l'air, le jour où nos aéronefs seront assez parfaits pour se risquer au-dessus des océans, seront aussi sûres que les routes de terre pour les automobiles : la seule différence est qu'elles seront plus rapides.
LES VENTS SAISONNIERS. - LES MOUSSONS
Effet du voisinage d'un continent suréchaufié.
Les alizés dont nous venons d'étudier le régime sont, par excellence, des vents réguliers : provenant de causes toujours les mêmes, ils constituent un a effet » toujours le même, tant qu'un élément perturbateur ne viendra pas altérer leur régularité.
D'autre part, nous savons que tout « centre chaud » devient forcément un centre de basses pressions et attire à lui les masses d'air voisines. Les continents, formés de matières solides dont la « capacité calorifique » est plus faible que celle de l'eau, seront dans ce cas pendant l'été, sunout dans les régions tropicales : les substances minérales qui les constituent s'échauffent plus vite que l'eau des mers, qui, par suite, conserve longtemps une température inférieure à celle de la terre ferme.
Celle-ci sera donc, pendant Tété, un centre chaud et tendra à attirer vers elle les masses d'air, et à dévier vers ses côtes les vents ayant d'ordinaire une autre direction.
D'une façon générale, les vents créés au-dessus de la mer par l'appel d'air provenant d'une Terre chaude s'appellent des moussons '.
La région de la terre où ils se manifestent de la manière la plus caractéristique est le nord de l'océan Indien, entre les côtes sud de l'Asie et l'équateur.
i, N. B. Le mot motuson est du féminin. On dit : la mousson d'été, par exemple.
MOUSSONS DE LA MER DES INDES
Moussons de la mer des Indes.
Pendant l'hiver, c'est-à-dire en décembre, janvier, février, le continent asiatique est plus froid que la mer : le plateau sibérien et le Thibet sont même des régions de très grands froids, comme nous Tavons dit en étudiant la répartition des températures. L'océan Indien tropical est beaucoup plus chaud, ce qui fait une double raison pour que les vents se dirigent de la terre vers la mer, au nord de l'équateur.
Donc, pendant l'hiver, la partie de l'océan Indien comprise entre l'équateur et l'Asie sera le siège d!ali\és, de N.-E., soufflant là dans les mêmes conditions que celles dans lesquelles ils soufflent dans l'Atlantique et le Pacifique nord. On les appelle les moussons d'hiver, ou de N.-E., elles sont spéciales à la saison froide.
Au contraire, pendant l'été, le continent asiatique, surtout dans l'Arabie, l'Inde et F Indo-Chine, devient brûlant, pendant que la mer, s'échauffant moins vite que lui, conserve une température bien inférieure à celle de la terre. Alors c'est au-dessus du continent chaud que se fait l'appel des masses d'air venant de la mer et se dirigeant du sud au nord d^abord; puis, à cause de la déviation à droite due à la rotation terrestre, ils soufflent franchement du S.-W. sur le N.-E., c'est-à-dire dans une direction exaaement contraire à celle des alizés d'hiver : ce sont les moussons d'été ou de S.-W. ; elles se font sentir au maximum en juin, juillet et août.
Aux époques de transition, au printemps et à l'automne, c'est-à-dire aux environs dès équinoxes, la mousson d'hiver se transforme en mousson d'été, ou inversement. Il peut arriver que Tun des régimes ne soit pas encore éteint quand Tautre commence à s'établir. L'air est alors le siège de deux courants contraires, juxtaposés l'un à l'autre, et entraînant entre eux les masses d'air intermédiaires dans un terrible mouvement gyratoire : ce sont les tempêtes d'équinoxe, cyclones et typhons, caractéristiques des régions du golfe du Bengale et du golfe Persique, si justement redoutées des navigateurs.
En résumé, les moussons de l'océan Indien nord sont, par excellence, des vents saisonniers^ qui soufflent du N.-E. pendant l'hiver, du S.-W. pendant l'été.
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MouMong d'Australie^ d'Afrique, d'Amérique.
Brises de terre et de mer. — Vents étésieiis.
L'oci^an Indien n'est pas la seule mer qui soit le siège d'un r^ime de moussons : tout continent bordé par la mer dans le voisinage des tropiques ou de réquateur, ou, en général, tout continent susceptible d*an grand fturéchauiTement par rapport à Tocéan voisin, doit engendrer* des moussons.
C*est ce qui arrive, en particulier, pour V Australie. Pendant la saison chaude, ce continent, entièrement environné d'eau, constitue un centre chaud ou cyclonique absolument typique ; il y a appel des masses d'air marines moins chaudes vers le centre du territoire, et des moussons spéciales prennent naissance, toutes soufflant de la mer sur la terre; celle-ci étant de contour vaguement circulaire, les vents souffleront tout autour de ses côtes, quelle que soit l'orientation de celles-ci, vers le centre du continent. C'est une particularité bien connue des marins que, en décembre, janvier, février, on accoste toujours la côte australienne « vent arrière ». On le voit sur la carte des vents en janvier.
En juin, juillet, août, c'est-à-dire pendant la saison froide de Thémisphère sud, le continent australien, n'étant pas échauffé, ne trouble plus la circulation générale et les vents soufflent autour de lui avec leur régime ordinaire. Deux autres côtes, torrides pendant toute Tannée, se trouvent à proximité de l'équateur : la côte de Guinée en Afrique et la côte de Venezuela en Sud-Amérique.
Pendant toute Tannée, sauf en janvier et février, mois pendant lesquels le soleil, au-dessus du tropique du Capricorne, se trouve le plus éloigné' de cette côte, la Guinée présente un tel excès de température sur la mer qui la baigne, que durant toute la journée souffle un vent du sud, perpendiculaire au rivage. En janvier et février seulement, pendant Texcursion du soleil dans l'hémisphère sud, <cces moussons » spéciales font, de temps en temps, place à Talizé ordinaire de S.-E. qui souffle dans ces riions, dont TéchaufTement local est alors moins considérable.
Le long de la côte du Venezuela, c'est une « mousson » à Tétatde vent du nord qui souffle, légèrement déviée vers l'ouest par la rotation de
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la terre ; il n'y a qu'en janvier et février que, pour les mêmes raisons qu'en Guinée, on voit par instants reparaître l'alizé régulier de N.-E.
Les vents étesieus, qui soufflent du nord vers la côte d'Afrique, en Méditerranée, ne sont autres que des moussons méditerranéennes. Ils sont importants pour les aéronautes, car la traversée de la Méditerranée en aéronef est, aujourd'hui, chose fort réalisable.
Ces vents sont produits par le mouvement des masses d'air situées sur la Méditerranée, appelées par la dépression due à réchauffement du sol saharien. Ils soufflent perpendiculairement à la côte d'Afrique et étaient bien connus des navigateurs phéniciens, romains, grecs.
Sans être réguliers comme les alizés ou les moussons de la mer des Indes, ces vents ont une telle fréquence que les caboteurs français, espagnols, grecs et italiens comptent sur eux dans l'estimation de la durée probable de leurs voyages. Ils admettent que la traversée d'Europe en Afrique est, en moyenne, d'un quart ou d'un cinquième plus courte que la traversée inverse des côtes égyptiennes ou barbaresques en Europe. Il faudra donc en tenir un grand compte dans une traversée aérienne de la Méditerranée, d'autant plus qu'ils soufflent, en gros, dans la même direction que les derniers courants du mistral de Provence.
C'est un phénomène analogue que Ton observe quotidiennement sur nos côtes, et qui produit alternativement la brise de terre et la brise de mer ; c'est une loi des vents que les aéronautes doivent bien posséder, car leurs ascensions peuvent les conduire au voisinage des rivages océaniques ou même se faire en un point même de ces rivages.
Le matin, aux premiers rayons du soleil, la terre s'échauffe plus vite que l'eau qui l'avoisine : elle appelle donc à elle l'air marin et une brise souffle vers la terre, venant du large : c'est la brise de mer. Elle se fait d'abord sentir assez loin de la côte, au large, car le premier effet de réchauffement de l'air au-dessus des terres étant une dilatation, celle-ci se propage d'abord horizontalement faisant, pendant un temps court, obstacle à l'arrivée des masses d'air venant du large. Celles-ci n'arrivent jusqu'à la terre que quand, réchauffement ayant duré, les masses chaudes s'élèvent dans l'atmosphère et produisent 1' « appel » de l'air voisin.
Le soir, le phénomène inverse se produit. Une fois le soleil couché, la terre perd, par rayonnement, plus de chaleur que la mer ; elle se re-
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froidit donc plus vite, et la surface liquide devenant centre chaud relativement à la côte plus froide, le vent soufflera de la terre vers le large : c'est la brise de terre. Ces brises sont très utilisées par les pêcheurs.
Quand la brise de mer se superpose à un vent régional ou dominant, Taddition de leurs deux vitesses peut donner lieu â des courants d'air d'une extrême violence.
Ce cas se produit assez fréquemment sur la partie sud de la côte du Chili. Les vents dominants y sont du S.-W. Quand souffle la brise de mer, ajoutant son action à celle de ces vents, il y a une telle violence des courants d*air qu'il est parfois impossible de se tenir debout au bord de la mer.
Il y aurait bien d'autres vents comme le fœhn, le mistral, le sirocco, le simoun, etc., que nous pourrions rapporter à des causes analogues ; mais ils ne sont ni réguliers, ni périodiques; nous les étudierons après les dépressions dont ils sont les conséquences.
Cartes générales des vents océaniques.
Tout ce que nous avons dit peut être résumé graphiquement, sur les cartes générales des vents jnarins, que nous avons données (fig. 26 et 27) pour les mois de janvier et de juillet, d'après les admirables planches du Meteorological Atlas de Bartholomew, d'Edimbourg. Sur ces cartes, les vents sont figurés par des flèches qui indiquent à la fois leur direction, leur constance et leur intensité. La direction des flèches est la direction même du vent ; elles sont d'autant plus longues que le vent qu'elles représentent est plus régulier; enfin elles sont d'autant plus grosses que le vent correspondant est plus fort.
Considérons la carte des vents en janvier : nous y voyons, tout d'abord, d'une façon très claire, la position des cinq anticyclones maritimes. Les deux mouvements cycloniques du Groenland et du détroit de Behring sont aussi très nettement apparents, par la rotation centripète et à gauche qu'ils impriment aux vents dans ces régions. Le mouvement général de Tair de l'Ouest à l'Est, dans les mers du sud, se manifeste avec clarté, et l'Australie, alors dans la saison chaude, est entourée de moussons dirigées vers ses côtes, tandis que dans l'océan Indien, au nord de Téquateur, souffle la mousson d'hiver qui se confond alors avec l'alizé du N.-E.
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On remarquera que la zone des calmes équatoriaux est descendue aussi bas que possible.
Remarquons, — et ceci est essentiel, — que pendant l'hiver, règne sur TAsie orientale un centre de hautes pressions très accentué : c*est le maximum sibérien. Le continent asiatique a, en effet, assez d'étendue en latitude et en longitude pour que le maximum intermédiaire entre les deux pôles, maximum prévu par la théorie, puisse s^y établir; il y a simplement une particularité : ce maximum est un peu rejeté vers le nord par l'action de la haute chaîne de l'Himalaya.
Ce maximum donne donc naissance à un anticyclone de vents centrifuges et à ^ro//e^ qui, dans leur partie sud, se raccordent exactement avec les vents de la mousson de N.-E., soufflant alors sur Tocéan Indien. Un maximum de hautes pressions existe également, en hiver, sur l'Amérique du Nord.
Examinons maintenant la carte des vents en juillet, c'est-à-dire pendant la saison chaude de l'hémisphère nord et la saison froide de l'hémisphère sud.
Le continent asiatique n^est plus un centre froid : suréchauffé, il est devenu un centre de basses pressions et c'est sur lui qu'est venu sMtablir le centre cyclonique qui, pendant l'hiver, se montrait si nettement au nord du Pacifique, vers le détroit de Behring; en revanche, les hautes pressions s'accentuent davantage dans le nord du Pacifique, et l'anticyclone y est plus fermement accusé.
L'Asie étant un centre chaud devient centre de mouvements cycloniques, produisant des vents centripètes et à gauche : on remarquera que, précisément, ce mouvement, dans sa partie inférieure, s*accorde avec la direction des moussons d'été qui soufflent alors du S.-W. vers le N.-E.
Comme l'Asie, l'Amérique du Nord est devenue centre chaud. Ce point est capital, car il nous servira à expliquer plus tard l'origine des cyclones qui prennent naissance aux Antilles pendant la saison chaude.
Enfin, on voit l'Australie, cessant d'être un centre chaud, entourée de vents de régime général, et, dans la mer du Sud, le grand circuit des vents d'ouest, très violents pendant l'hiver austral, poursuit autour de la terre son continuel périple. Quant à la zone des calmes équatoriaux, on la voit très clairement entre les deux systèmes d'alizés : elle est très remontée vers
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le nord, suivant en cela le mouvement du soleil vers le tropique du Cancer.
Une région très nette de vents variables se montre vers les latitudes de 45 degrés : les flèches figuratives des vents n'ont plus la longueur et le parallélisme qu'elles ont vers Téquateur, pour caractériser le régime régulier des alizés: elles sont courtes, hachées, de direaion quelque peu incertaine.
C'est, en effet, dans cette région, qu'il y a contaa entre le bord inférieur du mouvement cyclonique groënlandais (vents centripètes et à gauche) et le bord supérieur du mouvement anticyclonique des Açores (vents centrifuges et à droite). Ce mélange des deux systèmes, bien que concordant en général, donne cependant naissance à des « à-coups» dans la direction et la vitesse des vents*, ces « à-coups » sont encore accentués par les masses d'air plus chaud entraînées par le grand courant marin du G;///- Stream qui passe dans ces régions, et, enfin, les contre-alizés commencent déjà à s^abaisser vers la terre et amènent un nouveau facteur de perturbation dans le régime atmosphérique de ces parages.
C'est la région des a vents variables », bien connue des marins qui vont, soit en Islande ou sur le banc de Terre-Neuve pêcher la morue, soit naviguer au long cours entre l'Europe et les États-Unis ou le Canada.
L'irrégularité des vents dans ces parages est nettement mise en évidence par ces nuages que l'on voit souvent suivre simultanément des directions différentes suivant leurs altitudes, montrant ainsi par la variété de leurs routes la diversité des vents qui les déplacent. Cette région des €c vents variables » est, par excellence, une région de tempêtes et de bourrasques. Toutefois, la direction générale des courants aériens est, en moyenne, du secteur ouest.
Les aéro-navigateurs désireux de traverser l'Atlantique en ballon libre ou, ce qui serait moins risqué, en dirigeable, devront bien se pénétrer de ce que nous avons exposé dans les pages précédentes. V aller ^ d'Europe en Amérique, est chose aisée, à condition qu'on suive la route des alizés de N.-E. et qu'on voyage entre ma/, époque où ils sont déjà très au nord, aux Canaries et à Madère, et fin juin, époque au delà de laquelle on risquerait de rencontrer les premiers cyclones des Antilles, qui, nous le verrons dans un prochain chapitre, sévissent presque uniquement pendant la saison chaude.
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Mais, inversement, le retour d'Amérique en Europe est loin d'être aussi facile, car la route de retour, de New- York en Europe, passe précisément par la région des « vents variables ». Si le dirigeable aune bonne vitesse propre, il pourra encore s'en tirer. Mais, survienne un accident à ses machines motrices ? S'il se trouve au point de contact entre le cyclone groënlandais et Tanticyclone des Açores, il pourra être aussi bien entraîné par Tun des systèmes que par l'autre; et il n'y a pas besoin d'insister sur le danger qu'il y aurait, pour un ballon non dirigé, à être entraîné dans un mouvement gyratoire de l'atmosphère au-dessus des régions polaires! La tin tragique d'Andrée et de ses deux compagnons est là pour le prouver.
Et maintenant que nous avons résolu la première partie de notre problème de la circulation atmosphérique, celle qui règne au-dessus des mers, abordons la seconde, celle de la circulation sur la terre entière, y compris les continents. C'est ce que nous allons faire, en nous appuyant sur l'élégante représentation qu'en a donnée le professeur Maurice de Tastes.
CIRCULATION GÉNÉRALE DE L'ATMOSPHÈRE
Complexité dn problème.
Tant que nous nous sommes bornés à étudier les mouvements des masses d'air au-dessus de la surface unie des océans^ nous étions en face d'un problème relativement simple, grâce à Thomogénéité et à la forme géométrique de la surface de la terre dans les régions étudiées.
Mais si nous voulons passer à la circulation atmosphérique au-dessus des continents, nous nous trouvons en présence d'une question extrêmement complexe. Terminés par des contours sinueux et peu réguliers, les continents accentuent encore cette irrégularité déforme par l'irrégularité de leur relief; ils sont hérissés de montagnes ou coupés de vallées; les chaînes élevées y succèdent à des plaines ou à des déserts étendus.
En outre, au-dessus des mers, une seule substance, Teau, était en contact avec les masses atmosphériques, et cette homogénéité du substratum facilitait Tétude des échanges de chaleur entre les deux milieux. Au-dessus des terres, au contraire, cette homogénéité n'existe plus, et, après la diversité de forme nous avons la diversité de « nature » : tantôt c'est du roc, tantôt du sable; ici ce sont des lacs, là des forêts, plus loin des prairies avec lesquels la basse atmosphère se trouve en contact. La façon dont ces diverses matières rayonnent ou absorbent la chaleur varie de l'une à l'autre.
Aussi le problème général de la circulation atmosphérique est-il d'une difficulté telle que très peu de savants ont osé l'aborder dans sa généralité. Les
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mathématiciens ont été les premiers à en tenter la solution; encore ne Tontils fait que dans le cas simplifié d'une terre hypothétique, uniformément recouverte d^une matière homogène, comme le sable ou Teau. Parmi ceux qui ont étudié cette question par l'analyse mathématique, nous citerons surtout Ferrel, en Amérique (i856-i86i); et, en Europe, W. Siemens {iS8i) et Helmholt:^ {iSSS).
Les calculs auxquels conduisent ces études sont longs et difficiles; ils occupent de volumineux mémoires, et, cependant, ils ne correspondent pas complètement à la réalité des choses, puisque leurs auteurs n'envisagent que des conditions simplifiées. Tous, toutefois, sont d'accord sur l'existence et la position du maximum de pression aux latitudes de 3o degrés nord et sud.
C'est Maurice de Tastes (1878) qui, le premier en France, a osé aborder le problème, non pas dans un cas hypothétique, mais dans toute sa généralité, non pas sur une terre uniforme, mais sur la Terre telle qu'elle est.
II a surtout établi son explication en dégageant les grandes lignes de la météorologie du fouillis des petits faits qui l'encombrent en l'obscurcissant. Comme il Ta si justement fait observer dans son magistral mémoire : « Si Kepler avait, dès le début, observé les positions des planètes avec les précisions que donnent les instruments d'aujourd'hui, il n'aurait pas reconnu une ellipse dans la courbe aux fines dentelures qu^elles décrivent sous l'influence de leurs attractions mutuelles. »
Avant d'exposer par le détail les vues de Maurice de Tastes, il est essentiel d'insister sur un point. L'ensemble de ces a vues » sur la circulation générale ne constitue pas une « théorie » au sens physique du mot, comme la « théorie des ondulations » ou la « théorie électro-magnétique de la lumière ». Nous le donnons surtout comme le mode de représentation le plus simple, le plus lumineusement clair qui ait, suivant nous, jamais été trouvé ; nous verrons de plus que la façon dont cette réprésentation explique les phénomènes généraux est tout à fait remarquable, et qu'elle permet même de comprendre et de prévoir ce que d'autres tentatives, baptisées, elles, du nom de <c théories », ne font pas comprendre du tout.
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Les courants marliu. — Le anU-Streun.
Le facteur principal que fait intervenir Maurice de Tastes est le rôle, essentiel, suivant lui, que jouent les courants marins.
On sait (l'Océanographie nous l'a appris) que les eaux des mers ne sont jamais en repos : quand les vagues n'agitent pas leurs mol&ules^ ou quand les marées n'inclinent pas leur surface, elles sont transportées en masse d'un point à un autre de l'océan; tantôt ce sont des eaux plus chaudes, allant des régions équatoriales vers les régions polaires,- tantôt ce sont des eaux de retour, qui refroidies dans les eaux glacées des pôle»
reviennent, sous forme àt courants froids, se réchauffer au voisinage de Tèquateur.
Parmi ces courants, au sujet desquels la carte que nous reproduisons {ûg. 55) renseigne le leaeur mieux que toute nomenclature, il en est deux qui vont principalement nous occuper,
Ki,. 3S. - Crt. B^ninU de. «uf.nu m.rii». l'un d'eUX SUrtOUt, Ic Gulf-
Stream ou courant du golfe qui traverse l'Atlantique, véritable fleuve d'eau chaude « qui coule entre deux rives d'eau froide », comme l'a si justement dit l'illustre Maury, le fondateur de l'Océanographie et de la Météorologie nautique. Nous allons ouvrir une parenthèse et résumer en quelques lignes son histoire, indispensable pour comprendre la suite de nos explications (fig. 56).
Bien que plusieurs causes contribuent à ta formation de ce courant, la plus importante est, sans conteste, l'action continue des vents alizés sur les eaux de la mer dans la région équatoriale. Grâce à leur frottement permanent sur les molécules d'eau, ces vents finissent par les entraîner dans leur direction, et convergeant tous deux vers l'équateur, les deux systèmes d'alizés N.-E. et d'altzés S.-E. poussent les eaux de la côte d'Afrique vers la côte sud-américaine. L^incltnaison de celle-ci en dirige
LES COURANTS MARINS. — LE GULF-STREAM. iS^
une grande partie, déjà très chaude à la suite du long trajet sous les rayons presque verticaux du soleil, dans le golfe du Mexique où elles se trouvent, en quelque sorte, prises dans un piège : elles y sont au contact forcé avec des côtes brûlantes, et, n'ayant pour en sortir que l'étroit passage du canal de Floride,ellesen sortent tumultueusement, àl'étatde uBeuved'eau chaude ». L'autre partie du « courant équatorial ■, celle qui, très importante d'ailleurs, reste en dehors du golfe de Mexique, s'incurve devant la chaîne des Antilles et va réjoindre au large de la côte des États-Unis la branche sortie du golfe mexicain, golfe auquel l'ensemble du courant doit son appellation.
A leur sortie du golfe (qui leur a donné son nom) les eaux du Gulf-Stream entrent dans l'Atlantique à la vitesse de 8 kilomètres
à l'heure (près de pjg. jg. _ counnu de lAïuaUqu..
5 noeuds) ; le courant a,
alors, 60 kilomètres de large, 400 mètres de profondeur et débite trentetrois millions de mètres cubes par seconde, c'est-à-dire plus de deux mille fois le débit du Mississipi.
Comme les molécules d'air qui constituent les vents, les molécules d'eau du Gulf-Stream sont déviées, par la rotation de la terre, vers la droite de leur trajectoire i ausd le Gulf-Stream devient-il rapidement un courant
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de S.-W., puis d'ouest, jusqu'au 42* degré de latitude nord. ArriTé là, il se divise en deux ramifications. L'une continue sa route vers Test, et redescend le long des côtes de Portugal et d'Afrique pour former une vaste boucle entourant d'un anneau liquide et mouvant le centre antiçycbnique de l'Atlantique nord; l'autre traverse tout l'Atlantique en écharpe, et, grâce à la chaleur que transportent ses eaux chaudes, va fondre les glaces autour de l'Islande et tempérer le climat de l'Irlande et de la Norv^e, en adoucissant également celui de toutes les côtes occidentales d^Europe.
La quantité de chaleur véhiculée par le Gulf-Stream est énorme :
Le courant transporte en effet, par jour, la somme considérable de
39 5 00 000 000 000 000 000 calories.
On comprend qu'un tel transport de chaleur puisse devenir un facteur important dans la climatologie générale. La température des eaux du courant est 3o* à la sortie du golfe du Mexique ; elle est, même dans les parages froids de Terre-Neuve, supérieure de 12 ou 1 3 degrés à celle de la mer qu'il traverse.
Dans l'Atlantique sud, des courants analogues existent, tournant, naturellement en sens inverse du Gulf-Stream; mais n'ayant pas comme lui un (c foyer d'échauffement », ils sont un peu moins importants.
Dans le Pacifique nord, existe un courant analogue du Gulf-Stream : c'est le Kouro'diwo, le « fleuve noir » des Japonais qui, ne trouvant pas comme le Gulf-Stream de libre issue au nord, vers les mers polaires, redescend le long des côtes de Californie dont il adoucit si remarquablement le climat.
Dans le Sud-Pacifique et Tocéan Indien existent des courants analogues et de sens contraire, que la carte de la figure 55 montre dans leur ensemble, et enfin, dans les mers du sud, cheminant d'accord avec les grands vents d'ouest, circule un immense « courant austral » d'eaux froides qui fait le tour de la terre au-dessous des terminaisons continentales de l'Amérique, de l'Afrique et de TAustralie.
Rôle fondamental des courants marins . — Lorigine des déserts.
Rien ne pourra mieux « illustrer » l'action des courants marins sur la circulation atmosphérique que d'examiner, avec M. de Tastes, ce qui se passe grâce à l'influence du Gulf-Stream sur le continent Europe-Asie.
ROLE FONDAMENTAL DES COURANTS MARINS, i6i
L'eau étant le corps le plus difficile à échauffer et, par suite, le plus long à refroidir, il en résulte que le Giilf-Slream a encore conservé, dans les latitudes élevées, une grande quantité de la chaleur qu'il avait acquise dans son trajet équatorial. Les masses d'air qui reposent sur ces eaux chaudes sont, par leur contact, maintenues à une température plus élevée que les masses d'air voisines; elles constituent une longue traînée de gaz chaud et dilaté, qui amorce et facilite le mouvement du bord supérieur de Tanticyclone du nord-Âtlantique.
On est ainsi amené à reconnaître que le G idf-Stream marin détermine la formation d'un véritable « Gulf-Stream aérien » qui lui est superposé et qui chemine avec lui.
Toutefois ce « Giilf-Slream aérien » n'est pas, comme son homonyme liquide, arrêté net par la barrière des continents : grâce à sa constitution gazeuse, il passe par-dessus celte barrière et peut continuer sa route audessus de l'Europe, où il précipite à l'état liquide, sous forme de pluie, les grandes quantités de vapeur d'eau dont il est saturé et qui sont, — suivant la pittoresque expression de M. de Tastes, — en quelque sorte son « certificat d^origine ». Ce sont ces précipitations abondantes qui alimentent les lacs si nombreux et si étendus de la Suède, de la Finlande, de la Russie septentrionale.
Mais, en cheminant ainsi au-dessus de l'Europe du Nord, notre « Gulf- Slream aérien » est toujours soumis à l'action déviante due â la rotation de la terre. Il tourne d'abord à Test puis s'incline vers le sud. Comme il s'est dépouillé de sa vapeur d'eau sur le nord de l'Europe, il est, dans son mouvement de descente vers le sud, constitué par le mouvement de masses d'air sec et froid , « imprimant ainsi à ces régions des plaines de la Russie leur caractère météorologique dominant ».
A mesure qu'il se rapproche de l'équateur, tout en restant absolument sec et dépourvu de vapeur d'eau, il se réchauffe et devient (étant toujours dévié vers sa droite) courant N.-E. C'est donc à l'état de vent desséchant qu'il a soufflé au-dessus des régions qu'il a parcourues en dernier lieu.
C'est de là que vient cette ceinture de déserts (Turkestan, Arabie, Sahara) dont il jalonne sa route de retour, le chemin ultime qu'il suit pour retourner à son point d'origine, se raccorder, par les alizés, à l'origine du
Gulf-Strcam marin qui est aussi la sienne, et fermer ainsi le vaste circuit qu'il a parcouru.
Ainsi, par un enchaînement de faits qui, paradoxal au premier abord, est, au contraire, absolument rationnel, les déserts proviennent du Gulf- Stream. Un désert^ en effet, il ne faut pas l'oublier, est un espace dépourvu d'eau et d'humidité; mais ce n'est pas parce que c'est un désert qu'on n'y trouve pas d'eau : c'est exactement le contraire; c'est parce qu'il ne s'y trouve pas d'eau que c'est un désert. Pas d'eau, en effet, pas de végétation, ce qui est le caractère dominant des régions désertiques.
Perturbations dans le régime du circuit général.
Le circuit enserre, en son milieu une sorte d' « îlot », une zone da calme qui coïncide en partie avec la zone de hautes pressions et de calmes tropicaux du nord-Atlantique. Dans cette région centrale, l'air est souvent calme et la pression élevée.
Dans le grand mouvement d'air ainsi occasionné, autour du calme et des hautes pressions centrales se trouve une ligne de pression plus faible sur tout le parcours du circuit. En effet, tout mouvement d'air provoque une baisse de pression (exemple : le tirage des cheminées) et, inversement, toute basse pression provoque un mouvement d'air.
« Toutes les vicissitudes de nos climats — a dit M. de Tastes — dépendent des oscillations que la zone des calmes centraux et le fleuve aérien qui l'entoure exécutent autour d'une position moyenne, et c'est de l'observation attentive de ces fluctuations que l'on peut espérer déduire cette prédiction du temps qui fut toujours le problème fondamental de la météorologie. »
Nous allons voir, en examinant les conditions de circulation du fleuve aérien, comment les « bourrasques » y peuvent prendre naissance.
Tout le monde a observé, certainement, ces remous, ces « tourbillons » qui prennent naissance dans les cours d'eau, le long de leur rive concave. C'est sur la rive concave que le chemin parcouru par les molécules d'eau est le plus long : c'est donc sur elle que prendront naissance les tourbillons; dans les remous Teau tourne « comme tournerait une roue horizontale assujettie à suivre le courant en roulant sur cette rive ».
C'est, en effet, ce que l'observation des cours d'eau confirme.
PERTURBATIONS DANS LE RÉGIME DU CIRCUIT GÉNÉRAL. i63
C'est de la même manière que, dans notre circuit aérien, doivent prendre naissance des tourbillons (fig. 57). Le « Gulf-Stream aérien », dont nous parlions, est un fleuve d'air chaud qui coule entre deux rives d'air froid; comme il accomplit un circuit fermé, Tune de ces rives est toujours concave; c'est sur ses bords que prendront naissance des tourbillons atmosphériques analogues à nos tourbillons liquides de tout à l'heure; et, étant donné le sens général de translation de l'air dans le circuit, sens qui est celui des aiguilles d'une montre, on voit que le tourbillon, « roue assujettie à suivre le courant en roulant sur sa rive concave », aura, au contraire, un mouvement âeToXaxion à gauche, c'est-à-dire cyclonique.
Cette rotation de l'air, d'origine mécanique, donnera naissance à une force centrifuge qui aura comme conséquence un abaissement de la pression au centre du tourbillon ; 11 y aura donc une « dépression n au vrai sens du mot, et cette dépression sera caractérisée par des isobares vaguement circulaires et à peu près concentriques. ^"'- '^- i.^'^^ltZT^''"""
Comme c'est en hiver, dans nos climats, que, à cause de la différence de température entre l'air amené et l'air ambiant, le courant aérien a la plus grande violence, c'est en hiver surtout que ces tourbillons prendront naissance. Ainsi s'explique l'origine d'une grande partie des bourrasques que nous avons à subir.
Ces tourbillons ne se produisent pas constamment, de même que dans les cours d'eau, il ne se produit pas tout le temps des remous. Ils sont même parfois séparés les uns des autres par de longues périodes caractérisées par une grande régularité de régime atmosphérique.
Cette régularité se traduit sur les cartes météorologiques quotidiennes par des isobares sensiblement parallèles (fig. 58); les vents sont réguliers, en force et en direction, et la cane que nous donnons ici les montre dirigés vers les basses pressions, perpendiculairement aux isobares, avec la légère déviation à droite. Les météorologistes ont donné tm nom à cette disposition des isobares : ils l'appellent isobare en réseau
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OU en pente^ pour marquer la similitude avec le courant d^un fleuve.
Cette régularité de cours du circuit général est, en effet, de tous points, comparable à celle d*un fleuve en régime normal ; ici, plus de tourbillons mais simplement des a ondulations » régulières, alternatives de Itères hausses et de légères baisses, analogues à la houle de la mer dans les zones de calme, et accusées par le baromètre qui remonte au passage de Tonde condensée et baisse au passage de Tonde dilatée.
Ce régime de régularité est fréquent dans nos régions de TEurope occidentale; c'est à lui que nous devons nos vents dominants des côtes de France : vents d^ouest et de sud-ouest, dont tout le monde a remarqué la fréquence, fréquence aflSrmée par le sens d'inclinaison des arbres le long de nos côtes de Tocéan et de la Manche. Quand les isobares sont orientées de Touest à Test, les vents soufflent du sud-ouest et souvent amènent de la pluie; quand, au contraire, les isobares sont orientées du sud au nord, les hautes pressions étant à Test, les vents soufflent du sud-est.
Succession des vents : loi de Dove.
Examinons la carte du circuit général qui passe au-dessus de TEurope : cette carte nous montre que les régions de TEurope centrale se trouvent presque toujours au sud de la branche d'aller et au nord de la branche de retour du circuit Atlantique causé par notre « Gulf-Stream aérien » (fig. 60).
D'autre part, les vents que, en règle normale, ce circuit comporte pour nous sont des vents d'ouest et de sud-ouest; mais quand le circuit est troublé par des tourbillons ou des bourrasques cycloniques, alors le régime des vents est troublé et les courants d'air, au lieu de souffler toujours de Touest ou du sud-ouest, prennent des directions variables.
Mais, en général^ cette succession des vents dans un lieu déterminé ne se fait pas au hasard; elle est soumise à une loi, et cette loi, énoncée pour la première fois par le météorologiste allemand Dove, au commencement du xix*" siècle, est une conséquence de Texistence du circuit Atlantique, dont elle est une véritable démonstration.
Considérons d'abord une station située az/ sud àt la route suivie par le centre d'une dépression ; dans le cas actuel, où nous supposons cette dépression transportée par la branche nord du circuit Atlantique au-dessus de TEurope, elle chemine de gauche à droite, c'est-à-dire de Touest à Test.
58 Séjufeptfè du eircuit êmtn - Biseau d'isobares 'en pente t
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SUCCESSION DES VENTS : LOI DE DOVE
Pour arriver à notre démonstration et simplifier les figures, nous pouvons nous imaginer que, inversement, c'est la dépression qui reste fixe et la station qui y pénètre, avec la même vitesse, et en sens inverse de son mouvement, en passant au sud de son centre^ suivant la direction AB.
La dépression dans Thémisphère nord, est caractérisée par un mouvement des vents centripète et à gauche, comme le montre la figure. Le premier vent que rencontrera donc la station sera le vent MT, et une girouette accusera la direction OV que nous numéroterons i .
Marche^ de la déprtssioji
Fig. 59. — Explication de la loi de Dotc.
Puis la Station rencontrera le vent M' T, qui imprimera à la girouette la direction 2, puis le vent M'' T ' qui orientera la girouette suivant OV" ce qui donnera la direction 3, et enfin le vent M''' T " qui donnera à la girouette la direction OV" ou 4.
Le vent sera ensuite P O, donnant à la girouette la direction OU; puis P'O' qui placera la girouette en OU', puis enfin P' O" qui orientera la girouette suivant OU".
Cette girouette sera donc partie de la position OV pour arriver, par toutes les directions intermédiaires, à la position OU'' : elle aura, par conséquent, tourné dans le sens des aiguilles d'une montrey ou suivant une rotation à droite.
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Si nous prenons une station située à i^est de la trajectoire de la dépression, en supposant celle-ci dirigée généralement du sud au nord, Texamen de la figure nous montre que, dans ce cas également, la rotation de la girouette, c'est-à-dire, en somme, la succession des vents, est un mouvement giratoire à droite^
Si nous prenons une station au nord de la branche de retour ou à Touest d'une trajectoire allant du nord au sud, nous constatons également, en regardant nos schémas, que les vents se succèdent en tournant à droite.
Or, dans les régions de l'Europe centrale noussomm^sprcsque toujours placés au sud de la branche nord du circuit Atlantique, qui va de Touest à Test ou, surtout dans le bassin de la Méditerranée, au nord de la branche sud qui va de Test à Touest; ou à Test de la branche montante qui va à peu près du sud au nord ; ou, comme cas extrême, à l'ouest de la branche descendante qui marche du nord au sud.
Dans les quatre cas, une girouette accuse une giration des vents à droite, donnant ainsi la loi de la succession de leurs directions : c'est la loi de Dove, qui s'énonce ainsi :
Dans les régions de l'Europe centrale et occidentale, les directions successives suivant lesquelles soufflent les vents, au-dessus d'une même station, semblent, en général, tourner à droite {comme les aiguilles d'une montre).
La loi de Dove est d'une importance capitale pour les aéronautes.
On doit toujours en tenir compte dans la préparation dun voyage aérien.
Cette loi est, en effet. Tune des mieux établies de celles de la météorologie générale. Dove, non seulement en a trouvé la confirmation dans ses observations personnelles, mais aussi dans Thistoire, dans le récit détaillé de toutes les batailles navales, et jusque dans YEcclésiaste.
Rappelons — et ceci intéresse plus spécialement les aéronautes — une vérification éclatante qui en fut faite, il y a quelques années, lorsque le comte de La Vaulx, vice-président de TAéro-Club de France, tenta à deux reprises de traverser en ballon la Méditerranée pour se rendre de France en Algérie par la voie des airs.
CIRCULA TION GÉNÉRALE DE VA TMOSPHÈRE
Partis de la côte française avec vent du nord, favorable à leurs desseins, les aéronautes n'ont pas tardé àrencontrer des vents de N.-E., puis des vents d'est, bientôt suivis de brises du sud-est qui les poussaient vers l'Espagne, et enfin des vents du sud qui les ramenèrent près de leur point de départ; ils étaient cependant des virtuoses de l'aéronautique, et leur habilité de pilotes est justement célèbre : mais ils se sont trouvés sous la dépendance de l'inflexible loi de Dove dont ils ont ainsi fourni, une fois de plus, une vérification expérimentale.
Dans la préparation d'un voyage aérien à effectuer dans nos régions, il faudra donc toujours tenir compte d'une giration non seulement possible, mais probable, des vents dans le sens « à droite ». Si l'on part par vent du nord, par exemple, il faut compter qu'on a des chances de rencontrer des \rents de N.-E., puis d'E., puis du sud; si l'on part par vent du sud, il faut s'attendre à un succession de vents qui sont S.-W., W., N.-W. ; en partant, si l'on est dans une période de fluctuations barométriques qu'indique le passage de dépressions et qu'on veuille aller vers le sud, il sera sage de partir par vent venant de l'ouest; la giration de Dove le transformera bientôt en vent de N.-W., puis de N.
Il n*y a d'exception àla loi de Dove quepour les points qui seraient situés au nord de la trajectoire d'aller^ ou au sud de la trajectoire de retour, c'est-à-dire, en somme, sur le bord externe du fleuve aérien constitué par le circuit Atlantique.
Quand il y a des exceptions locales, elles sont occasionnées par une dépression à trajectoire localisée (par exemple, une dépression secondaire) ou par un anticyclone. Mais c'est un phénomène particulier et non un cas général : celui-ci se trouve dans la loi de Dove.
Circulation générale de l'atmosphère* — Calmes* — Vents des régions
polaires.
Ce qui se passe au-dessus du Gulf-Stream qui engendre le circuit aérien îiord'Atlantique, se passe également au-dessus de tous les autres courants marins d'eau chaude : nous aurons donc au-dessus du Kuro-Siwo, un circuit aérien nord-Pacifique, et dans l'hémisphère austral, avec une rotation générale à gauche, inverse de celle des circuits de Thémisphère
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nord, nous aurons trois circuits aériens : sud- Atlantique, sud-Pacifique et Océan-Indien. La figure 60 les montre très nettement.
Les circuits amorcent, par leurs bords extrêmes, dans le voiunagedes pôles, deux grandes bandes de courants aériens circulant autour des deux pôles de l'ouest à l'est : ce sont les «vents d'ouest» des régions polaires, dont ils constituent le régime général : on voit donc quelle témérité il y avait à tenter d'atteindre le pôle nord en ballon, surtout en ballon libre. Dans ces régions, arctique et antarctique, les grands froids donnent souvent naissance à des centres anticycloniques qui occasionnent des vents très violents, venant troubler le régime général.
Ce sont, par excellence, des régions inhospitalières pour les aéronautes qui ne devront s'y risquer que lorsque leurs aéronefs auront des vitesses propres très considérables, leur permettant de lutter avec avantage contre la violence des vents polaires.
Remarquons dès main- F.B. 6.,. - c.rcuu^on^B<^„_^i„i.^dç ].tmo,pbirc, (cnant que la branche des-
cendantedu circuit nord- Pacifique » et la branche ascendante du circuit « nord-Atlantique » passent à proximité l'une de l'autre; dans les États-Unis du Sud (Texas, Floride, Louisiane] elles arrivent à être très voisines^ elles sont animées de vitesses de sens contraire.
Nous aurons à nous rappeler ce fait fondamental quand nous chercherons à établir la théorie des cyclones. Telle est la très belle image que M. de Tastes a donnée de la circulation de l'atmosphère.
Elle en illustrée merveille touteslesparticularités,eIIeen fait comprendre les grandes lignes sans les masquer par d'inutiles détails; nous verrons plus loin qu'elle explique (elle est à peu près la seule) la formation des cyclones et des typhons, en permettant de prévoir toutes les circonstances de leur fonctionnement et de leur production.
CIRCULATION GÉNÉRALE DE L'ATMOSPHÈRE
Elle accentue aussi cette importance des grands centres d'action atmosphérique sur laquelle M. Teisserenc de Bort a si justement appelé Tattention des météorologistes.
Ces centres, en effet (tout au moins les cinq centres des hautes pressions océaniques) y soulignent une concordance magnifique entre tous les phénomènes météorologiques. Centres de hautes pressions barométriques, ils sont en même temps centres du mouvement général des vents dans le circuit correspondant; ils sont également les centres des parcours que suivent les courants marins : on conçoit donc leur importance capitale au point de vue du régime général de l'atmosphère.
LES DÉPRESSIONS ET LEURS CARACTÈRES
Comment étudier les dépressions.
Nous voici arrivés à la partie plus particulièrement « pratique » de la météorologie^ plus directement intéressante pour les voyageurs de l'atmosphère : je veux parler des altérations que subit si fréquemment le régime de la circulation générale, dont nous venons d'exposer les grandes lignes, et des perturbations (tempêtes, bourrasques, etc.) qui en sont la conséquence. Ce sont ces perturbations qui intéressent le plus vivement les navigateurs de Tair : car elles peuvent faire obstacle à leurs voyages, et, par les circonstances imprévues et souvent dangereuses qu^elles amènent, provoquer des accidents terribles.
Il est donc essentiel d'étudier ces perturbations le mieux possible, et c*est cette étude qui doit être le vrai but de la météorologie; c'est cette coU" naissance du temps, non seulement du temps qu'il a fait hier, mais surtout du temps qu'il fera probablement demain, qui doit être l'objet de ses recherches incessantes ; c'est en perfectionnant les méthodes en usage pour avoir cette connaissance avec une probabilité de plus en plus grande que
COMMENT ÉTUDIER LES DÉPRESSIONS
la météorologie justifiera son importance et légitimera les sacrifices qu'il est indispensable que Ton fasse pour son avancement et ses progrès.
Grâce à la prodigieuse sagacité et à Tcsprit d'observation d'observateurs ingénieux, on peut étudier les dépressions aujourd'hui , d'une façon simple et sûre, et, à défaut d'autres documents, l'observation du baromètre, des vents et des nuages donne des indications souvent suffisantes. Mais, grâce à l'union des nations civilisées et aux progrès de la télégraphie électrique, on a fait mieux : on a chaque jour une « carte du temps » qu'il a fait la veille, et cette carte, groupant toutes les observations faites sur l'Europe, permet de suivre, dans leur ensemble, l'état des phénomènes météorologiques, leur variation d'un jour à l'autre, et de prévoir, par cet examen, l'état probable de l'atmosphère pour le lendemain.
C'est pendant la guerre de Crimée, en i855, que ce service fut créé. Pendant l'expédition de Sébastopol, à la suite d'une tempête, deux vaisseaux de notre escadre, un transport de la flotte anglaise furent perdus; peu de temps auparavant, la frégate la Sémillante s'était perdue corps et biens aux bouches de Bonifacio, et l'opinion publique avait été fort impressionnée par ces catastrophes successives. L'Empereur Napoléon III décida d'organiser un service de « prévision du temps » et en chargea l'astronome Le Verrier qui s'était rendu célèbre par sa découverte de la planète Neptune. Le maréchal Vaillant, alors ministre, seconda de tout son pouvoir l'illustre astronome dont les projets furent réalisés sans retard : des stations furent créées, qui envoyaient, par dépêche, les observations quotidiennes; peu à peu le service prit de l'extension et, dès i858, grâce à l'adhésion des états étrangers que Le Verrier avait obtenue, un Bulletin quotidien put être publié, bulletin que peu après, on enrichit d'une carte pour chaque jour.
Depuis 1878, le service météorologique, détaché de l'Observatoire, constitue une organisation spéciale appelée Bureau central météorologique , et publie un Bulletin quotidien avec cartes des temps.
Ce Bulletin est rédigé d'après les dépêches envoyées deux fois par jour par 54 stations françaises et 82 stations étrangères.
Bientôt les prévisions pourront être singulièrement améliorées grâce à la télégraphie sans fil qui permettra aux grands paquebots d'envoyer des dépêches concernant Tétat de l'atmosphère au milieu de l'Atlantique.
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Cartes météorologiques.
Les cartes que publie chaque jour le Bureau central pour résumer synoptiquement Tétat de l'atmosphère, sont de deux sones : ce sont les cartes « de température » ou isothermiques et les cartes « de pression » ou isobariques.
Les cartes isothermiques (fig. 61) donnent les lignes qui réunissent les points de l'Europe où la température de Tair, réduite au niveau de la mer, a la même valeur simultanément : Theure de l'observation est indiquée au bas de chaque carte. On n'en trace les isothermes que de 5 en 5 degrés. Des chiffres isolés indiquent également le nombre de millimètres de pluie tombée dans les stations correspondantes au cours du jour précédent.
Les cartes isobariques^ celles qui intéressent plus particulièrement les aéronautes, comprennent six sortes d'indications. Le lecteur doit se reporter à la carte, que nous donnons plus loin, des isobares du 23 janvier 191 o, à 7 heures du matin :
Elles donnent d'abord les isobares (traits pleins), lignes qui représentent les lieux de l'Europe où, à la même heure, la pression atmosphérique avait la même valeur. Ces isobares sont tracées de 5 en 5 millimètres de mercure et correspondent, naturellement, à des pressions ramenées au niveau de la mer; elles donnent en outre les lignes d'égale variation barométrique, c'est-à-dire les lignes qui réunissent les points de l'Europe où la pression a varié de la même quantité au cours des 24 heures précédentes (traits ponctués, chiffres romains).
En ce qui concerne le vent, elles en donnent la direction et la vitesse, la direction par la petite flèche qui aboutit au petit cercle qui figure la station, la vitesse par le nombre de pennes dont cette flèche est munie : les deux premiers numéros de l'échelle télégraphique sont figurés par des flèches sans pennes; pour les autres, les flèches ponent des pennes en nombre variable (i à 7), ce nombre de pennes, augmenté de 2, donne le numéro du vent dans l'échelle télégraphique. De plus, la façon dont est figuré le petit cercle vers lequel marchent les flèches sert à indiquer Vétat du ciel, suivant les conventions suivantes, que nous n'avons pas reproduites pour
62 Principales tnyectoires des dépressions /d'après vanBebber} Janvier
63 Principales tra/ectoîres des dépressions (d'après van Bebber) Avril
iK Principales trajsctoites des dépressions «tipràs ran Babôer) Juillet
65 Principaies trajectoires des dépressiwis (d'après van Bebber} Octobre
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ne pas surcharger nos cartes beaucoup plus petites que les cartes officielles dont elles sont la réduction :
Un petit cercle à bords minces veut dire ciel pur;
Un petit cercle à bords épais signifie ciel couvert;
Un petit cercle avec un point central exprime que le ciel est nuageux ;
Un petit cercle avec une barre transversale : brume;
Un petit cercle avec une croix au centre : brouillard ;
Un petit cercle complètement noir signifie pluie;
Un étoile à la place du petit cercle indique neige.
On remarquera enfin que le gradient barométrique se déduit aisément des cartes publiées par le Bureau central : les degrés de latitude y sont tracés de 5 en 5 et servent ainsi d'échelle de longueur par les différences de pressions qui sont, elles aussi, figurées par les isobares de 5 en 5 millimètres.
Enfin les cartes donnent, d'une façon un peu sommaire, Vétat de la mer, par des systèmes de trois lignes parallèles, qui indiquent une mer houleuse, ou de 3 lignes ondulées qui signifient grosse mer.
Sur ces cartes, les courbes fermées sont caractéristiques des centres cycloniques ou anticycloniques : la décroissance des chiffres caractérisant chaque isobare indique de suite auquel de ces deux phénomènes on a affaire; ce sont les types isobariques pi^incipaux.
Quand les isobares ne sont pas fermées, elles peuvent avoir toutes les formes que présentent les courbes de niveau sur les cartes topographiques; et les météorologistes se servent parfois de la terminologie topographique pour caractériser ces types isobariques secondaires; c'est ainsi qu'ils distinguent les cols, les isthmes, \ts promontoires barométriques. Nous avons vu plus haut le cas des isobares en pente.
Telles qu'elles sont et malgré des imperfections et des lacunes, les cartes météorologiques du Bureau central sont susceptibles de rendre des services, surtout si on les considère comme des a documents » permettant à chaque lecteur d'interpréter leurs indications, en appliquant une méthode rationnelle de prévision, comme la méthode Guilbert, sur laquelle nous aurons l'occasion d'insister longuement, et qui fera l'objet d'un chapitre spécial.
Caractéristiques et déplacements des dépressions.
Les dépressions se manifestent sur les cartes par des courbes fermées de forme elliptique, qui se rapprochent plus de la forme circulaire audessus des océans. Le diamètre moyen de ces ellipses est considérable : il varie généralement de 2.000 à 3.ooo kilomètres.
Bien que la courbe centrale corresponde très souvent à des pressions basses, comme la pression de 696 millimètres observée en Ecosse le 26 janvier 1884, ces faibles valeurs ne sont pas nécessaires : ce qui caractérise la dépression c'est la différence entre la hauteur barométrique à son centre et celle des régions voisines, et le rapprochement des isobares, joint à leur concentricité.
Les régions à dépressions sont assez bien localisées à la surface de la Terre. Il y en a très peu dans la zone intertropicale; mais, au delà de la latitude de 40® (latitude des régions de Madrid, de la Sardaigne, de Constantinople), elles conmmencent à devenir fréquentes.
Dans TAmérique du Nord, la région des grands lacs, le Canada, Terre-Neuve sont des lieux de prédilection pour les dépressions; celles-ci sont fréquentes sur TAtlantique nord où elles sont puissamment secondées par les conflits atmosphériques qui prennent naissance entre les masses d'air chaud véhiculées par le Gulf-Stream et les masses d'air froid provenant des contrées glacées qui bornent les régions du nord.
Les cartes des figures 62, 63, 64 et 65 indiquent les trajectoires généralement suivies par les dépressions en Europe; elles se rencontrent de préférence sur la bande qui va d'Angleterre en Scandinavie et en Finlande : c'est là, en effet, le bord extérieur du circuit « nord- Atlantique » de M. de Tastes, ce bord concave le long duquel prennent naissance les tourbillons aériens. En Europe méridionale, le golfe de Gênes* l'Adriatique, la péninsule des Balkans sont aussi des régions où les dépressions sont fréquentes.
Celles-ci, d'ailleurs, sont relativement peu nombreuses en été et leur maximum est en hiver, surtout entre les latitudes de 40^ et 55% sur l'Atlantique nord. Le Wheater-Bureau des États-Unis donne comme statistique des dépressions : 80 % entre novembre et mars, 5 ^ en avril, 5 ^ en octobre^ 10 % entre mai et septembre.
Donc, au point de vue du lieu et du temps, les régions et les époques
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propres aux dépressions sont l'Atlantique nord et le nord de l'Europe, surtout entre novembre et mars.
Le centre des dépressions se déplace d'un jour à l'autre; comme conséquence des lois de la circulation générale de l'atmosphère, les dépressions cheminant presque toujours de l'ouest à l'est, leur centre décrit une sorte de parabole dont la concavité est tournée vers le sud.
Cette ]oi est une conséquence de la circulation générale et s'explique aisément par la méthode de Tastes.
Toutefois, les trajectoires de dépression n'ont pas une régularité géomé-
Fig. b6. — Dfrormttion cl scgmcnUtlon d'une déprsuioa.
trique; parfois elles s'infléchissent, se bifurquent; il y en a aussi qui, exceptionnellement, vont du nord au sud ou de l'est à l'ouest; mais leur route ordinaire est W.-E.
Pendant qu'elles cheminent ainsi, les dépressions se déforment (fig. 66). Souvent la courbe centrale s'allonge, s'étrangle en son milieu pour prendre la forme d'un 8 allongé; souvent les deux boucles de ce 8 se séparent, donnant naissance â deux dépressions secondaires provenant de la segmentation de la dépression principale. Souvent aussi deux dépressions isolées se rejoignent comme se rejoignent deux gouttes d'huile à la surface de l'eau; elles forment alors une dépression unique, plus accentuée queses génératrices et suivant un itinéraire différent à panir de leur réunion.
La vitesse avec laquelle cheminent nos dépressions d'hiver, en Europe, est généralement de 3o kilomètres à l'heure environ : elle est plus consi-
dérable aux États-Unis où elle atteint 5o kilomètres. Pendant l'été, cette vitesse est toujours plus petite. Si, au cours de sa migration, la dépression se creuse, c'est-à-dire si la baisse barométrique augmente à son centre, sa vitesse de déplacement augmente aussitôt; elle diminue, au contraire, si la pression centrale augmente : on dit alors que la dépression se comble. Nous reviendrons sur ces mots en étudiant les méthodes de prévision du temps.
Les vents dans les dépressions. — Vents inférieurs.
Vents supérieurs.
La question des vents est toujours, en aéronautique, la question dominante*, aussi allons-nous regarder d'un peu plus près leur régime dans les dépressions.
Rappelons - nous tout d'abord qu^une dépression est un centre cyclonique : les c surfaces isobares 9 y sont donc inclinées en entonnoir vers le centre, et le mouvement des masses d*air, au voisinage du sol, est centripète et à gauche.
Mais les mouvements des molécules d'air diffèrent à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère; il nous suffit, pour cela, de réfléchir à Taspect d'ensemble des surfaces isobares au-dessus d'un centre chaud ou de basse pression (fîg. 67). Ces surfaces sont, en effet, creusées vers le sol*, mais l'afflux de l'air qui monte au centre de la dépression augmente la pression dans les couches supérieures, de sorte qu'au-dessus d'un certain niveau, nous trouvons des isobares en chapeau.
L'air des régions situées à la partie supérieure d'une dépression a donc un mouvement descendant, centrifuge et à droite, c'est-à-dire en sens inverse de l'air au voisinage du sol, qui a un mouvement ascendant, centripète et à gauche.
La figure 68 montre l'allure générale du trajet que doit suivre une molécule d'air pour accomplir ce double mouvement; la figure 69 donne
wm^^mmmimmm^i^M
Fig. 67. — Surfaces isobares au-dessus d'une dépression.
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^^l Rotation à gauche)
Descente ^^ffiotaù'on à droite)
la coupe verticale d'une dépression et y montre l'allure des courants d'air.
Les aéronautes devront apporter la plus grande attention à ce changement de direction des vents dans la partie haute des dépressions : il est vrai que le mouvement divergent des vents se produit, en général, à une assez grande hauteur : les dépressions, comme Ta montré l'observation des cirrus y peuvent atteindre 8 à 10.000 mètres d'altitude; mais on a vu, dans certaines dépressions, des ballons-sondes pris par les vents divergents à partir de 3.000 mètres de hauteur, altitude très accessible aux aéronefs actuels.
Il faut se rappeler, toutefois, que la hauteur des mouvements de dépression est toujours plus faible quand on se rapproche des tropiques : et il peut arriver
dans ce cas que les cirrus passent au- pig. 68. - Schéma du trajet d'une molécule
dessus des dépressions sans être affectés ^>»'^ **?"• "" mouTement cycionique de
-^ dépression. (Hémis. nord.)
par leurs mouvements tourbillonnants.
MM. Hildebrandsson et Teisserenc de Bort pensent que, dans certains cas, les vents supérieurs des dépressions, tout en étant divergents, peuvent conserver pendant longtemps le sens général de rotation à gauche qu'ont
les vents convergents à la surface du sol. En théorie, nous le répétons, ils doivent être animés d'un mouvement centrifuge et à droite.
On conçoit aisément ce mouvement centrifuge des hautes parties d'une dépression : Tair, appelé par le vide central, s'y précipite et monte; il faut bien que, une fois arrivé en haut, il s'en aille quelque part ; ce ne peut pas être par en bas ni par le centre *, c'est donc par en haut et par la périphérie; et les masses d'air ainsi déversées du haut de la dépression vont alimenter de nouveau le mouvement centripète inférieur.
Fig. 69. — Coupe verticale d'une dépression.
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Succession des vents dans les dépressions.
Symptômes précurseurs.
Comment les vents se succèdent-ils dans une dépression ? C'est la loi de Dove qui va nous répondre. Le détail avec lequel nous Pavons exposée (fîg- ^9) ^ous permettra de résumer simplement les résultats. Pour une station située au sud de la trajectoire dirigée de Touest à Test, les vents semblent se succéder en tournant à droite.
Ainsi, voici les signes que Ton observe :
!• baisse du baromètre, vents de S.-S.-W. ;
2* baisse persistante, vents de S.-W.;
3° maximum de baisse, vents de W.-S.-W. ;
4® la baisse s'arrête, vents d'W.;
5' hausse légère, vents d'W.-N.-W.;
6® le baromètre remonte nettement, vents de N.-W. et de N.
Alors, quand on a été touché par une dépression dont le centre passe au nord de la station où Ton se trouve, la baisse du baromètre par vents de S. et de S.-W. indique l'arrivée prochaine de la dépression, et inversement, au contraire, la hausse barométrique est accompagnée de vents venant de la région du nord et annonce la fin de la dépression.
Dans une station à Test de la trajectoire d'une dépression allant du sud au nord (fig. 70), on a d'abord des vents d'ouest*, puis des vents N.-W. et enfin N., au moment de la baisse la plus grande du baromètre; après quoi le baromètre remonte et les vents tournent en devenant vents de N.-E. et enfin E.
Ces deux cas sont les plus fréquents dans nos climats, avec celui, qu'on rencontre en Méditerranée et sur les côtes d'Afrique, de la station située au nord d^une dépression cheminant de Test à l'ouest. Dans ce cas, à mesure que baisse le baromètre, on aura des ventsde N., puis de N.-E., puis d'E. ; quand la baisse s'arrête et que commence la hausse, on a des vents de S.-E., puis de S., qui amèneront la fin du phénomène.
Les autres cas s'étudieront facilement à Taide d'une figure où Ton trace le mouvement spiral et à gauche des vents autour du centre.
Remarquons, d'une façon générale, que, dans nos climats, le centre des dépressions comporte presque toujours un ciel très nuageux, et de la pluie ^
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celle-ci due à la condensation de masses d'air chaud élevées par convection.
Les vents de N.-W. et de N. amènent du froid, et les premiers amènent de la pluie; les vents de S.-W. et S. amènent de la pluie, et, Thiver, un léger relèvement de la température. Les vents d'E. amènent généralement du froid.
Les dépressions s'afinoncent, non seulement par une baisse continuelle, quoique lente d'abord, du baromètre, mais encore jt7ar l'arrivée des cirrus dans un ciel serein, ce qui est un symptôme caractéristique. En effet : les
^^^"^nS»^
Fig. 70. — Loi de Dove. — Cas d'une station à l'est d'une trajectoire S.-N.
mouvements ascendants de Tair au centre amènent, comme nous l'avons vu, un mouvement centrifuge dans les régions supérieures; si la dépression a, ce qui peut arriver fréquemment, 8 à 10.0000 mètres de hauteur, c'est précisément la hauteur des cirrus qui se trouvent, par conséquent, entraînés par ce mouvement centrifuge et rejetés à la périphérie du mouvement cyclonique. La dimension transversale de celui-ci pouvant atteindre 2.000 ou 3.000 kilomètres, on voit que les cirrus se montreront bien avant l'arrivée de la dépression proprement dite.
C'est là un symptôme auquel les aéronautes devront toujours prendre garde : quand le ciel est pur et qu'on voit arriver des cirrus, il faut « ouvrir l'oeil » et surveiller avec soin le baromètre.
i8o LE TEMPS QU'IL FERA,
Formation y entretien et circulation des dépressions.
On a longtemps disputé sur Forigine des dépressions : les uns la voulaient uniquement thermique : nous avons vu, en effet, qu'un centre chaud donne naissance à un mouvement cyclonique ; mais Texplication tombe pour les dépressions d'hiver qui se forment au-dessus des régions froides. D'autres attribuent à cet origine une cause uniquement mécanique : notre grand astronome Faye fut le plus ardent défenseur de cette manière de voir, et voyait la cause des dépressions dans des mouvements tournants de la haute atmosphère : cela suppose un mouvement descendant des couches d'air, incompatible avec la basse pression et le mouvement ascendant constatés au centre.
La vérité est que les deux causes interviennent, et c'est ici encore que l'image de M. deTastes prend une valeur particulière. Le tourbillon aérien formé sur la rive concave du « GulfStream aérien » qui constitue le circuit nord- Atlantique est le facteur mécanique; le facteur thermique se trouve dans le courant lui-même dont le « lit » est formé de l'air plus chaud amené au-dessus du GulfStream marin dont les eaux sont chaudes.
Comment s' « entretiennent » les dépressions? Logiquement, elles devraient se combler tout de suite et disparaître. Mais, en réalité (dans nos régions), n'oublions pas que les premières masses d'air appelées par la baisse centrale viennent du S. et du S.-W., c'est-à-dire sont de l'air cAai/rf; cet air accentue encore la baisse barométrique centrale en amenant de l'air moins dense, et la dépression aura ainsi un « facteur d'entretien d.
Quant à son « facteur de déplacement », il faut le chercher dans le grand courant d'ouest à est qui parcourt nos régions et y crée les vents dominants. Les courants supérieurs, arrivant ainsi derrière le phénomène cyclonique, forment obstacle à l'échappement centrifuge de l'air de la partie supérieure du tourbillon, et la favorisent au contraire à l'avant : le tourbillon se déplacera donc vers la région de moindre résistance. (Nous retrouverons cette conséquence, page 214, en exposant la méthode de M. Gabriel Guilbert pour la prévision rationnelle du temps.)
Une chose à remarquer dans la marche des dépressions : elles ne sont
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pas transportées tout d'un bloc, comme le serait un ballon sphérique libre entraîné par les courants ae'riens à travers l'atmosphère.
Le transport des dépressions devrait plutôt s'appeler la « transmission » des dépressions. C'est une transmission de « mouvement » et non de « matière » par suite de la propagation d'un mouvement tournant. Sans pousser trop loin la comparaison avec la propagation d'un mouvement ondulatoire, on peut cependant se rappeler la façon dont les « ondes liquides » se progagent à la surface d'un bassin au centre duquel on jette une pierre : on voit des rides, des « ondes » se former et se déplacer du centre vers le bord; mais ce déplacement n'est pas un déplacement d'eau par transport : les molécules d'eau vibrent sur place. On le voit en jetant une allumette sur le bassin : le petit morceau de bois s'élève et s'abaisse alternativement au passage des ondes, mais il reste en place, et n'est pas transporté vers le bord.
La chose se passe de façon analogue dans le cas des dépressions : les molécules d'air reçoivent l'impulsion de rotation des masses précédentes et les transmettent aux suivantes, transportant ainsi des mouvements et non delà matière : Non mater ta ipsa progreditur^ sed forma materiœ progreditury disaient les philosophes du moyen âge, dans leur langage à la fois rigoureux et imprécis.
Nous avons d'ailleurs l'exemple de la propagation de mouvement et non de matière dans les grandes « vagues » que le vent fait naître sur les champs de blés quand les épis sont mûrs. La vague parcourt bien le champ d'un bout à l'autre, et cependant les épis restent immobiles, fixes qu'ils sont au sol par leurs tiges et par leurs racines.
LES DÉPRESSIONS SECONDAIRES
Segmentation des dépressions. — Dépressions secondaires. — Centres
anticycloniques. — Grains. — Giboulées.
Une dépression, une fois formée, ne se conserve pas Indéfiniment : nous avons vu qu'elle pouvait se déformer, et qu'en tous cas elle finissait par se combler^ c'est-à-dire par cesser d'être une dépression.
Mais elle peut passer par d'autres transformations.
Supposons qu'une dépression se déplace en s'allongeant (fig. 66) : vaguement circulaire d'abord, Tisobare centrale se déforme de plus en plus; elle dépasse la forme ovale pour prendre celle d'un violon, puis le violon devient un 8 et enfin les deux boucles qui forment le 8 se séparent Tune de l'autre, formant ainsi deux dépressions partielles autour desquelles viennent se grouper concentriquement les isobares voisines.
On dit alors que la dépression principale s'est segmentée^ et a donné naissance à des dépressions secondaires.
Ces dépressions secondaires peuvent également naître d'une autre manière, quand deux isobares voisines cessent d'être parallèles et de garder entre elles une distance à peu près constante, il se forme ce qu'on appelle \int poche barométrique (voir plus loin la carte isobarique du 24 janvier 19 10) et dans cette poche barométrique vient s'asseoir un centre de basse pression qui est une dépression secondaire.
Ces dépressions secondaires sont très importantes : de petite dimen-
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sion, à cause de leur origine fragmentée, elles sont le plus souvent caractérisées par des isobares très resserrées, c'est-à-dire par de fortes valeurs du gradient barométrique : elles donnent donc naissance à des vents très violents, surtout du côté de la dépression fraaionnaire opposée à la dépression-mère.
L'explication qui en a été donnée par M. de Tastes va nous permettre de pousser plus loin encore l'explication de certaines particularités qui accompagnent parfois les dépressions.
Supposons que, par suite d'une cause quelconque (cette cause peut être une pénétration inopinée de vents descendants ou la formation d'un centre cyclonique sur le trajet), la branche nord du circuit nord^Atlantique vienne à se détourner légèrement de sa route, et qu'elle se bifurque, une partie continuant sa route régulière, l'autre descendant vers le sud, suivant un diamètre du circuit général : nous aurons là une route toute tracée par les dépressions à trajectoire nord-sud (fig. 71) et cela amène l'arrivée de basses pressions qui, déformant les isobares, pénétreront comme un coin dans la région centrale de pression plus haute, donnant ainsi le régime isobarique connu sous le nom d'isobares en V.
Quand le V est très ouven, ce sont des isobares en poche, et l'on peut voir apparaître dans les poches les dépressions secondaires dont nous avons parlé plus haut; mais quand le V est très aigu, le type isobarique est très spécial; les V des isobares successives s'emboîtent les uns dans les autres et la ligne qui réunit leurs sommets s'appelle une ligfie de grain (fig. 72). Cette disposition est, en effet, concomitante de ces coups de vent subits et violents qu'on appelle des grains et qui sont parfois si dangereux.
Le grain, presque toujours de courte durée, est accompagné de vents violents, de pluie, d'orage et quelquefois de grêle. La « ligne de grain » incurvée de façon que sa concivité regarde la dépression principale, coupe en général assez orchogonalement la trajectoire du centre de celle-ci.
Fig. 71. — Branche dérivée entre les deux segmentitioiis d'une dépreMion.
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Comme les isobares sont très serrées et déformées dans les régions où elles sont en formes de V, les gradients en deux points voisins ont des directions presque opposées et, par suite, on a des vents à la fois très forts et à peu près de sens contraire qui occasionnent des mouvements tourbillonnants d'une grande violence et qui peuvent même donner naissance à des trombes ou à des tornades. D*ailleurs, la seule vitesse de déplacement des grains (vitesse qui atteint de 80 à 100 kilomètres à l'heure dans certains cas) suffit à expliquer la catastrophe que peut produire l'arrivée inopinée d'un
grain. Quand la zone des hautes pressions est traversée par un courant dérivé venant du Nord, il y a afflux d'air froid. Si cela arrive au printemps, alors que, grâce au régime anticyclonique de l'Europe centrale, la terre s'est déjà échauffée aux rayons moins obliques du soleil, ce courant du nord amène des bourrasques mêlées de pluie et de neige, avec des vents de N. et de N.-E. : ce sont \t% giboulées de printemps accompagnées « de coups de froid )> d'autant plus désagréables à supporter qu'on est dans une saison déjà chaude (froids de la semaine de Pâques 191 1, neige d'avril 191 2, par exemple).
Quand une dépression s'est segmentée, donnant naissance à deux dépressions partielles qui, par conséquent, se suivent à courte distance, nous avons vu que ces « sous-dépressions » pouvaient, par le resserrement des isobares qui les caractérise souvent, occasionner des vents très forts,
A la partie supérieure de chacune de ces dépressions partielles, les vents sont divergents. Dans le cas d'une dépression isolée, ce déversement de Tair par la partie supérieure des mouvements cycloniques se fait sans obstacles sur toute la périphérie du météore; mais si deux dépressions se suivent, leurs deux déversements supérieurs occasionnent entre elles un afflux d'air en surcroît, une compression et, par suite, un centre de haute pression ou un anticyclone accidentel peut prendre naissance entre les deux centres cycloniques (fig. yS).
Kig. 72. — Ligne de grain.
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Quand ce cas se produit, on remarque que, pour un point M' interposé, les vents du centre anticyclonique se raccordent avec ceux du centre cyclonique qui l'avoisine; cela en renforce ainsi l'action et en augmente la violence. Aussi, les anticyclones accidentels sont-ils très dangereux, d'autant plus qu'ils accompagnent toujours des sous-dépressions à isobares resserrées et à fort gradient : cela se produit fréquemment dans l'Amérique du Nord et sur le continent australien, où l'anticyclone accidentel est toujours accompagné d'une tempête. Il est à remarquer que, comme les dépressions segmentées dont ils sont souvent la conséquence, tes anti cyclones accidentels sont à isobares très serrées : à leur arrivée, le baromètre monte donc, et monte très vite, mais pour redescendre ensuite à l'arrivée de la deuxième dépression secondaire qui suit-, de là ce fait d'observation qu'une ascension trop rapide du baro- - mètre après une tempête n'est pas un signe de beau temps persistant.
Les anticyclones accidentels sont de
'.TÎiim'myM///^////,; ^'T, '"""=■>«'<'"?■• '"■r'Uanitee est cornparable à celui des dépressions segmen-
Fic. 74- — SurficM isobircs lu-dtuua , ., , .
duo cearrc de m ute«, prenions. > tees, et ils soot relativement assez rares en Europe.
A l'inverse de ce qui se passe autour des centres cyclonïques, les surfaces isobares au-dessus des centres anticycloniques sont de forme en chapeau (fig. 74). Cela comporte une déformation înverseou «en entonnoir o pour les couches supérieures. De sorte que, au niveau du sol, dans notre hémisphère, les vents anticycloniques sont tournants, centrifuges et à droite,
caad» que les rems sapéheun donrent être tDarnasts, mais cemiripiUs et a gauche, poar renir combler le vide ocosioimé par la descente dei masiKS d air qui caractérise le centre de haute prcsBÎot:. La coope dm anticyclone donne donc le schéma suivant des mouvements de convectioD. Tout autres que les anticyclones accidentels som les anticjrclames généraux. Nous avons vu, en étudiant la répartition mondiale des pressions^ qu il y avait sur les océans cinq centres a peu près permanents de hauits pressions, aux latitudes de 3o degrés nord et sud. Dans Iliémispbère nord, pendant thiver, il y en a deux centres très stables : Tun sar l'Amérique du Nord, Tautre, extrêmement accusé par ses très hantes pressions^ sur la Sibérie orientale. Pendant Tété, ce dernier est rejeté sur le Pacifique nord, moins chaud alors que le plateau Sibérien. Pendant l*été, c'està-dire pendant l'hiver austral, c'est sur l'Amérique do Sud et F Australie que s'installent les anticyclones; leurs dimensions transversales sont très
considérables.
Les floctuarions de ces anticyclones sont beaucoup moins marquées que celles des dépres-
mm^>:;:<^M^^'. ■ v^
FfK* 7 S. — Coupe Tcrticile d'un loticydonc moatraat Us mouvements de l'air.
sions ou des anticyclones accidentels.
Ce qui caractérise les anticyclones généraux qui rhiver s'établissent sur de vastes étendues continentales, c'est le calme de l'atmosphère et des très grands froids ; rappelons que c*est au milieu de Tanticyclone sibérien qu*on a trouvé la température la plus basse observée sur le continent (Verkhoïansk, — yS"".
Quand un anticyclone s'établit en été, sa caraaérisrique est une très grande chaleur rendue plus didicile à supporter par Tabsence de vent. Sous un régime anticyclonique, Pair du centre n'est pas agité, aussi la terre rayon ne-t-elle beaucoup et se refroidit-elle fort pendant la nuit; Tairtrès chaud, donc très humide, de la journée se condense et, le matin, on voit du brouillard, qui est donc une co/zs^^z/ez/ce du régime de beau temps caractérisé par Tanticyclone. De là le dicton que « le brouillard du matin annonce le beau temps ». Quelquefois même le brouillard, tout au lever du jour, se résout en petite pluie ; et cela a donné lieu à un autre proverbe météo-
VAGUES DE CHALEUR. — VENTS LOCAUX
rologique : « Pluie du matin^ n'arrête pas le pèlerin. » C'est rétablissement d'un anticyclone à Tétat persistant, sur une région qui y produit ces suites, parfois très longues, de jours froids en hiver, ou très chauds en été, et que Pon a désignées sous le nom, bien impropre d'ailleurs, de vagues de chaleur ou de vagues de froid. Le mot « vague », en effet, image de l'ondulation, éveille une idée de périodicité précisément incompatible avec un régime persistant.
Vents locaux : Fœhn, Bora, Mistral, Sirocco, Simoun.
Une conséquence des dépressions est l'apparition de vents « locaux »,
essentiellement dif-
Ascension delairhumide ^^^'^X
Befroidissement: ^^^'^ ^^^ y^^^^^K. Descente de l'air sec par aoo mètres y ^W^ "^ Réchauffement: I'
lar Zoo m.
EUROPE CENTRALE
férents des vents généraux, par suite des conditions géographiques des régions au - dessus desquelles ils soufflent.
Le premier de
ces vents que nous étudierons est le vent chaud qui souffle dans les vallées des Alpes suisses et qu'on appelle le Fœhn.
Quand il y a à la fois une dépression sur l'Europe centrale et des hautes pressions au sud des Alpes, il y a appel d'air du nord de l'Italie vers la Suisse, et cet air est obligé de passer par-dessus la chaîne des Alpes. Cet air a séjourné sur la plaine du Pô, sur la Méditerranée, sur l'Adriatique : il est donc chaud et humide; en escaladant le versant italien (fig. 76), il se refroidit par détente, mais en condensant une partie de sa vapeur d'eau ; nous savons que, dans cette condition, il se refroidit d'environ un degré par 200 mètres d'élévation.
Quand il a franchi les sommets et qu'il commence à descendre dans les vallées suisses, il se réchauffe en descendant; mais, comme il a perdu sa vapeur d'eau, condensée à la montée, il redescend à l'état de vent sec et se réchauffe à la descente suivant la même loi qui aurait présidé à son refroidissement à la montée s'il avait été sec, c'est-à-dire un degré par cent mètres de différence de niveau. Le réchauffement à la descente est donc le
1&8 LE TEMPS QiriL FERA.
double du refroidissement à la montée, et c'est un vent chaud qui soufflera du sud au nord dans les vallées. Ce vent est tellement chaud qu'il amène parfois des hausses brusques de température de lo*" et 1 2"*, et qu'il peut, en faisant inopinément fondre les neiges, occasionner des chutes d'avalanches et des accidents graves.
Pendant longtemps, on avait attribué au Fœhn, étant donné sa direction S.-N., et sa température, une origine saharienne : le fait qu'un Fœhn souffle au Groenland dans certaines circonstances et avec la direction E.-W. élimine cette théorie, et l'explication que nous venons de donner est celle qui est admise aujourd'hui partout.
La Bora est un vent d'une violence exceptionnelle qui souffle sur l'Adriatique le long, surtout, des côtes d'Istrie et de Dalmatie.
Il prend naissance quand il se produit simultanément une dépression sur l'Adriatique ou au voisinage de l'Adriatique (circonstance facilitée par le voisinage de l'Italie très chaude) et de hautes pressions sur les Balkans, ce qui se produit souvent en hiver. La Bora est un vent descendant, froid et très dangereux.
Le Mistral exige également la coïncidence de deux conditions météorologiques distinctes : une basse pression sur la Méditerranée et de hautes pressions dans le nord de la France.
Quand ces conditions sont remplies à la fois, le mistral tend à pousser les masses d'air du nord au sud; elles n'ont, à cause de la configuration géographique de notre pays, d'autre possibilité que celle de s'engouffrer dans le «couloir » formé par la vallée du Rhône, où elles constituent ce vent violent, froid, et qui donne d'autant plus l'impression du froid qu'il arrive dans des régions ordinairement plus chaudes.
Le mistral, vent désagréable au premier chef, se fait sentir sur toute la côte de Provence et jusqu'à Cannes. Sa vitesse est considérable, et les aéronautes qui projettent des voyages tran s méditerranéens devront toujours en tenir compte, soit pour Téviter, soit pour s'en servir. Rappelons à ce sujet que c'est en partant par un coup de mistral que l'aéronaute Capazza a pu réussir l'audacieuse tentative d'aller en ballon libre de Marseille en Corse, en i885 : c'est la seule traversée aérienne de la Méditerranée effectuée jusqu'à ce jour. Nous donnons sur les cartes des figures 77 et 78 l'état de l'atmosphère en Europe, et la
77 Isgbgres peaihnt un coup de 'Fœhn'.Eart^rnitrale.SIJany.ISSS
78 /sobarss pendant en coup de 'Bora '. Dalmatie . 18 Janvier 1865
VENTS LOCAUX .MISTRAL. BORA, SIROCCO
forme des isobares dans deux cas très nets, l'un de Fœhn, l'autrede Bora.
Tout analogue est le mécanisme du Sirocco, vent brûlant souftiant du désert et prenant naissance quand U y a à la fois une forte dépression en Méditerranée et une haute pression en Afrique. Le sirocco soufBe souvent en Algérie, en Italie. hçSmoun,l'Harmallam, vents africains, ontdescausesanalogues.
Nous allons, pour terminer cette momenclature des vents locaux attribuables à des causes géographiques, dire un mot des vents spéciaux aux pays de montagnes, et dont les aéronautes auront toujours à tenir compte : ce sont les brises de montagne et les brises de vallée.
L'air des hauteurs, plus transparent que celui des vallées, contenant moins de vapeur d'eau absorbante, laisse plus librement passer la chaleur solaire : aussi tes
FIg. 79- — Quelque* lypca de Mmpi. (D'iprii M. Shiw.)
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sommets montagneux s*échauffent-ils plus vite que les fonds de vallée. Le matin, il y aura donc appel d'air frais de la vallée vers le sommet, alors plus chaud, de la montagne : c'est la brise de vallée qui escalade les flancs des liauteurs en produisant ces « colliers de nuages » accrochés aux pentes des montagnes.
Le soir, c'est l'inverse : la vallée, protégée en partie contre le rayonnement par son atmosphère chargée de vapeur d'eau, se refroidit moins que les sommets. Le vent descend alors des sommets dans la vallée : c'est la brise de monlag-ne, qui étend en nappes horizontales les fumées et les vapeurs condensées.
Ces brises étant périodiques, ne sauraient être négligées par les aviateurs qui devront, surtout en pays de montagnes où les remous sont fréquents, faire la plus grande attention aux conditions des vents locaux ; de terribles catastrophes d'aéroplanes ne démontrent que trop la nécessité de cette attention préalable.
L'étude du régime des vents relatifs à certains états barométriques permet d'ailleurs d'établir des types du temps : nous en donnons ici quelquesuns, d'après les travaux de M. Shaw, directeur du Bureau météorologique d'Angleterre; ils sont hautement instructifs pour quiconque s'intéresse aux situations atmosphériques (fig. 79).
CYCLONES, TYPHONS, TROMBES
Tempêtes des régions tropicales.
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment se produisaient les dépressions dont l'existence occasionne le <c mauvais temps » de nos régions tempérées.
Dans les régions intertropicales, les tempêtes ont des caractères différents. Leur violence est plus considérable, mais au lieu de pouvoir se produire pendant toute l'année, ainsi que font les dépressions des régions tempérées, et de pouvoir circuler sur tout un continent, elles sont essentiellement localisées dans l'espace et dans le temps.
Nous allons d'abord nous occuper de ces tempêtes tournantes qui naissent dans rhémisphère nord, aux environs des Antilles, pendant la saison chaude, et pour lesquelles a été créé le nom de cyclones. En Chine, on les a nommées des typhons.
Ces redoutables météores sont caractérisés au centre par une pression très basse de baromètre : on a observé 7 Oc? millimètres (Bouquet de la Gryc, Nouméa, 1867) et même âge millimètres (Felse-Point, Inde, i885). Tout le système tourne avec violence et, en outre, se déplace suivant une trajectoire à peu près parabolique, toujours parcourue, quel que soit Thémis** phère, de l'Equateur aux Pôles.
Au milieu existe un calme cefitral, caraaérisé par un mouvement ascendant; la vitesse du vent en rotation y atteint parfois So et 60 mètres à la secofide ; quant à la vitesse de translation du phénomène, elle est, en général, de 25 à 3o kilomètres à Theure.
En un mot, les cyclones présentent, en les exaltant, toutes les particularités des mouvements cycloniques de dépression, avec cette différence, qu1ls sont toujours le siège d'un violence heureusement inconnue dans nos dépressions ordinaires.
Bien avant qu'on en connût une théorie acceptable, les marins avaient découvert par l'observation les lois des cyclones qui sont les suivantes :
r Les cyclones sont localisés : ils n'ont lieu, en effet, que dans quatre régions : Antilles, mer de Chine, au nord l'Equateur, et, au sud : région des Mascareignes et parages de la Nouvelle-Calédonie. De plus, il se produit des cyclones d'équinoxe dans la région des moussons de l'océan Indien septentrional-,
2* Les cyclones sont saisonniers : ils n'ont lieu, en effet, pour les cyclones proprement dits, qu'au moment de la saison chaude, et, pour les cyclones d'équinoxe, qu'au moment des changements de mousson;
3" Les cyclones sont des tempêtes tournantes : c'est leur essence même ;
4° Les cyclones tournent en sens inverse dans les deux hémisphères;
5** Le baromètre baisse avec rapidité^ dans un cyclone^ de la circonfé^ rence du centre;
&" Le cyclone comporte deux régions inégalement dangereuses : le demicercle dangereux à droite de la trajectoire^ et le demi^ercle maniabley à gauche, dans l'hémisphère nord;
7" Le cyclone voyage, et, en voyageant, s'élargit et diminue d'intensité.
Telles sont les lois que l'expérience des marins avait depuis longtemps fait connaître aux météorologistes.
Explication des cyclones.
Nous allons voir que, avec les connaissances que nous avons maintenant acquises de la circulation générale de Tatmosphère, il nous est possible de prévoir a priori, ces lois, connues d'abord par la seule pratique. Nous allons, pour cela, nous reporter à la circulation générale de l'atmosphère, telle que l'a figurée M. de Tastes.
EXPLICATION DES CYCLONES
URCUIT
PAariQUE
CIRCUIT TLANTIQUE
Nous allons d'abord faire nos raisonnements pour expliquer Torigine et le fonctionnement des cyclones de la région des Antilles : nous étendrons avec facilité nos conclusions aux cyclones des autres régions.
Dans la partie du continent américain qui se trouve à la hauteur des Antilles arrivent, en voisinage assez proche, les sommets des deux circuits atmosphériques que les courants marins font naître respectivement sur le « nord- Atlantique » et sur le « nord-Pacifique » (fig. 80). La branche ascendante du circuit Atlantique passe donc très près de la branche descendante du circuit Pacifique. Ces branches, nous Tavons dit, transportent déjà une ligne de pression minimum. Voyons si elles peuvent arriver au contact Tune avec l'autre.
Il suffit pour cela que dans la région intermédiaire M la pression vienne à baisser suffisamment pour que l'air des régions environnantes, appelant et déformant ainsi les circuits voisins, les attire par sa basse pression et les amène à se toucher : cela aura lieu quand la région M, qui, dans l'espèce, est constituée par la Floride, le Texas et la Louisiane, sera à son maximum d'échauflfement, c'est-à-dire après le solstice d'été.
Alors la pression baissera en M et les sommets de circuits s'allongeront jusqu'à venir toucher la région ainsi surchauffée.
Mais à ce moment, les masses atmosphériques placées en M vont se trouver animées d'un mouvement tournant à gauche; et cela pour deux raisons : l'une thermique et l'autre mécanique.
La raison thermique est que le centre surchauffé donne naissance^ par ce seul fait, à un mouvement cyclonique d'autant plus vif que réchauffement, et par suite la baisse de pression, est plus considérable.
La raison mécanique est que les masses d'air placées en M se trouvent saisies entre le bord du circuit Atlantique qui monte^ et le bord du circuit Pacifique qui descend : elles vont donc être entraînées, comme une roue d'engrenage, dans un mouvement de rotation à gauche.
Fig. 80. — Origine des cyclones des Antilles.
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Ce mouvement s'ajoute au précédent, et c'est la somme de leurs vitesses qui donne au vent du mouvement résultant cette violence caractéristique qui en fait un phénomène dévastateur.
Le cyclone est donc né. Voyons ce qu'il va devenir.
Pris entre ses deux circuits générateurs, il semble qu'il n'y ait pas de raison pour qu'il suive le cours de l'un plutôt que celui de l'autre. Ce serait vrai si les deux circuits étaient d'égale puissance, mais, à ce point de vue, ils sont très différents; tandis que le circuit Pacifique, affaibli par la traversée de l'immense océan au-dessus duquel il a transporté des masses d'air, n'a qu'une vitesse relativement faible, le circuit Atlantique, au contraire, se trouve dans la région où commence et circule avec le plus de force le courant marin chaud, le Gulf-Stream, qui lui a donné naissance.
C'est donc le circuit Atlantique qui l'emportera; et ce sera au-dessus de l'Atlantique nord que le cyclone, formé dans la région des Antilles, va partir pour accomplir son voyage vers l'Europe.
Si maintenant nous nous reportons à la carte générale de la circulation atmosphérique (fig. 60) pour y chercher dans quels lieux de la Terre se trouveront réunies des conditions analogues à celles que nous venons de trouver pour la région des Antilles, nous trouvons la région de la mer de Chine, où, l'été, la branche descendante du circuit Atlantique peut arriver, grâce à un échauffement exceptionnel de l'Asie orientale, à voisiner avec la branche ascendante du circuit Pacifique; dans l'hémisphère sud, la région de Madagascar peut être le lieu près duquel se rencontrent le circuit sud- Atlantique, et le circuit sud-océan Indien, rapprochés par réchauffement du continent sud-africain pendant les mois de janvier et février; et le circuit sud-Indien lui-même peut arriver, grâce à réchauffement du continent australien à la même époque, à venir en contact avec le circuit sud-Pacifique dans la région voisine de la Nouvelle-Calédonie : nous sommes donc sûrs d'avoir, dans l'hémisphère austral, des cyclones aux Mascareignes, au voisinage de la Nouvelle-Calédonie.
Il y a bien deux circuits voisins, celui du sud-Atlantique et celui du sud-Pacifique, qui pourraient se rencontrer grâce à réchauffement des Pampas, dans l'Amérique du Sud ; mais une muraille se dresse entre ces deux circuits : c'est la Cordillère des Andes, dont les sommets dépassent
DEMI-CERCLE DANGEREUX, DEMI-CERCLE MANIABLE. igS
7.000 mètres et dont l'altitude moyenae, à cette latitude, est de plusieurs kilomètres. Or, les cyclones sont (l'observation l'a démontré) des phénomènes de peu de hauteur, confinés dans les couches basses de l'atmosphère : la Cordillère des Andes est donc pour les deux circuits une cloison qu'ils ne peuvent franchir et qui les empêche de se rencontrer.
Par conséquent, il n'y aura pas de cyclones dans le sud-Atlantique ; c'est ce que l'oKservation démontre, et cette dernière vérification est une belle vérification de la justesse des vues de M. de Tastes.
Nous avons donc pu, grâce à cette élégante représentation de la circulation générale de l'atmosphère, prévoir que :
1° Les cyclones sont régionaux;
2" Les cyclones sont saisonniers;
3° Les cyclones sont des tempêtes tournantes, puisque ce sont des mouvements cyctoniques) ;
4' Qu'ils tournent en sens inverse dans les deux hémisphères j
S" Que le baromètre doit Fig. Si. — Cir» du régioDi i cyclonet.
baisser du centre àla circonférence (puisqu'ils correspondent à de fortes dépressions);
6° Que le cyclone voyagera.
C'est-à-dire que nous avons pu retrouver, par un simple raisonnement, les lois que l'observation a données pour les cyclones. La figure 81 donne la carte des v régions à cyclones » et indique en même temps quelques trajectoires de cyclones.
Demi-cercle dangereux, denil>cercle maniable.
Il nous reste à voir comment sont partagées, au point de vue de la violence du vent, les diverses régions d'im cyclone.
Considérons-donc un tel météore (fig. 82), avec son double mouvement de rotation et de translation; la vitesse de translation est toujours nene-
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ment plus petite que la vitesse tangentielle due à la rotation des masses d'air.
Supposons un cyclone de Thémisphère nord cheminant de Touest â Test. Une molécule d air placée en A sera sollicitée par deux vitesses contraires : la vitesse, très grande, du mouvement de roution AR, et la vitesse plus faible, mais de sens contraire, du mouvement de translation AT; celle-ci agissant en sens contraire de la première, en atténuera un peu la grandeur, de sone que le vent sera moins fort dans la partie du cyclone à gauche de la trajectoire : c'est pourquoi cette r^ion s'appelle le demi-cercle fftaniable.
On voit, au contraire, qu'une molécule d air placée en A', dans une position diamétralement opposée à la première, sera aussi sollicitée par les deux
vitesses, de rotation A'R' et de translation A'T ; mais ici ces deux vitesses, étant du même sens, s'ajoutent et augmentent la violence du vent dans ce demi-cercle qu'on a nommé, pour cette raison, le demi-cercle dangereux.
Fig. 82. - Demi cercle dangereux, demi-ccrde La région de CalmC Central CSt
maniable. , . ,
caractérisée par labsence de vents horizontaux, les mouvements de l'air étant des mouvements verticaux de convection : mais la mer y est démontée, car tous les régimes de vagues, dûs à l'infinie variété de direaion des vents qui ont toutes les directions par suite du régime tournant, viennent se rencontrer au centre du cyclone, y donnent aux vagues, par des phénomènes d' a interférences » des hauteurs énormes et les font se succéder les unes aux autres sans aucune régularité : c'est la région où un navire est en perdition.
Il faut donc éviter le centre, à cause de l'état de la mer; il faut aussi l'éviter à cause de la « saute du vent ».
Supposons, en effet, un navire placé sur la trajectoire du calme central (fig. 83]. En A, il aura un violent vent du sud; il a ensuite à affronter les fureurs de la mer démontée, et, quand il son du calme, il est brusquement pris, en A', par un vent 7iord, par suite de la rotation de l'air. Il y aura donc une a saute de vent » contraire qui, ajoutée à l'état de la mer,
MOUVEMENTS DE VAIR DANS LES CYCLONES
amènera la perte du navire ou, tout au moins, des avaries graves.
C'est pour cela qu'il ne faut ]amais fuir vent arrière dans un cyclone : on serait fatalement amené sur la trajectoire du centre.
Un capitaine de navire peut toujours savoir où est le centre, grâce à la règle de Buys-Ballot; grâce à la loi de ^
Dove, en observant le sens de rotation des ^ — ^|
vents successifs, il peut savoir s'il est au sud .«^a^ A'/ _jl .^
de la trajectoire, c'est-à-dire dans le demi- V JK
cercle dangereux ou au nord, c'est-à-dire dans t^- —
le demi-cercle variable ; il doit toujours manœuvrer pour s'éloigner du centre, c'est-à- Fig. 83. — siutc du ycm
t^ a 1 tu moment des cyclones.
dire, pour employer le langage technique
maritime, mettre à la cape tribord-amures dans l'hémisphère nord et
bâbord-amures dans l'hémisphère sud.
Mouvements de l'air dans les cyclones.
Le mouvement de l'air dans les cyclones, à part la violence plus grande du vent, se fait comme dans les dépressions de nos climats : il est, dans l'hémisphère nord, centripète et à gauche pour les vents inférieurs, et centrifuge pour les vents supérieurs.
Toutefois, il y a entre les cyclones et les tempêtes de nos régions une différence essentielle : c*est la hauteur du météore. Le mouvement cyclonique occasionné dans nos climats par une dépression atteint quelquefois 8.000 et 10.000 mètres de hauteur. Au contraire, dans les cyclones tropicaux, la hauteur du phénomène est bien plus faible : elle ne dépasse jamais 2.000 à 3.000 mètres; une chaîne de montagnes élevée sufSt à l'arrêter. Le (( calme central » a un diamètre qui ne dépasse jamais quelques dizaines de kilomètres, et le cyclone n'en a jamais plus de quelques centaines; on ne peut donc, en aucune façon, se représenter la partie centrale comme utie cheminée autour de laquelle les vents tourneraient en vrille. L'ensemble du phénomène, si l'on pouvait le voir de loin, est plat : une pièce de monnaie percée au centre, comme les pièces belges de billon, en nickel, en donne une image assez exacte; un tire-bouchon en donnerait une idée absolument fausse.
Les vents supérieurs des cyclones se déversent aux alentours du météore
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qu'ils quittent par sa périphérie ; ils sont donc divergents, centrifuges et, théoriquement, doivent tourner à droite dans l'hémisphère nord. Les observations précises de ces phénomènes sont encore trop peu nombreuses pour qu'on puisse avoir des résultats certains.
Mais, quand ces masses d'air divergentes sont ainsi lancées avec violence dans Tatmosphère, elles y produisent un entraînement d'air qui sollicite les cirrus élevés et les entraîne au loin des phénomènes' dont ils forment ainsi Tavant-garde.
Donc, l'arrivée des cirrus dans un ciel serein, si Ton se trouve dans les régions et aux époques des cyclones, est un signe précurseur de la tempête. Si, de plus, une houle anormale se propage à la surface de la mer, on a une indication de plus, car la houle se propage plus vite que le vent qui lui a donné naissance ; si donc, la mer étant calme et Tair tranquille, une houle insolite apparaît, il faut se tenir sur ses gardes.
Enfin, la baisse continue et croissante du baromètre est un indice qui, joint aux deux autres, transforme à peu près la probabilité de cyclone en certitude. On peut donc avoir de bons avertissements de l'arrivée de ces redoutables tempêtes.
Cyclones du golfe du Bengale.
Les cyclones du golfe du Bengale prennent naissance d'une façon différente.
L'océan Indien au nord de l'équateur se trouve, comme nous l'avons vu, soumis au double régime des moussons. La mousson d'hiver sou£Be du N.-E. et la mousson d'été souffle du S.-W. Les changements de régime se font au printemps et à l'automne.
Alors, il arrive que la mousson d'été subsiste encore quand le régime de la mousson d'hiver commence à s'établir, ce qui a lieu après l'équinoxe de septembre. Les molécules d'air, déjà sollicitées à tourner cycloniquement par suite de leur échaufifement dû au climat de ces régions, sont en outre sollicitées par deux courants de sens contraire entre lesquels elles sont saisies comme un pignon entre deux roues d'engrenage : elles prennent donc un mouvement giratoire violent qui constitue un véritable cyclone.
On peut prévoir que ces cyclones spéciaux seront localisés dans
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l'océan Indien du nord et limités aux périodes de changements de mousson : c'est ce que l'observation démontre.
Les cyclones et la navis:ation aérienne.
Les navigateurs de Tair ont-ils à se préoccuper de ces terribles phénomènes? Directement, non, au moins pour le moment.
Actuellement, et dans nos climats de TEurope occidentale et centrale, nous n'avons pas de cyclones proprement dits, comme ceux des Antilles : nous n'avons que des bourrasques, des tempêtes cycloniques dues à des dépressions.
Cependant, il ne faut pas oublier que les cyclones des Antilles voyagent. En se déplaçant et en traversant l'Atlantique, ils s'éloignent et diminuent d'intensité; mais, pour un cyclone, « diminuer d'intensité » n'est pas « disparaître » ; et quand ils arrivent sur nos côtes, après avoir traversé l'océan, sans être les phénomènes dévastateurs, destruaeurs de navires et d'habitations qu'ils sont aux Antilles, ils abordent notre continent à l'état de sérieuse tempête.
Mais, il est une considération dans laquelle il faut tenir compte des cyclones en aéronautique, c'est le cas où Ton projetterait une traversée aérienne de l'Atlantique.
Nous avons déjà dit qu'il fallait, pour réussir, s'aider des vents alizés. J^ai eu l'honneur de faire, en collaboration avec le grand géographe Elisée Reclus et Louis Capazza, il y a plus de dix ans, un projet très étudié à ce sujet : ce projet a paru dans les publications belges de cette époque. Nous y disions qu'il faut partir de Madère ou des Canaries, plutôt des Canaries, entre le i5 mai et le i5 juin.
Plus tard, évidemment, les vents seraient favorables; mais on entrerait dans la période où les cyclones commencent à devenir possibles et, il est tout à fait inutile de s^exposer à leur rencontre dans un voyage déjà difficile et hasardeux par lui-même. Il faut compter surtout que dans un tel voyage, on doit envisager la possibilité de tomber à la mer et de se sauver dans un canot suspendu au ballon : que deviendrait une telle embarcation dans un cyclone?
Il faut donc, en pareil cas, mettre toutes les chances de son côté, et, choisissant les régions des alizés, la période où le vent y est toujours
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favorable et le temps toujours beau, éviter Tépoque des cyclones, puisqu'on peut » choisir son heure ».
Si, par impossible, un aéronaute se trouvait pris dans un violent tourbillon de cyclone, il lui resterait une suprême chance de salut : la fuite vers la haute atmosphère; le cyclone, en effet, n'est pas très haut, et en s'élcvant à 3.ooo ou 4.000 mètres, le navigateur aérien pourrait essayer d'en éviter les périls.
Les trombes. — Leurs dangers.
Nous allons, avant de quitter les a tempêtes tournantes », dire un mot d'une dernière catégorie de ces météores : je veux parler des trombes; celles-ci peuvent être marines ou terrestres. Ce sont les marins qui ont été les mieux à même de les étudier et qui en ont, depuis longtemps, donné les observations les meilleures et les plus nombreuses.
Le prodrome d'une trombe est l'arrivée d'un nuage « noir » qui semble descendre vers la mer. Le bas de ce nuage ne tarde pas à présenter une protubérance conique dont la pointe est tournée vers le bas; en même temps, la mer se met à bouillonner, à se soulever en flots d'écume, formant au-dessous du cône nuageux un cône liquide agité, appelé buisson^ et montant à la rencontre du premier. Puis, brusquement, à un moment donné, les deux cônes se précipitent l'un sur Tautre, formant une sorte de cheminée tortillonnée en forme de « ver », dans l'intérieur de laquelle se fait un tirage considérable. La trombe est alors formée; elle fonctionne avec un grand fracas^ et se déplace avec la vitesse même de translation que possède le nuage qui lui a donné naissance. Le mouvement de rotalion de lair dans son ascension en spirale, est toujours très rapide.
(^omme le nuage générateur de la trombe est le plus souvent un cumu-lo-nimbus orageux, des phénomènes électriques, éclairs, tonnerre, grêle, accompagnent presque toujours la trombe.
Les dimensions transversales des trombes sont faibles et ne dépassent jamais i5o ou 200 mèti^es; cela les différencie absolument des cyclones, qui sont des météores platSy s'étendant en largeur; les trombes, au contraire, sont des phénomènes allongés, s'étendant en hauteur. Une autre différence, c'est que les trombes tournent indifféremment à gauche ou à droite dans le même hémisphère, alors que les cyclones ont, pour chaque
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hémisphère, un sens de rotation bien déterminé; l'altitude à laquelle arrivent les trombes est faible : i.5oo à 2.000 mètres au plus. Les marins du xvni® siècle affirmaient qu'on pouvait les rompre à coups de canon : nous verrons plus loin que c'est là une légende.
Les trombes se forment aussi sur terre et, dans leurs déplacements, ravagent tout sur leur passage, comme on l'a vu près de Paris, à Asnières, en 1897. La trombe fait l'effet d'un sillon de faux tracé dans un champ de blé : tout y est nivelé sur son passage comme par un gigantesque rabot; des maisons sont renversées, des toits soulevés, des arbres brisés ou même arrachés.
La caractéristique des trombes est la spontanéité de leur formation. Elles ne sont pas annoncées par une baisse continue et prémonitoire du baromètre. Mais quand elles passent audessus d'une station munie d'un baromètre enregistreur, l'aiguille de celui-ci fait une brusque descente verticale (fig. 84), un « plongeon » qui n'interrompt pour ainsi dire pas la continuité du reste de la courbe. Ce <c plongeon » n'a lieu que pour un instrument placé sur le trajet même de la trombe : un baromètre placé à une distance faible (2 kilom.) n'accuse pas cette discontinuité.
Quelle est l'origine des trombes? une belle expérience de l'ingénieur français Weyher va répondre à la question.
M. Weyher a pris un tambour plat, d*un mètre de diamètre (fig. 85) et muni d*ailettes; il lui imprime un très rapide mouvement de rotation, le côté fermé du tambour étant tourné vers le haut et les ailettes vers le bas; à 2 ou 3 mètres au-dessous du tambour est un vaste bassin, analogue à un tub^ et qui, chauffé légèrement par en dessous, laisse échapper la vapeur dont la condensation rend visible le mouvement de l'air susjacent ; le tout est enfermé dans une cage dont une paroi est fermée par une glace.
Dès que la rotation du tambour commence, on voit l'eau se mettre à
tourner, et bouillonner au centre, juste en dessous du tambour : le buisson
se forme, comme dans la trombe marine, et, à un moment donné, un
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Fig. 84. — Allure de la courbe barométrique au passage d'une trombe.
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« tube » de vapeur s'élance en se tortillant vers les ailettes : la « trombe » est alors formée ; en y projetant de petits ballonnets de caoutchouc, on constate le mouvement de rotation. En coupant la trombe avec un bâton, elle se reforme aussitôt, ce qui détruit la légende du coup de canon destructeur de trombes.
Les mouvements tourbillonnaires violents, qui prennent naissance dans
les cumulo'uimbus orageux, peuvent, dans certains cas, jouer le rôle du tambour tournant de M. Weyher, et on s'explique alors la formation de trombes, soit terrestres, soit marines. Il n'est donc pas surprenant qu elles se forment souvent sur la trajeaoire des gt^ains, dont M. Durand- Grévill a si justement signalé l'importance.
Les trombes seraient, beaucoup plus encore que les cyclones, des phénomènes redoutables pour un aéronef qui viendrait à les rencontrer ou à être rencontré par elles. Si c'est un aéroplane, les petites dimensions de la trombe en font un véritable courant d'air vermiculaire qui, pouvant très bien n'affecter qu'une aile de l'appareil, le retournerait instantanément et amènerait sa chute.
Si Taéronef est un dirigeable, ou un ballon
libre, indépendamment des effets destructeurs
que le météore peut produire sur la nacelle et les
agrès, il y a un autre danger à redouter : c'est la brusque diminution de
pression à l'extérieur de Tenveloppe.
Cette diminution, dans la trombe de Bizerte, a atteint 35 millimètres de mercure, et cela, instantanément. Cela correspond à une diminution instantanée de la force ascensionnelle qui peut se trouver ainsi réduite d'un jnngtième de sa valeur : cela peut être grave.
Mais ce qui peut l'être plus, c'est la surpression instantanée également, qui s'exerce ainsi à l'intérieur de l'enveloppe de l'aérostat. N'oublions pas que le phénomène est assez brusque pour que le gaz intérieur n'ait pas le temps de s'écouler par la soupape. N'oublions pas que le caraaère instan-
Fig. 85. — Principe de l'appareil de Weyher. pour la reproduction artificielle des trombes.
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tané de cette surpression intérieure qui résulte du passage d'une trombe faisant le vide à l'extérieur peut quelquefois arracher des pavés du sol, faire sauter le toit des maisons par la surpression de l'air intérieur qui, saisi par la spontanéité de la manifestation, n'a pas le temps de s^écouler par les cheminées. On conçoit donc qu'une enveloppe d'aérostat serait en danger grave « d'éclater ».
Heureusement, les trombes se voient quand elles arrivent ; elles sont produites par un nuage noir que Taéronaute devra éviter dans tous les cas. C'est pourquoi une aussi redoutable éventualité est peu à redouter pour les voyageurs de l'air : mais j'ai cru nécessaire d'en signaler le danger.
LES ORAGES ÉLECTRIQUES
Électiisation de Tatmosphère.
Nous avons vu, en étudiant les nuages, que ceux-ci étaient souvent chargés d'électricité, et que Tatmosphère elle-même était électrisée : le « potentiel » de Tair augmente avec la hauteufi et cette augmentation atteint 200 volts par mètre d'élévation dans les couches inférieures.
Au point de vue pratique, il faut se placer comme si la surface de la Terre était chargée d'électricité négative. Cette charge est constamment entretenue par le mouvement des vagues à la surface des océans : poussées par le vent, ces vagues, en effet, a déferlent » en gouttelettes fines, en « embruns » qui retombent sur la surface de la mer. Or les physiciens ont démontré que quand des gouttelettes d'eau salée tombent à travers l'atmosphère, celle-ci se charge positivement, et les gouttellettes d'eau salée se chargent négativement. Elles apportent donc leurs charges à la surface océanique qui constitue près des trois quarts de la surface du globe terrestre.
L'observation montre que le potentiel électrique (grandeur analogue à la pression dans les phénomènes hydrauliques) varie rapidement avec la hauteur. II n'est donc pas surprenant que, dans une atmosphère électrisée, au sein de laquelle circulent des nuages également électrisés, se produisent parfois des manifestations intensives de cette électrisation : ce sont les orages.
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Orages électriques.
On dit qu'il y a un orage lorsquUl se produit, entre deux nuages, une décharge é\tcxnc{\it\ l'étincelle caractéristique de cette décharge constitue Véclairy et le bruit correspondant se nomme le tonnerre. La décharge devant avoir lieu forcément entre deux nuages, ou entre un nuage et le sol, l'existence d'un orage comporte forcément la présence d'un ou de plusieurs nuages électrisés. Le « temps d'orage d sera donc, par essence, un temps à forte nébulosité *, pendant la saison chaude, il sera caraaérisé ainsi par la réunion des conditions atmosphériques susceptible de provoquer une forte convection : absence presque complète de mouvements d'air horizontaux et très fort échauffement local, ce qui produit cette impression de temps (c lourd » et de chaleur accablante.
Les orages se divisent en orages locaux ou de chaleur et en orages de circulation ou de dépression.
Une caractéristique des orages est une importante dépression barométrique, souvent accompagnée d'un a grain ». Cette dépression provoque un mouvement de convection des couches d'air chaud vers la région supérieure plus froide. Mais cette dépression nécessaire peut avoir deux origines distinctes : elle peut provenir d'un échauffement /oca/, ou provenir de la propagation d'un mouvement cyclonique général qui promène un centre de basses pressions sur une longue trajectoire. De là les deux sortes d'orages.
Les orages de chaleur, provenant de réchauffement exagéré du sol et de Tair sus-jacent, sont essentiellement localisés. Leurs conditions d'origine sont essentiellement réalisées dans les grandes îles subtropicales, comme les îles Sandwich, où éclatent, entre 2 et 4 heures du soir, des orages à peu près quotidiens; en Suisse également les hautes montagnes favorisent l'établissement du régime orageux. Ces orages sont essentiellement des orages de saison chaude et d'heures chaudes (après-midi). On les observe rarement sur les océans, dont les masses liquides sont moins susceptibles d'échauffement que la croûte solide qui constitue le sol continental.
Au contraire, les orages circulants peuvent se produire en toute saison, même en hiver. Ils mettent en jeu une somme considérable d'énergie électrique : le centre de dépression qui leur donne naissance n'est, en effet,
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nullement un phénomène local, mais est entraîné, en ce qui concerne TEurope, dans le vaste circuit aérien de circulation au-dessus de l'Atlantique. Ce mouvement provoque un frottement considérable entre les couches d*air transportées et les couches d*air entre lesquelles elles passent : de là génération d'électricité, qui s'ajoute à celle qui existait dans la dépression originelle. Le mouvement général de l'air agit, en outre, comme agit le mouvement de rotation que Ton communique aux plateaux d'une machine électrique de Holtz ou de Wimshurst, dans lesquels on utilise les phénomènes ai influence; ceux-ci entretiennent et développent la production d'électricité grâce à une charge initiale et à l'énergie mécanique mise en jeu.
Ce sont ces orages de dépression ou de circulation qui expliquent la formation d'orages en hiver.
Éclairs et tonnerre. La foudre. L'éclair en tM>ule.
Les éclairs de chaleur.
Toute décharge électrique, même faible, compte deux manifestations : une étincelle lumineuse et un bruit caractéristique qui l'accompagne.
Dans le cas des décharges atmosphériques, Tétincelle s'appelle éclair, le bruit consécutif est le coup de tonnerre. Si l'étincelle jaillit entre un nuage et la surface de la terre, on dit que la foudre est tombée.
Un éclair correspond rarement à une décharge unique : il suffit, en effet, de plusieurs nuages rapprochés pour qu'une série de décharges successives éclatent entre eux, se succédant à des intervalles extrêmement faibles, depetitesfractionsde seconde. Mais ces décharges successives constituent le roulement du tonnerre, qui ne détone pas comme un coup sec. Souvent même, le crépitement des décharges partielles précède le coup principal, précédé et suivi ainsi de roulements parasites.
Une autre cause de roulement est dans la grande longueur des éclairs : quelques-uns de ceux-ci ont jusqu'à S et 6 kilomètres de longueur! (On a fait ces mesures à l'aide de clichés photographiques, et en se servant de la distance, connue par ailleurs, à laquelle l'éclair s'est produit.) Si un tel éclair est formé d'étincelles successives, la lueur de celles-ci parvient instantanément à l'oeil*, mais le bruit qu'elles produisent ne chemine qu'avec la vitesse du son, 33o mètres à la seconde. Il faut donc environ 3 se-
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condes au son pour parcourir un kilomètre; un éclair de 6 kilomètres correspond donc à une différence de 18 secondes entre le bruit correspondant à son point de départ et celui qui correspond à la décharge ultime de son point d'arrivée : de là l'impression de roulement produite par les arrivées successives des diverses décharges élémentaires.
Cette vitesse relativement faible du son permet de savoir à peu près à quelle distance on se trouve de Téclair. La lumière de celui-ci se transmet à peu près instantanément, la vitesse de la lumière étant 3oo.ooo kilomètres par seconde, c^est-à-dire un million de fois plus grande que celle du son qui ne parcourt que 33o mètres pendant le même temps, c'est-à-dire o kilom. 3.
Donc, à la vue d^un éclair, on comptera mentalement les secondes qui s'écoulent entre la lumière et le bruit du tonnerre : autant de secondes écoulées, autant de fois 33o mètres séparent Tobservateur de l'éclair en question.
L'éclair prend parfois la forme d'une boule qui se promène lentement le long des objets qu'elle rencontre et finit par éclater en produisant de grands dégâts. Le phénomène de V « éclair en boule » n'est pas contestable, mais aucune explication satisfaisante n'en a été donnée. Gaston Planté l'a reproduit artificiellement avec sa a machine rhéostatique », mais cette reproduaion réduite du redoutable phénomène n'en donne pas Texplication.
Quand la/oudre tombe sur les objets placés à la surface de la Terre, elle les détruit, soit par désagrégation, soit par fusion ou par incendie; elle occasionne presque toujours mort des êtres vivants qu'atteint la décharge.
Les paratonnerres, conduaeurs pointus établis au sommet des édifices et en communication avec le sol, parviennent presque toujours, grâce à un phénomène d'influence, à « neutraliser » l'électricité des nuages chargés qui passent au-dessus d'eux. Malheureusement, efficaces sur les édifices et sur les navires, ils ne sauraient en aucune façon protéger les appareils de navigation aérienne.
Les orages sont, en effet, un danger pour l'aéronautique. Les ballons libres en soie caoutchoutée et vernie, ont relativement moins à craindre des manifestations éleariques grâce à la nature <c isolante » de leur en-
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veloppe qui conduit mal Télectricité ; on a constaté souvent que des ballons sphériques avalent pu traverser inopinément des bandes de nuages orageux.
Mais si Ten veloppe était conductrice, les dangers seraient considérables: c*est ce qui s'est produit en Italie, le 2 juin 1907, où un ballon captif dont Tenveloppe était recouvene de poudre d'aluminium a été foudroyé, causant la mort du capitaine Ulivelli.
A plus forte raison un dirigeable, en mouvement dans un air orageux, est-il exposé à de terribles dangers, s^il est, surtout comme les ballons du type Zeppelin, constitué par une carcasse métallique longue et conductrice ; même s'il ne contient que les pièces métalliques de sa nacelle et de ses suspentes, il constitue un « chemin de moindre résistance », et une décharge peut venir le frapper.
La prudence la plus élémentaire conseille donc de ne jamais s'aventurer dans un nuage orageux avec un dirigeable ou même avec un aéroplane. Ajoutons que les appareils récepteurs de télégraphie sans fil, les « détecteurs d'ondes » dont le premier fut le tube à limaille de Branly, décèlent les orages à des distances considérables, en recevant les ondes électriques qu*engendrent les éclairs : ou en a déjà fait Tapplication sur terre.
Au jour, prochain peut-être, où les aéronefs seront munis d'appareils de radiotélégraphie, il y aura sans doute là un moyen d'avertissement que les aéronavigateurs ne devront pas négliger.
I* PRÉVISION « PROCHAINE » DU TEMPS. LA MÉTHODE GUILBERT
Le problème de la prévision du temps.
Prévoir le temps qu'il fera dans un avenir plus ou moins éloigné est u n problème qui a toujours semblé d'une importance capitale : capitale pour l'agriculture, capitale pour la navigation, capitale pour les travaux publics, pour les sports et, surtout aujourd'hui, capitale pour la navigation aérienne pour qui elle est presque une question de vie ou de mort.
On peut envisager le problème de la « prévision du temps » de plusieurs manières : on peut d*abord chercher à trouver une loi générale qui permette de dire, étant donné le lieu, le jour, Tannée, quel sera l'état de l'atmosphère dans ces conditions. Cette loi n'est pas encore trouvée. Le sera-t-elle jamais? c'est ce que l'état de la science ne permet pas actuellement de dire.
On peut, ensuite, se demander si, sans prédire avec une précision de détails le temps exact qu'il fera un jour donné, on ne pourrait cependant pas trouver une loi d'ordre général qui indiquerait « l'allure météorologique » d'une année déterminée, qui dirait si, dans son ensemble, elle doit être chaude ou froide, sèche ou humide. A cette question une seule réponse à peu près satisfaisante a été faite jusqu'ici, c'est la loi de périodicité formulée par le professeur Briickner.
Enfin on peut, sans être aussi ambitieux, chercher simplement à pré-
dire les conditions atmosphériqaes 24 heures à TaTance, en se basant sar celles des jours précédents. C'est ceoe pridictioa qui intéresse immédiattment l'aéronautique. A ce!Ie-là on a répond j de plusieurs façons parles « méthodes de prévision •. Quelques-unes de ces méthodes, acceptables dans certains cas, nettement insufnsantes dans d'autres, sont en usage dans quelques services météorologiques; une méthode nouvelle a surgi au coun des dernières années, remarquable par sa sûreté, et réussissant presque toujours la où les autres étaient en défaut : c'est la méthode du métâ>roIogiste Gabriel Guiltxrt, lauréat de TAcadétnie des Sciences, secrétaire de la Commission météorolc^que du département du Calvados.
Nous commencerons par étudier la méthode de prévision à courte échéance, et d*abord les anciennes méthodes, encore employées dans certains services météorologiques.
Méthode par l'étude des cartes synoptiques.
Nous avons indiqué au chapitre des dépresâons, que le Bureau central météorologique de France publiait chaque jour des cartes synoptiques relatives àTétat de Tatmosphère. L'une de ces cartes est thermométrique^ l'autre est barométrique (fig. 87 et 88 . C'est celle-ci qui nous intéresse le plus, car prévoir la marche des dépressions c'est prévoir les variations dans c Tallure du temps » et toute bonne méthode de prévision météorologique doit être, avant tout, une méthode d étude des variations de pression.
Les cartes barométriques publiées parle Bureau central donnent le tracé des isobares de 5 en 5 millimètres; elles indiquent la direction et la force du vent; par des signes conventionnels elles renseignent sur l'état du ciel et delà mer. Enfînelies contiennent une autre sone d'indications précieuses : par des courbes pointillées et numérotées en chiffres romains^ elles indiqucntles lieux de l'Europe occidentale oîj la variation du baromètre a été la même au cours des dernières 24 heures. Ces lignes s'appellent les lignes isonomales. lly en a d'analogues marquées sur les cartes thermométriques. L'importance de ces lignes isonomales est considérable pour la prévision des tempêtes.
Constatons tout d*abord qu'il y a des pays privilégiés au point de vue de leur disposition géographique, en ce qui concerne la facilité des prévi-
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sions météorologiques, et d'autre pays peu favorisés. Les États-Unis d'Amérique, très étendus en longitude, sont au nombre des premiers : on peut, sur leur vaste territoire bien pourvu de stations météorologiques, suivre avec facilité le déplacement des dépressions et la naissance des bourrasques-, de plus, admirablement doté au point de vue budgétaire par un gouvernement qui en comprend l'importance et dirigé par des météorologistes d*une indiscutable valeur, hostiles à la routine et ouverts au progrès, leur Wheater^Bureau peut être considéré comme Tun des premiers du monde.
En France, au contraire, la situation géographique de notre territoire, de peu d'étendue relativement à celui des États-Unis, nous met dans des conditions défectueuses; et cette situation « peu favorisée » s'étend à toute l'Europe occidentale.
En effet, c*est de l'ouest que viennent presque toutes les tempêtes qui nous assaillent. Presque toutes arrivent de l'Atlantique. Rappelons même à ce sujet un espoir autrefois conçu et qui avait soulevé un bel enthousiasme, et sur lequel il faut aujourd'hui jeter un peu d'eau froide : on avait cru pouvoir annoncer, par câblogramme, à travers l'Atlantique, l'arrivée des tempêtes en Europe.
Mais il suffit de jeter les yeux sur la carte générale des circuits aériens pour voir que c'est en plein Atlantique que se forment en général les dépressions qui s'abattent sur l'ouest de l'Europe : une statistique précise, établie en comparant les documents météorologiques européens et américains a permis d'affirmer que 60 % de ces tempêtes avaient pris naissance sur l'océan.
Nous ne pouvons donc être avertis de l'arrivée des tempêtes que par les télégrammes des stations les plus avancées vers l'ouest. Malheureusement, ces stations ne forment que trois groupes : llslande, l'Ouest de l'Irlande,
et les Acorcs.
Cette dernière station elle-même est d'une utilité relative ; située sous un régime anticyclonique, elle voit passer peu de dépressions se dirigeant vers nos côtes occidentales, et nous ne devons guère compter que sur les avertissements qui nous viennent des cinq stations islandaises et des trois stations extrêmes des Iles Britanniques : Stornoway, Valentia et les îles Scilly.
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Çjt sont ces deux dernières stations sortont qui donrcnt être obscnrées attentirement par k mctéorolofpste : quand nous y voyons une tendance à la baisse, c'est toujours une chance sérieuse de mauvais temps donc il y a lieu de tenir compte, c'est un avertissement. Et si, en outrc^ nous ▼oyons autour de Tune ou l'autre de ces stations les lignes isonomales prendre une forme vaguement circulaire et entourer lesdites stations de courbes à peu près concentriques, nous pouvons conclure à Tapprodie très probable d^une tempête.
Là ne s'arrêtent pas les renseignements que nous pouvons déduire des conditions atmo^hériques dans ces stations avancées : il nous faut aussi chercher ce qu'y sont les vents, et chercher si leur succession se fait bien suivant la loi de Dove. Dès lors, si l'on voit arriver des vents faibles de S. passant peu à peu au S.-W., on peut être certain de l'arrivée de la dépression.
Il faudra examiner avec soin, sur les cartes des jours antérieurs, s'il y a tendance à formation d'une « poche » barométrique parmi les isobares, ou tendance à la segmentation d'une dépression déjà formée. Lorsque les navires pourront, du milieu de TAtlantique, envoyer en Europe des dépêches par ondes hertziennes, on aura accompli un grand progrès en ce qui concerne l'annonce des tempêtes.
A défaut de ces annonces par télégraphie sans fil, il y a d'autres signes précurseurs qui peuvent nous donner de précieuses indications : l'arrivée des cirrus ou des cirro-stratus, de l'ouest ou du sud-ouest, est au nombre des plus caractéristiques.
En général, on a observé empiriquemetit que les dépressions tournent autour des anticyclones en les laissant à leur droite, ce que fait prévoir la figuration de M. de Tastes, et que, si les dépressions se déplacent avec rapidité, les anticyclones, au contraire, se déplacent lentement.
De plus, dans les services météorologiques, les météorologistes se fient beaucoup à leur expérience et à leurs constatations passées : la vue d^un état donné de Tatmosphère leur remet aussitôt en mémoire l'aspect que présentaient des cartes analogues déjà vues; comme ils connaissent les suites que ces dernières ont eues, ils sont conduits à conclure à celles qu'ils étudient, des prévisions analogues.
Inutile de dire que cette méthode, si elle a le grand mérite de s'appuyer
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sur Texpérience acquise par l'observation de <c cas semblables », expérience indépendante de toute théorie, présente par contre Tinconvénient de se trouver en défaut toutes les fois qu'une circonstance « non encore rencontrée D intervient dans les conditions atmosphériques; et, de pareilles conditions peuvent toujours se produire dans un milieu soumis à autant de vicissitudes que le milieu aérien.
Aussi les tempêtes non prévues par les services du Bureau central météorologique sont'Clles nombreuses. Nous citerons les plus célèbres.
Tout d'abord, celle, toute récente, du i3 mars 191 1, qui par sa violence et son irruption soudaine mérite d*être classée parmi les plus importantes perturbations cycloniques observées. Elle n'était annoncée en aucune façon sur les bulletins météorologiques publiés la veille.
La tempête du 16 février igio, où nous avons pu observer une dépression au centre de laquelle le baromètre est tombé à 725, — également non prévue.
A des dates plus anciennes, il y a eu la tempête célèbre du 25 septembre i8g6, qui, non seulement n*a pas été annoncée par les services officiels, mais encore, au dire du directeur même du Bureau central, « était absolument impossible à prévoir' ».
Il y a donc des cas où, de l'aveu même de ceux qui les appliquent, les méthodes en usage jusqu'ici sont désarmées en présence des prévisions météorologiques à faire.
Nous allons voir qu*il n*en est pas de même de la méthode remarquable due à M. Gabriel Guilbert, et nous le montrerons, après en avoir exposé les principes généraux, en faisant voir, avec preuves à l'appui, qu'elle a réussi précisément dans les cas où, de l'aveu des météorologistes, il s'agis^ sait d'une tempête « impossible à prévoir ».
Méthode de M. Gabriel Quilbert. Principe du vent normaL
Règles générales.
Nous avons dit plus haut qu'il serait hautement désirable que les navires pussent envoyer, du milieu de l'océan, des messages de télégraphie sans fil indiquant l'état de l'atmosphère à Tendroit où ils se trouvent. Quand
1. Angot, Traité élémentaire de météorologie, 2* édition, Paris, Gauthier- Villars, 1907.
ce desideratum sera réalisé, on aura fait un grand pas en avant.
Mais si ce renseignement nous indique qu^une boorrasque est formée sur l'océan, qu'elle arrive sur nous, il ne nous dira pas encore ce qui intéresse le plus les aéro-navigateurs, c'est-â-dire ce que ra devenir cette tourrasque une fois qu elle aura abordé l'Europe. Augmentera-telle ou diminuera-t-elle d'intensité? restera-t-elle sur la même région ou, au contraire, reviendrat-elle sur ses pas? s^échappera-t-elle, à travers le réseau des isobares, vers le nord ou vers le sud?
Voilà ce qu'on ne peut affirmer actuellement, même dans le cas, déjà plus favorable, où la télégraphie sans fil nous annoncerait Texistence certaine d'une dépression sur l'Atlantique; voilà, en revanche, ce que peut nous dire la méthode Guilbert, que nous allons exposer, en en donnant d'abord les règles générales.
M. Gabriel Guilbert base toute sa méthode sur la notion du vent normal, notion sur laquelle nous avons déjà insisté. Nous savons que, dans Téchelle télégraphique, le vent normal est caractérisé par un numéro d^ordre qui est, numériquement, le double du gradient; ainsi, pour un gradient égal a 2, le vent normal sera le vent n"* 4 de l'échelle télégraphique, c'est-àdire 8 mètres par seconde. Si la vitesse du vent dépasse nettement S mètres par seconde, si elle est de g mètres par exemple, le vent est anormal par excès. Il serait anormal par défaut si sa vitesse tombait au-dessous de 7 mètres.
Cela posé, voici les trois règles générales auxquelles, d'après le regretté Bernard Brunhes, peut se réduire la méthode Guilbert :
/" Toute dépression qui donne naissance à des vents de force supérieure à la normale se comble plus ou moins rapidement; au contraire, toute dépression qui donne naissance à des vents anormaux par défaut se creuse et devient une véritable tempête;
2* Toute dépression entourée de vents inégalement anormaux marche vers la région de moindre résistance;
J* La hausse de pression a lieu suivant une direction normale au vent proportionnellement trop fort et elle se fait de droite à gauche : le vent anormal par excès fait hausser la pression sur sa gauche.
Telles sont les trois règles fondamentales de la méthode Guilbert. Nous allons les expliquer individuellement.
EXPLICATION DE LA METHODE GUILBERT
Explication des règles de Quilbert. Expérience de Brunhes.
La première règle^ qu'on pourrait appeler la « loi de compression des cyclones » a réuni, pour ainsi dire sans discussion, Tassentiment de tous les météorologistes sérieux; une dépression entourée de tous côtés de vents anormaux par excès, c'est-à-dire plus forts que ne le comporte la valeur réelle du gradient observé, se comble toujours, et se comble d'autant plus vite que Texcès est plus fort.
L'explication de la seconde règle exige quelques détails. Rappelons d'abord que M. Guilbert appelle vents convergents ceux qui inclinés sur le gradient vers l'intérieur de la dépression, tendent à faire tourner Tair, dans rhémisphère nord, en sens inverse des aiguilles d'une montre, c'est-àdire à gauche; il appelle, au contraire, vents divergents ceux qui sont inclinés sur le gradient vers l'extérieur de cette dépression, ou qui tendent à imprimer aux masses d'air un mouvement de rotation à droite.
Cela étant bien compris, qu'est-ce pour une dépression que la région « de moindre résistance » ? C'est évidemment celle où soufflent des vents anormaux par défaut et surtout des vents divergents. Car, si une dépression, entourée de trois côtés de vents tropfortSy ne trouve sur le 4* côté que des vents trop faibles, c'est par là que se porteront les masses d'air; ces masses s'y porteraient bien plus facilement si les vents y étaient nuls^ et bien plus encore s'ils étaient « négatifs », c'est-à-dire, en un mot, si au lieu d'être convergents comme ils doivent l'être autour d'une dépression, ils étaient dii^ergents.
Qu'il me soit permis d'employer une comparaison matérielle. Supposons un petit groupe de personnes entourées par une foule hostile : ces personnes figurent la dépression; la foule symbolise les vents « anormaux par excès ». Dans ces conditions, le petit groupe menacé cherche à échapper au danger; mais, instinctivement, il cherchera le côté où la foule hostile est moins compacte, et s'il le découvre c'est par là qu*il essaiera de fuir : il portera tous ses efibrts du côté de la « région de moindre résistance ».
La dépression ne fait pas autre chose, en s'échappant du côté où elle rencontre des vents divergents.
Pour expliquer la troisième règle de Guilbert, nous ferons appel à une très belle et très démonstrative expérience, due à Bernard Brunhes, le
regretté directeur de l'observatoire du Puy-de-DômCi le jeune et savant physicien qu'une mort prématurée vient d*enlever réceomient à la sdence. Brunhes, reprenant le dispositif de M. l'ingénieur Weyher, produisait dans une cage fermée, une « trombe », ou, si Ton veut, un « tourbillon > animé d*un mouvement de rotation à gauche^ comme celui des centres cycloniques dans notre hémisphère. Cela fait, par un tube horizontal, il envoie de Tair mis en mouvement par un ventilateur électrique, et dirigé de façon à rencontrer Taxe du tourbillon : aussitôt, celui-ci est dévié vers sa gauche.
Cela doit être ainsi. En effet, considérons le tour- Tourbillon /"i gauche) billon « à gauche > et le courant d'air horizontal qui
le rencontre (fig. 86) : les molécules A, situées à gauche sont ralenties dans leur mouvement de rotation, de sens contraire à celui du courant d'air latéral; elles sont dans le cas des masses d'air du c demi-cercle maniable » d'un cyclone ; leur mouvement, ainsi ralenti, constitue donc un vent « anormal par défaut » .
Au contraire, les molécules B situées à droite du courant d'air voient leur mouvement de rotation accéléré par celui-ci qui souffle dans le sens même suivant lequel elles tournent; leur vitesse résultante est donc la somme des deux vitesses, vitesse de rotation et vitesse du courant d'air; elles se trouvent dans le cas des masses d'air du « demi-cercle dangereux j> des cyclones tropicaux, et leur mouvement, ainsi accéléré, constitue un vent «c anormal par excès ».
Ce vent anormal par excès chassera donc le tourbillon vers la région a de moindre résistance », constituée par les vents <c anormaux par défaut » et situés à la gauche de la colonne de fumée tourbillonnante.
Cette expérience démontre matériellement la troisième règle de Guilbcrt : le vent par excès, dévie la dépression cyclonique vers sa gauche, et, la « refoulant » ainsi vers sa gauche, il fait monter la pression dans cette région où pénètrent ainsi des masses d'air étrangères.
C'est cette troisième règle de Guilbert qui est la véritable « découverte » de la méthode ; car, les méthodes dites « classiques » de prévision du
Fig. 86. — Expérience d« Bernard Brunhes.
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temps, quand elles réussissent, indiquent bien Tarrivée de la dépression, mais ne disent pas ce quelle deviendra . La troisième règle de Guilbert permet de prévoir, d'annoncer à coup sûr la future « répartition des pressions », c'est-à-dire de prédire, 24 heures d'avance, l'état de l'atmosphère, dont la répartition des pressions est le facteur principal.
Restes de détail.
Nous avons donné les règles fondamentales de la nouvelle méthode, et en se bornant aux principes généraux, ces règles, on Ta vu, peuvent se réduire à trois. Ces trois règles suffisent à l'usage rationnel de la méthode.
Mais, pour guider plus sûrement le météorologiste qui s'exerce à les appliquer, pour éviter qu'il n'hésite dans leur mise en pratique, M. Guilbert a formulé une série de préceptes ce de détail », qui, en prévoyant le plus grand nombre possible de cas « barométriques », éclaireront mieux le lecteur sur les conclusions à tirer. Nous allons les donner ici, en répétant bien que l'essence de la méthode se réduit aux trois règles principales ci-dessus. Il ne faut pas considérer les règles de détail qui vont suivre comme une complication : l'auteur ne les a données que pour servir de guide à ceux qui, ne possédant pas encore l'expérience acquise de la méthode, pouvaient se trouver embarrassés dans certains cas particuliers.
A) Règles concernant les variations barométriques en hausse.
I <" Des vents de force supérieure à la normale détermineront une hausse barométrique dans les 24 heures, hausse le plus souvent proportionnelle i l'excès du vent constaté.
2"" Toute dépression qui donne naissance à des vents de force supérieure à la normale se comblera plus ou moins rapidement. Si elle est entourée de tous côtés par des vents convergents et anormaux par excès, le phénomène de compression du cyclone aura lieu, et la dépression se comblera sur place dans les 24 heures, et quelquefois en 12 heures, avec hausse barométrique maxima au centre;
S"" Toute dépression qui, à son arrivée du large, déterminera des vents
trop forts ne pourra s^avancer et restera stationnaire ; elle pourra même,
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dans certains cas, être rejetée vers son lieu d'origine par une hausse barométrique;
4* Deux vents opposés et convergents, par exemple S.-E. et N.-W., de force supérieure à la normale, suffisent pour produire le phénomène de la compression du cyclone; mais la hausse barométrique sera d'autant plus importante que Texcès de vents se produira plus près du centre;
5*" Toute dépression qui, au lieu de calme central théorique, présentera dans la région du centre des vents forts ou violents sera détruite dans les 24 heures, avec hausse barométrique maxima au centre;
6* Deux ^ones de hautes pressions, avec baromètre en hausse, séparées par une :{one cyclonique ou de basses pressions, s'attirent mutuellement et tendent, par ce seul mouvement d'attraction^ à combler les basses pressions, relatives ou non, qui les séparent.
{N. B. Cette règle a une importance extrême pour la circulation générale de l'atmosphère : elle explique la partie mécanique de la formation des cyclones tropicaux, par l'attraction des deux circuits Atlantique et Pacifique indiqués par M. de Tastes, et dont les centres sont des anticyclones, par la zone intermédiaire de basses pressions représentée par les terres chaudes situées au nord du golfe du Mexique.)
j"" Tout vent anormal par excès qui dirige la pression vers sa gauche vers une région de hausse barométrique, entraînera la formation, dans les 24 heures, d'une aire anticyclonique.
8° Des vents convergents, en excès sur la normale, et trouvant sur leur gauche une zone de vents faibles ou de pression uniforme, détermineront, sur cette zone, une hausse barométrique maximum, c'est-à-dire plus forte que celle qui se produira sur toute autre région voisine;
90 Des vents convergents « de tempête », en notable excès sur la normale et soufflant dans le « demi-cercle dangereux » du cyclone, ramèneront le calme avec hausse barométrique, dans les 24 heures, aux lieu et place de la tempête, à condition, toutefois, que la situation atmosphérique ne comporte que la présence d'un seul cyclone ;
lo"» Des vents convergents, anormaux par excès, mais soufflant dans le « demi-cercle maniable » du cyclone, produiront la hausse du baromètre, mais ne s'affaibliront que progressivement.
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B) Règles concernant les variations barométriques en baisse.
iv Des vents de force inférieure à la normale, c'est-à-dire anormaux par défaut, entraîneront dans les 24 heures une baisse barométrique, le plus souvent proportionnelle à l'importance de l'anomalie.
12^ Toute dépression qui détermine une forte baisse barométrique sans amener des vents de force correspondante se creusera, et souvent des dépressions, faibles en apparence^ se transformeront en véritables tempêtes.
ly Deux vents, divergents l'un par rapport à l'autre, de force supérieure ou simplement égale à la normale, et soufflant principalement dans le voisinage d'une zone où le baromètre baisse créent immédiatement dans les 24 heures, une dépression, ou détruisent rapidement les anticyclones.
14^ Tout vent divergent, principalement en excès sur la normale, est un (c vent d'appel » et constitue un centre d'attraction pour la dépression située à sa droite. La baisse barométrique qu'il détermine sera d'autant plus importante que ce vent divergent sera plus fort et existera sur une zone oii déjà se produit une baisse barométrique.
1 5^ Toute dépression se dirige vers la région de moindre résistance. Ces zones, propices au développement des cyclones, et directrices de la trajectoire des bourrasques sont constituées par des régions à vents faibles ou « trop faibles », et surtout par des vents divergents.
1 60 Toute dépression, sollicitée simultanément par des zones de moindre résistance avec vents faibles ou par des vents divergents, se dirigera, soit par son minimum absolu, soit par une baisse barométrique maximum, vers Tune ou l'autre de ces zones, et plutôt vers celle où le baromètre est en baisse que vers celle où le baromètre est en hausse.
17® Deux dépressions coexistantes, séparées par une zone de hautes pressions relatives^ avec vents divergents les uns par rapport aux autres, devront se réunir vers le sommet de Tanticyclone relatif, vers la dorsale des hautes pressions, en un cyclone plus important que chacune d'elles.
18"* Deux zones de basses pressions, avec baisse barométrique simul-
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tanfr, igndenr i se rganir es s'sfançant Taxie tcts Taixtre et en sapcrposanLr ooanne intensité. leors baisses r e sp e aÏ Tes one zone arec — 5 mafimèxres, par exemple, et ase ancre avec — 6 milfimètres, tendent à se réonir en on centre où Li baisse sera de — 1 1 millimètres}.
i*>> Toute anomalie dans la direction des rent^ centripètes autour d*an centre cydoniqae est Ilndice^ soit de rapproche d*une dépression nouvelle, soh d*une formation cydoniqae.
Si p[u5teurs anomalies dans la direction et la force des vents en dircrses stations d'une zone restreinte se constatent» on cfant préfx>ir la formation subite ou prochaine d*un tourbiUoo important : il y a alors réunion de plusieurs dépressions secondaires de petit diamètre, ou simplement de grains, en une seuk dépression, plus considérable que chacune des autres.
C Règles mixtes concernant à la fois divers cas de hausse et de baisse.
zcr Soit d après des Tents conrer^ents et cycloniques, soit d*après des ▼ents dirergents et antic}'cloniques, la pression se dirige toujours de droite à gauche, selon la perpendiculaire à la direction des Tents, et avec une rapidité proportionnelle à lexcès des vents sur la normale.
21* Toute dépression dont la région de baisse barométrique maximum ne coïncide pas avec le minimum de pression, est en voie de désagr^ation et tend à se combler s*il existe, dans cette zone de baisse maxima, des vents anormaux par excès.
22* Des vents de N.-E. ou d'E., quelle qu'en soit la force, déterminés par une baisse lointaine et indéfinie vers le sud, seront accompagnés ou suivis de baisse barométrique tant que le mouvement de baisse persistera dans la région du sud. Si ces vents d'E. ou de N.-E. sont en excès sur la normale, ils amèneront de la hausse, mais seulement si la hausse reprend dans le sud.
23* Des vents convergents, de force normale ou supérieure, par hausse ou baisse faible, détermineront ou accentueront la hausse barométrique ; cependant, tout peut simplement normal est, en général, l'indice d'une situation stationnaire.
24* Toute variation de pression, prévue diaprés les vents anormaux par excès, doit avoir lieu daris les 24 heures. Elle doit se constater, soit
il i-
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dès le soir même de la prévision, c'est-à-dire 1 2 heures après, soit le lendemain matin. Quelquefois (mais exceptionnellement) on ne la constate que 36 heures après. Dans les cas, extraordinairement rares, où il semble y avoir erreur dans les 24 heures, Terreur ne persiste jamais après 48 heures.
25° Chaque fois qu'une aire de hautes pressions s^avance dans la direction d'une région vers laquelle se dirige également une aire de basses pressions, il y a <c conflit » entre les deux phénomènes, et production de vents violents, sinon de tempête.
On peut même poser en principe que toute tempête sera en général précédée dans les 24 heures, par une hausse barométrique quelconque : la hausse ne fait que traduire la marche de Tanticyclone à rencontre de la dépression.
Après avoir énuméré ces règles de détail, écrites « pour faciliter l'application de sa méthode », M. Guilbert les résume toutes dans l'énoncé suivant :
La pression atmosphérique, tant dans les aires cycloniques que dans les aires dépressions maxima, est en relation directe de cause à effet avec les courants de surface. Les mouvements de translation s'effectuent dans une direction perpendiculaire à celle des vettts (à peu près dans le sens du gradient) à gauche du vent trop fort, et proportionnellement à l'excès de vent sur sa valeur normale.
Comparaison de la méthode Quilbert avec les anciennes méthodes.
Étudions maintenant les résultats que donne Tapplication de cette nouvelle méthode relativement à Temploi des méthodes anciennes. Nous ferons cette comparaison sous forme de tableau.
AVEC LA MÉTHODE NOUVELLE
La vitesse de déplacement du centre est déterminée 24 heures à Tavance, avec une approximation suffisante.
La connaissance anticipée de la hausse ou de la baisse barométrique et la délimitation, 24 heures d'avance, delà ligne de variation nulle rendent beaucoup plus
Il est impossible de discerner si une dépression survenue à Timproviste va se combler ou se creuser, soit sur place, soit dans sa course.
On ne peut jamais annoncer la fin d*une tempête qui vient d*éclater.
L'arrivée d*un anticyclone, sa formation ou son déplacement ne peuvent guère être prévus.
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certaine la détermination du cyclone et de son emplacement futur.
On peut se prononcer 24 heures à Tavance, avec une certitude absolue, sur < Tavenir > de la bourrasque.
La fin d'une tempête, le retour au calme dans les 24 heures, sont fréquemment et sûrement aimoncés.
Il est possible d'annoncer Tarrivécoula formation d'un anticyclone encore inexistant, d'en signaler Timportance et la vitesse.
MISE EN APPLICATION DE LA MÉTHODE GUILBERT
Ces règles étant posées, comment les appliquerons-nous? Leur auteur est-il seul capable d'en faire usage rationnel ou, au contraire, peuventelles conduire tout observateur sagace qui les applique avec conscience et réflexion ?
On peut affirmer sans crainte que tout observateur consciencieux et réfléchi appliquera sans difficulté et avec succès la méthode Guilbert, une fois qu'il en aura bien pénétré les principes.
Nous n^avons pas ici la place de développer par de nombreux exemples la manière d'appliquer les règles de prévision : nous ne saurions trop recommander à celui qui ambitionnerait de devenir, grâce à la nouvelle méthode, un « prophète du temps », de lire le remarquable livre de M. Guilbert : Nouvelle méthode de prévision du temps '.L'auteur y a développé de nombreux cas, les unsde temps « courant i, les autres de temps « exceptionnel », tous appuyés de cartes synoptiques de Tétat de l'atmosphère le jour de la prévision et le lendemain. On y verra notamment les tempêtes que le Bureau central n^avait pas prévues et que M. Guilbert avait annoncées la veille par cartes postales adressées au doyen de la Faculté des Sciences de Caen, cartes postales dont il donne la reproduction photographique (le timbre de la poste authentifiant les dates).
I. I ToL in-8% Paris, Gauthier- Villars, 1909. i
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Nous donnerons d abord deux exemples, et nous tenons à les emprunter à une autre météorologiste qu'à Tauteur même de la méthode : à M. Klein, Tauteur du si remarquable traité de Météorologie agricole \
Le premier cas (cité p. 266, dans l'ouvrage de M. Klein) est celui delà prévision de la tempête du 24 janvier igio.
ce Le 2 1 janvier à 7 heures du matin, il ne semblait pas y avoir de dépression à craindre; la veille au soir, cependant, s'était montré un voile de cirro-stratus venant du nord-ouest, ce qui pouvait faire penser i inexistence d'une dépression éloignée dans cette direction^.
« En admettant l'existence de cette dépression, les vents étaient fortement divergents par rapport à elle dans toute l'Europe centrale ; car ils soufflaient vers le sud et le sud-ouest. On pouvait donc craindre que la dépression n'approchât.
ce Effectivement, le lendemain matin 22 janvier, la pression commença abaisser en Islande, et le a3, elle était visible au nord-ouest de la carte de ce jour (fig. 87).
« Néanmoins, les vents restaient divergents : comme conséquence, le centre de la dépression s'est déplacé depuis le 23 à 6 heures du soir jusqu'au 24 à y heures du matin, de l'Islande au milieu de l'Angleterre, à la vitesse de go kilomètres à l'heure (fig. 88). »
Voilà un exemple net, précis, clair, d^application de la méthode Guilbert. On a prévu avec rigueur la tempête pour le lendemain (le 23 pour le 24) mais elle était déjà /7re55e;2/ie deux jours auparavant.
Prenons un second exemple, que nous emprunterons encore à M. Klein. Supposons-nous en possession de la carte isobarique du 24 janvier 19 10 (fig. 88] (celle-là même dont nous venons àt prévoir la disposition); nous voulons prévoir Tétat de l'atmosphère le lendemain de cette forte tempête. Voici les raisonnements que nous ferons^ :
a Une dépression couvre l'Angleterre. Le centre de l'isobare est au sud et un peu à l'ouest de Liverpool. Le point de pression minimum doit être un peu plus au sud-est, parce que c'est dans cette direction que les isobares semblent les plus serrées. La force des vents paraît être suffi-
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santé pour que la dépressiofty ne se creuse pas davantage; d'autre part, le calme central est bien marqué et les vents n*ont pas une vitesse exagérée.
« On peut donc penser que la dépression ne se creusera ni ne se comblera et on peut lui attribuer une vitesse de 3o kilomètres à l'heure. Cherchons maintenant comment elle va se déplacer.
« La trajectoire antérieure est dirigée, dans son ensemble, du N.-W. au S. -E., mais la dépression est venue très rapidement et la trajectoire réelle peut être tout différemment orientée. La direction de la trajectoire ne fournit donc pas actuellement d'indication à retenir.
(( Mais, d*autre part, on voit sur la carte deux anticyclones qui forment un couloir tout indiqué pour la dépression qui est ainsi sollicitée à aller vers Test-sud-est. Si Ton examine la direction et la force des vents, on voit qu'ils sont faibles et même divergents sur TAllemagne du Nord et la Finlande. Il est tombé de fortes pluies dans toute la région comprise au sud-est de la dépression et la température décroît rapidement du S.-W. vers le nord-est. Ces influences concourent à diriger la dépression vers Test-sud-est, les unes tendant à la diriger un peu au nord, les autres un peu plus au sud.
c Au sud-est de la France et au nord de l'Italie, les vents sont divergents par rapport à la dépression, ce qui tiendrait à l'attirer de ce côté, mais ce déplacement est peu probable à cause des vents anormaux par excès qui soufflent sur la côte occidentale de France et tendent à chasser la dépression vers Test.
« On retiendra donc seulement le déplacement vers l'est-sud-est, et en attribuant à la dépression une vitesse moyenne de 3o kilomètre à l'heure, on en placera le centre entre Utrecht et Mïmster.
« Quant aux vents divergents du sud-est de la France et du nord de l'Italie, il faut supposer qu'il se formera une « poche » dans cette direction, peut-être même une dépression secondaire.
« En résumé, on placera le centre de la dépression entre Utrecht et Munster et on trouvera des isobares à peu près circulaires ayant ce point comme centre, d
L'examen de la carte du même jour, le soir à 6*" (fig. 89) et de celle
du lendemain (fig. go) montre que c'est bien là, sensiblement, l'allure
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qu'ont prise les isobares à une distance pas trop éloignée du centre, et au sud-est, on peut constater qu'il s'est formé une dépression secondaire.
Exemple de prévision sans cartes d'isobares.
On peut voir par ces deux exemples combien sûre est la méthode Guilbert et combien simple est son application pour tout observateur réfléchi. Mais il y a mieux : la méthode Gui Ibert s'applique même dans les cas où l'observateur ne dispose pas des cartes météorologiques de la veille, et n*aà sa disposition que le baromètre, l'observation des nuages et celle des vents. Nous allons en donner un exemple typique, que nous empruntons à M. Guilbert lui-même '.
Le 5 mars 1894, une hausse rapide de baromètre avait lieu sur la Manche. Le baromètre atteignit 778 à Brest, 773 à Caen. Les averses, nombreuses la veille, avaient complètement cessé; le del était superbe, aussi bien à Caen qu'à Paris, et le retour au beau semblait si assuré que le Bureau central météorologique de France publiait l'avertissement suivant :
En France, le temps est beau.
Vent variable, faible ou modéré...
A rencontre de cette annonce du service officiel, M. Gabriel Guilbert adressait une carte postale à N. Neyreneuf, doyen de la Faculté des Sciences de Caen, carte dont le timbre de la poste authentifiait la date, et qui contenait la prévision suivante, exactement contraire :
K Caen, 5 mars 1894, 3 heures du soir.
« La situation redevient encore instable : une nouvelle bourrasque très forte, venant du nord, exerce déjà son influence sur nos côtes.
« Son centre qui n'approchera pas de nous se trouvera demain matin au nord de V Ecosse, s'avançant sur la Norvège où la baisse barométrique
I. G. Guilbert, Nouvelle méthode de prévision de temps, p. 53 et suiy., Paris, Gauthier- Villars, 1909.
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pourra dépasser 20 millimètres (centre vers Christiansund, demain soir); donc, demain :
« Manche : Vents de S.-W. à W., fort et assez fort ; très fort Pas-de-Calais. Nuageux à quelques pluies par place. Temps doux. Hausse de température.
« Bretagne: Vents de région W. à N.-W., assez fort à fort. Nuageux à quelques pluies par place. Temps doux, hausse de température.
« Océan : vents des régions W., faible ou modéré. Beau à Nuageux.
« Provence : vent variable faible. Beau. »
Ainsi une observation isolée avait pu prédire le temps exact du lendemain, alors que les services officiels de prévision avaient à tort, annoncé le contraire. Comment M. Guilbert s'y était-il pris ? Voici ce qu'il nous dit luimême :
(( C'est en combinant l'observation simultanée des nuages et du baromètre avec nos principes sur le vent normal, la convergence ou la divergence des courants de surface.
« Dès le matin de ce jour (5 mars 1894), des cirrus appai^aissenty venant de N.-W., presque N., avec tine grande vitesse,
(( D'après nos observations, nous avons établi que les cirrus viennent du centre et que la vitesse est proportionnelle à l'importance initiale de la dépression .
« Donc la venue de cirrus rapides N.-N.- W. nous permettait d'annoncer, dès le matin du 5 mars, l'arrivée d'un centre de tempête dans les directions des cirrus y c'est-à-dire vei^s l'Ecosse.
« En face de cette dépression cenaine et pour s'opposer à sa marche, il eût fallu des vents d'entre S.-W. et W. Or, à Caen % ils soufflaient du nord, et, par conséquent, loin d'opposer une résistance par leur convergence, ils favorisaient, par une divergence très accentuée, la marche et l'aggravation d'une bourrasque déjà fort importante et rapide par elle-même.
(c Aussi, dès 1 1 heures du matin, la hausse barométrique, continue jusqu'alors, s'arrête, et la baisse qui commence à cette heure vient prouver à la fois et la dispersion de l'air sur une région par suite de la divergence des vents y et l'approche de la dépression du nord.
I. C'est à Caen que M. Guilbert a sa résidence
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« De plus, bientôt la succession nuageuse nous montre le second groupe de cirrus : les cirro-cumulus, ces nuages pommelés si précieux par leur indication. Donc, succession nuageuse et dépression s'avancent simultanément.
« La preuve de cette marche envahissante se fait voir après midi dans le mouvement inverse de rotation du vent qui, de N., s'incline vers N.-W.et même progressivement, jusqu'à l'ouest.
« Dès lors la prévision de mauvais temps devient assurée. £t, en tenant compte de Tamplitude du mouvement horaire du baromètre, de la vitesse du cirrus, nous pûmes fixera 20 millimètres sur les côtes de Norvège la baisse attendue. Sachant aussi que les hautes pressions du sud nous protégeaient contre l'approche du centre, nous indiquerons la trajectoire normale ouestest des dépressions, c'est-à-dire, dans le cas présent^ de l'Ecosse à la Norvège.
« Il ne s'agissait plus que d'envisager la carte isobarique du lendemain, dont les extrêmes seraient, un maximum de 775 environ sur le sud de la France, et une dépression voisine de 735 entre l'Ecosse et la Norvège, avec baisse de — 20"" à 25"". »
Il suffit de jeter les yeux sur la carte isobarique du lendemain 6 mars pour voir la sûreté de cette prévision, authentifiée par carte postale timbrée, et faite cependant sans avoir eu connaissance de la carte de la veille.
Il serait possible de multiplier les exemples analogues : j'en connais des centaines. Ceux que nous venons de voir sont assez caractéristiques pour être démonstratifs de l'excellence de la méthode.
Nous donnerons toutefois un dernier exemple de prédiction que nous considérons comme typique, parce qu^il correspond à une tempête récente dont le souvenir est encore dans toutes les mémoires, tempête qui causa de terribles ravages, et qui n'avait pas été annoncée par les services officiels de prédiction du temps. Je veux parler de l'ouragan du i3 mars 191 1.
Prenons la carte de la veille, 12 mars 191 1, 7 heures du matin (fig. 91) : Nous voyons une dépression océanique qui s'avance vers le sud de l'Islande, et qui a fait fortement baisser le baromètre à Valentia, dans la nuit du II au 12. Que va-t-elle devenir?
Selon le principe précédemment appliqué, si les vents convergents soufflent avec force vers la dépression naissante, elle sera repoussée. Si,
Tempêta du 13 Mars Igll Csrte du temps . la veille . IZ mars, I; h. mitinj
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au contraire, des vents divergents préexistent, elle s'avancera avec rapidité, et en se creusant, vers ces vents divergents.
Or, précisément, en face de cette dépression du large, tous les vents, sauf un vent du sud faible, à Valentia, sont divergents. On observe notamment des vents de nord et d^ouest en Ecosse au lieu des vents normaux et convergents d*est ou d'est-sud-est*, on trouve des vents de N-.W. sur la Manche et la Bretagne. Donc, au lieu de rencontrer une « résistance », la dépression ne trouve devant elle aucun obstacle à sa marche. Il n'existe que des régions de moindre résistance qui sont pour elle des centres d^attraction. La dépression va donc se précipiter, en s'aggravant, vers les régions où soufflent ces vents divergents.
C'est ce qui s'est effectivement produit. Prenons la carte du 1 3 mars (fig. 92). L'insignifiante dépression de la veille s'est, en quelques heures, transformée en un redoutable tourbillon cyclonique, que les méthodes ordinaires appliquées dans les sennces officiels n'ont pas pu prévoir, et qui a son centre, le i3 mars au matin, sur la Belgique avec 25 millimètres de baisse barométrique : la tempête règne avec fureur sur la France entière.
Rien ne peut mieux qu'un tel exemple, montrer la fécondité de la méthode Guilbert. Bien que <c nul ne soit prophète dans son pays », du moins l'éminent météorologiste peut-il avoir la satisfaction d'avoir obtenu la médaille Berthelot de l'Académie des Sciences, et de constater que, si mention n'est même pas faite de ses travaux, dans certains traités de météorologie, du moins les services météorologiques étrangers appliquent couramment sa méthode : en Hollande, par exemple. De plus, le savant météorologiste allemand Grossmann, de la Deutsche Seewarte de Hambourg, écrit dans un mémoire très documenté des Annalen der Hydrographie (janvier 1912), les lignes suivantes au sujet de la méthode Guilben :
<c Tandis que jusqu'alors il m'avait été franchement impossible d'esquisser pour le lendemain une carte de la distribution des pressions (attendu que je manquais de tout principe relativement à la limitation du mouvement des dépressions et des aires de hautes pressions, ainsi que des prolongements de ces aires), le nouveau principe put, au moins dans un grand nombre de cas, donner une idée suffisamment exacte de la carte du
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lendemain. Le problème de la prévision du temps a donc acquis par là unt physionomie toute nouvelle et plus satisfaisante. »
Et dans une communication privée, le même D' Grossmann dit encore : c J éprouve presque journellement, en adressant le bulletin defurrision du temps, une vraie joie grâce au nouveau principe qui me permet, dans beaucoup de cas, de dresser une carte météorologique du lendemain^ exacte dans l'essentiel, même quand les variations d*un jour à Tautre sent considérables. »
Ce sont là des références qui en valent bien d'autres.
Pratique de la prévision du temps.
Voyons maintenant comment il faut sV prendre, muni de ces principes, pour prédire soi-même le temps.
Tout acronaute ou aviateur possède ou doit posséder un baromètre. Je dirai même qu'il doit en posséder deux : un pour les observations météorologiques, au lieu de sa résidence, Tautre pour mesurer Talutude au cours de ses ascensions. (Voir aux Instruments.)
Considérons, en vue de prévoir le temps, uniquement les indications du baromètre de station, ou « météorologique ».
Tout d'abord, rappelons (ce que nous avons déjà dit) qu'il n'y a aucune attention à accorder aux mots : beau Jixe, pluie ou vent, variable^ etc., gravés sur le cadran de l'appareil . Il faut simplement regarder si le baromètre monte où s'il descend^ et tâcher de se rendre compte de l'importance et de la rapidité àt ces mouvements de hausse ou de baisse, à Taide de Paiguille-index dont le cadran est muni. Un baromètre peut, en effet, être à vai^iable pendant une hausse, tandis qu'il peut être à beau temps et être en baisse, s'il vient du beau fixe.
Un baromètre enregistreur, traçant sa courbe d'une façon continue, est l'instrument /7ar ejcce//ewc<? de la prévision dans une station, l'amplitude et rinclinaison des sinuosités de la courbe renseignant, par leur seul aspect, sur le régime de marche de la pression atmosphérique.
Cela posé, il y a des indications barométriques qui donnent presque toujours une grande probabilité.
Un commencement de hausse après une baisse accentuée annonce gênéralement l'arrivée d'une dépression (c'est l'anticyclone précédant immé-
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diatement le centre cyclonique, par suite du mouvement centrifuge de Tair dans les parties supérieures de celui-ci).
Une baisse considérable et rapide annonce l'arrivée également rapide d'une dépression.
Une baisse très lente et faible présage le maintien du « temps • actuel.
Une hausse continue et de longue durée indique un régime anticycloniquCy c'est-à-dire l'établissement d'un régime de beau temps. L'hiver, cela correspond souvent à une persistance de froid avec ciel clair.
Une hausse rapide après une baisse nettement établie indique presque toujours l'arrivée d'une nouvelle dépression.
Enfin une baisse très rapide mais de courte durée {quelques heures) peut annoficer l'arrivée d'un grain ou, en cas de grande chaleur, d'un orage.
Dans tous ces cas, il faut que hausse ou baisse soient nets^ c'est-à-dire soient de plus d'un ou deux millimètres, les petites variations de l'ordre du millimètre pouvant être dues aux « fluctuations » quotidiennes de la pression atmosphérique.
Ayant à sa disposition un baromètre, on en complétera et on en interprétera les indications en observant les nuages et les vents.
Quand on aperçoit des cirrus arrivant rapidement dans un ciel serein, et que les vents inférieurs sont divergents par rapport au centre présumé de la dépression, on peut craindre l'arrivée du mauvais temps. Si, en outre, le baromètre baisse, surtout après une courte remontée, Varrivée de la dépression est certaine.
Quand le ciel « se couvre » très inte sans qu'on ait vu arriver les cirrus, que le vent augmente et que le baromètre baisse en même temps, l'arrivée de la dépression est probable. Le mouvement des nuages, qui sont alors relativement bas, permet de connaître la direction du centre par la règle de Buys-Ballot. — C'est l'aspect que prend le ciel, pendant la saison chaude, à l'approche d'un orage : alors la baisse barométrique est rapide, de coune durée et s'arrête brusquement.
L'arrivée des cirrus est utilement complétée, au point de vue de la prévision, par l'observation des nuages qui les suivent.
Quand l'apparition de cirrus rapides est suivie de l'arrivée de cirrostratus formant un a voile », et surtout quand on voit apparaître après
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les cirrus ou les cirro-stratus, les cirro-cumulus qui donnent au ciel l'aspect m pommelé ïij l'arrivée du mauvais temps de longue durée est très probable, et une tempête est même à craindre.
Inversement, il y a des « nuages de beau temps ».
Quand on voir, au cours d'un régime de beau temps persistant, caractérisé par la brume et la rosée matinales, apparaître des cirrus très légers et extrêmement lents, formant parfois un voile très léger, le temps reste, au beau; le mauvais temps n'est pas à redouter. Les cumulus majestueux qui prennent naissance à l'horizon dans la matinée et qui diminuent peu à peu dans la soirée sont également des <c nuages de beau temps ».
Seuls, les cirrus rapides et les cirro-cumulus doivent éveiller la méfiance du météorologiste.
Mais n oublions pas, comme nous l'ont appris les règles de Guilbert, que la dépression ainsi « signalée » peut être encore très loin et qu'elle peut très bien n'apparaître que 24 ou 36 heures après qu'on en a deviné l'approche.
Il est presque inutile de dire que les nuages gris et noirs, tels que les cumulo-nimbus, les nimbus et leurs variétés, sont par excellence des ce nuages de mauvais temps »; mais ils ne 1' « annoncent pas », à proprement parler : ils <c l'accompagnent ». Ils ne peuvent donc pas servir à une prévision, mais bien plutôt à une constatation du mauvais temps.
Indications diverses. — Halos. — Couronnes.
Enfin, il est certains symptômes dont un observateur attentif devra tenir compte, surtout pour ajouter leurs indications à celles qu^on peut déduire, soit de l'étude des cartes isobariques, soit de l'observation combinée du baromètre, des vents et des nuages.
L' « état du ciel » figure au premier rang. Par exemple, la lune « auréolée », soit d'une « couronne », soit d'un c< halo », occasionne presque toujours un changement de temps. Une « couronne », en effet, est un cercle lumineux très dégradé qui entoure la lune d'assez près, lui formant une sorte de bordure. Ces « couronnes » sont dues à la diffraction de la lumière rencontrant les gouttelettes sphériques d'un nuage léger. Elles comportent donc forcément la présence de ce nuage, qu'elles soulignent ainsi; et ce nuage est un annonciateur de pluie.
INDICATIONS DIVERSES, - HALOS, - COURONNES
Les c( halos », cercles qui entourent la lune de beaucoup plus loin, sont produits par la réflexion et la réfraction de la lumière sur les aiguilles hexagonales de glace des nuages élevés, c'est-à-dire des cirrus. Le halo ordinaire, blanchâtre, représente la circonférence de base d'un cône dont le sommet serait l'œil de Tobservateur et qui aurait un « angle au sommet » d'à peu près 45 degrés. Dans les régions polaires où les nuages glacés descendent jusqu^au sol, le halo complet est un phénomène splendide avec de multiples accessoires, et qu'on observe autour du soleil. Dans nos contrées, les halos s'observent surtout autour de la lune et se réduisent à une seule circonférence lumineuse.
Leur origine exigeant des aiguilles de glace, il en résulte qu'ils se produisent quand il y a des cirrus dont ils accusent ainsi la présence dans l'atmosphère : ils sont donc précurseurs de mauvais temps.
D'autres symptômes sont relatifs à l'état plus ou moins grand d'humidité de l'atmosphère.
Quand on voit passer un train de chemin de fer et que la vapeur s'échappant de la locomotive forme une longue traînée floconneuse, rappelant par sa forme l'aspect des a cumulus » sur l'horizon, cela veut dire que la vapeur se condense avec facilité : donc que l'atmosphère est déjà chargée de vapeur d'eau, ce qui est une condition propice à la production de la pluie. Si, au contraire, le nuage de vapeur se détruit presque instantanément par évaporation, cela prouve que les gouttelettes tout d'abord condensées, rencontrent un air très sec où elles s'évaporent rapidement et facilement. Il y a donc peu de chances de pluie.
C'est également l'humidité plus ou moins grande de l'atmosphère qu'annoncent les gestes ou les altitudes de certains animaux : par exemple, les hirondelles quand elles volent près de la terre ; les chats quand ils font leur toilette en se frottant le museau avec la patte ; les poules quand elles s'ébattent; les oiseaux d'eau quand ils battent des ailes; les grenouilles reinettes, captives dans un bocal, quand elles montent à l'échelle, etc.. Ces animaux sont évidemment pourvus d'organes ou de téguments très « hygrométriques », c'est-à-dire sensibles à l'humidité plus ou moins grande de l'air : de là leurs gestes spéciaux en cas de présence dans l'air de vapeur d'eau en plus grande quantité.
L'homme, d'ailleurs, peut, dans certains cas, faire des manifestations
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du même genre : tout le monde sait que les rhumatisants, les arthritiques sont très sensibles à Thumidité.
Répétons-le bien : ces signes divers, envisagés seuls, n'auraient pas grande signification; ils en prennent une quand ils accompagnent des prévisions faites par ailleurs, et basées sur des déductions rationnelles^ comme celles que nous avons indiquées.
La prévision du temps et la télégraphie sans fil.
Aussitôt que les transmissions des dépêches par télégraphie sans fil furent devenues vraiment pratiques, et quand une conférence internationale eut fixé les règles des communications de façon à éviter la confusion des messages, on songea à utiliser la découverte de Hertz et de Branly à la transmission, par radiotélégrammes, des observations météorologiques faites en pleine mer par les grands navires qui sont, de plus en plus, munis d'appareils de radiotélégraphie.
Le nombre des stations, soit côtières, soit de navires, a été, en effet, en progrès constant depuis trois ans. Au i*' janvier 1909 on comptait 92 stations côtières et 416 postes installés à bord de divers navires. Or, dans un remarquable travail, M. Boutquin, inspecteur des télégraphes de Belgique, nous apprend qu'il y avait, au 1" janvier 191 1, c'est-à-dire deux ans plus tard, deux cent dix-neuf stations côtières et dou'{e cent sept stations installées sur des nai'ires! la progression est donc très rapide.
Toutefois, ces stations, fixes ou flottantes, n'ont pas toutes la même puissance. Les stations terrestres, du moins certaines d'entre elles, ont une portée plus considérable : la Tour Eiffel, à Paris, Nauen à Berlin, Poldhu dans le Cornouailles, Glace-Bay au Canada envoient des messages nettement reçus à 4.000 et même à 5. 000 kilomètres. Quant aux postes de navires, leur portée, assez faible il y a deux ans encore (200 à 600 kilomètres), s^augmente avec le perfectionnement des appareils et des méthodes : on peut aujourd'hui, d'un navire en mer, envoyer des radiotclégrammes à i.ooo kilomètres pendant le jour et à 2.000 pendant la nuit.
Les stations de bord, moins puissantes, peuvent donc recevoir des messages très lointains, mais ne peuvent pas toujours en envoyer : c'est pour cela que, jusqu'à ces derniers temps, on avait reculé devant les difficultés matérielles à surmonter pour utiliser, en vue de la prévision du
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temps, les observations météorologiques recueillies en mer par les navires et transmises aux services météorolc^îques compétents par l'intermédiaire de la télégraphie sans fil.
C'est au Meteorological Office de Londres, et à l'énergie de son savant et distingué directeur, Mr \V. N. Shaw, F. R. S., que revient l'honneur d'avoir résolu la question et d'en avoir trouvé la solution pratique : nos services météorologiques se sont, au début, montres peu favorables à cette innovation, alors que l'Allemagne, la Grande-Bretagne, les États-Unis s'efforçaient de l'utiliser au mieux des intérêts de ta météorologie.
Depuis !go8, \e Meteorological Office a. recours nfgulièremenlklâ télégraphie sans fil pour compléter ses cartes quotidiennes et établir la prévision du temps. Grâce aux nombreux navires de la marine royale et au concours des paquebots qui, sous pavillon anglais, parcourent en si grand nombre l'Atlanûque nord, le service météorologique anglais possède de la sorte le service d'observation le mieux organisé de l'Europe.
Voici les observations qu'envoient les navires :
1° Hauteur barométrique à une heure déterminée;
2' Direction et force du vent à la même heure;
3" État du temps à cette même heure.
4" Baromètre et vent trois heures avant cette heure.
Un code télégraphique, d'une remarquable simplicité, permet aux navires d'envoyer un nombre considérable de renseignements dans le minimum de chiffres.
Ainsi le vent se signale, en direction et en force, d'après le tableau suivant :
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Ainsi, un vent de S.-S.-W., soufflant en ■ grand frais», sera signalé par le nombre 52.
Pour fixer la position du navire, on imagine l'Atlantique nord divisé en carrés ayant chacun lo degrés de côté : ces carrés sont délimités par des
IS
Fig. 93. — SubiiÎTision de l'AllanUque pour l'cntoi dca dfpËchci de prériaion du lemp*.
traits plus gros, ainsi qu'on peut le voir sur le fragment de carte ci-jointe (fig. gS). Ces grands carrés ont été subdivisés à leur tour en carrés de un degré de côté.
Le premier chiffre indique le numéro du grand carré : la numération va de zéro à dix; les chiffres o, 2, 4, 6, 8 (pairs) séparent les carrés compris entre les parallèles 40° et 50° de latitude nord, en allant vers l'ouest à partir du méridien de Greeowich; les chiffres impairs (1, 3, 5,
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7, 9) désignent les carrés compris entre les parallèles So"* et 60® de latitude nord en allant vers Touest, jusqu'à la longitude 45** W.
Le second chiffre indique les unités des degrés de longitude; le troisième celles des degrés de latitude.
Par exemple, le chiffre 35 1 nous apprend que le navire qui envoie les observations est situé dans un carré impair (3, premier chiffre) c'est-àdire compris entre les latitudes So"* et 6o* nord, et les longitudes 10® et 20* ouest de Greenwich; de plus, le second chiffre, 5, nous apprend que dans ce carré, il est à 5 degrés de longitude à partir du côté droit, et à I degré de longitude au-dessus de la base ; nous connaissons donc la position du point de l'océan d'où viennent les observations transmises.
Pour le quantième du moisy on emploie 2 chiffres : 01, 02..., 24, 25..., 3o, 3i.
La hauteur du baromètre (en dixièmes de millimètre) est transmise par 3 chiffres (on omet le chiffre 7 des centaines de millimètres).
Uheure se transmet par un chiffre : 7 heures du matin ou 6 heures du soir. Enfin Vétat du ciel se transmet par un chiffre de o à 9, suivant réchelle suivante :
ciel entièrement clair, 5 pluie.
1 couvert au quart, 6 neige.
2 à la moitié, 7 brume.
3 aux trois quarts, 8 brouillard.
4 entièrement couvert, 9 orage et tonnerre.
Cela posé, les radiotélégrammes météorologiques ' comprennent quatre groupes de cinq chiffres chacun.
i" groupe : quantième du mois (2 chiffres) et position du navire (3 chiffres) ;
2* gi^oupe : baromètre au moment de l'observation (3 chiffres) et direction et force du vent (2 chiffres);
3^ groupe : position du navire à l'heure fixée (7 heures matin ou 6 heures soir) : 3 chiffres; heure de l'observation (1 chiffre";; état du ciel (i chiffre).
^ groupe : baromètre à l'heure de l'observation (3 chiffres); direaion et force du vent (2 chiffres).
î3- LE TEMPS QiriL FERA.
Les deux premiers groapes s'appliq jcnt aux otserrations de contrôle et ne font pas double emploi arec les devzx derniers.
Cela étant, Toia\ par exemple, un radiotâégramme dont le texte chiffré est le suivant :
Cela veut dire :
Pour le premier groupe :
3i du mois, et carré 33 1 de la carte, soit i5* de longitude ouest et ^i'' de latitude nord.
Pour le second srroure :
Baromcire : 7»>î",2 le 7 est supprimé* ; direction et force du vent, figurées dans le casier ?7 de la table, soit vent de sud-ouest^ de force n* 6 de Téchelle.
Pour le troisième groupe :
36 1, ce qui correspond, d'après le carré de la carte portant ce nombre, à 16 degrés de longitude ouest et 3 1 de latitude nord; 7 heures du matin, état du ciel numéro 4» c'est-à-dire entièrement couvert;
Enfin, pour le quatrième groupe :
t)<i743, cela veut dire : baromètre : 769,7 Je premier 7 est supprimé) ; vent désigné par le chiffre 43, ce qui donne, diaprés ce tableau : vent du sud, de force 7 de Téchelle.
On voit combien ces conventions sont ingénieuses et simples.
Et maintenant, quels sont les résultats obtenus?
Dans rétat actuel de Tinstallation des postes radio-télégraphiques non à terre, mais à bord des navires où les appareils d'émission sont souvent moins puissants, il arrive que des radiogrammes ont besoin d'être réexpédiés : de là des retards fréquents; mais n'oublions pas que la télégraphie sans fil est de date récente, et que les progrès sont bien rapides à notre époque.
Le Meleorological Office a publié une carte que nous reproduisons ici : (fig. 94) : les régions ombrées de TAtlantique sont celles d'où les radiotélégrammes lui parviennent dans le délai de deux heures : ces messages sont alors utilisables pour la carte météorologique du jour même.
L'autre région, limitée par un pointillé, délimite la partie de TAtlantique d^où les messages parviennent dans le délai de 24 heures. Inutilisables
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pour la carte du jour, ils figurent pour compléter les résultats de la veille, de l'admirable Daily weather report du service météorologique anglais, la plus remarquable publication de ce genre qui existe en Europe.
On voit donc que les débuts sont encourageants, et avant très peu d'années, le service des avertissements météorologiques venant deTocéan augmentera dans une proportion considérable les probabilités de prévision, ce qui coïncidera justement avec l'essor prochain et certain de la navigation aérienne.
PROVISION « LOINTAINE » DU TEMPS. PÉRIODES MÉTÉOROLOGIQUES
LOI DE BRUCKNER.
Le problème de la prévision « lointaine ».
L'ambition des hommes en matière de météorologie a toujours été très grande, plus grande même que ne le comporterait une espérance raisonnable. Et, alors que Ton ne savait pas encore prédire avec certitude le temps pour le lendemain, des prophètes prétendaient annoncer un an ou plusieurs années d'avance, le temps précis qu*il ferait à une date déterminée. Le besoin d'être renseignés sur Tétat de l'atmosphère, pour rétablissement d'une foule de projets, a fait le succès des « almanachs de prédiction ».
Le problème de la prévision à longue échéance est-il possible? Avonsnous « scientifiquement » les moyens de prédire la succession des conditions météorologiques à travers une longue période de temps, soit en un lieu déterminé, soit au-dessus d'une région de grande étendue ?
Pour répondre à cette question, il nous faut rechercher d'abord si nous connaissons toutes les causes qui peuvent troubler l'équilibre atmosphérique; et, si nous les connaissons, voir si nous en possédons les lois.
Action du soleil et de ses « taches ».
Le soleil, que nous avons envisagé comme un foyer uniforme de chaleur,
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ne présente pas, en réalité, cette uniformité dans son rayonnement. Sa surface présente des « taches », d^étendue et de dessein variables, mais dont les superficies, additionnées, peuvent atteindre le centième de la surface totale de Tastre.
Ces taches, altérant l'uniformité de la surface du soleil, en modifient également le rayonnement. L*astre central émet de la lumière, de la chaleur; MM. Nodon, Bernard Brunhes ont constaté directement l'émission d'électricité. Le professeur Arrhenius lui attribue une émission de minuscules parcelles matérielles chargées électriquement, qui pourraient, soit produire des « aurores polaires » en arrivant dans notre atmosphère, soit s'agglomérer pour former des « météorites ». Le soleil est également le centre d'émission d'ondes hertziennes.
Comme les taches modifient le rayonnement de Tastre, on peut s'attendre à ce que leur plus ou moins grande abondance modifie ceux des phénomènes terrestres qui peuvent dépendre de ces rayonnements divers.
Le maximum des taches du soleil est un phénomène périodique, qui se reproduit tous les on\e ans. Or, c'est tous les onze ans qu'on observe le maximum de mouvements troublés dans les aiguilles des boussoles (orages magnétiques); le maximum de perturbations télégraphiques; le maximum d'aurores polaires; le maximum de phénomènes sismiques. L'action des fluctuations dans le rayonnement solaire sur certains phénomènes terrestres est donc extrêmement nette.
Cette action influe-t-elle également sur les phénomènes atmosphériques? Théoriquement, elle doit se faire sentir. Pratiquement, on peut craindre que la faible densité de l'air et la mobilité de ses molécules n'en rendent l'observation difficile. Cependant on commence à Tavoir constatée par la discussion de moyennes sérieusement établies.
M. KOppen (de Hambourg) et M. Nordmann (de Paris) ont montré que dans les régions équatoriales où les variations accidentelles de température sont très faibles, la moyenne annuelle de température est d'environ un demi'degré plus élevée que la moyenne générale, dans les années qui précèdent celle de minimum des taches solaires, et inférieure environ à un tiers de degré à la normale, pendant les années de maximum des taches.
MM. Nodon, Meldrum ont établi des statistiques montrant que les
242 LE TEMPS QiriL FERA.
cyclones sont plus nombreux dans les années de maximum de taches : il y aurait donc, d'après ces savants, une périodicité de onze ans dans la fréquence maxima de ces redoutables tempêtes.
Enfin M. Meldrum et Sir N. Lockyer ont établi que les périodes de maximum de taches étaient aussi celles de maximum de pluies, tout au moins aux Indes, à Bogota et même en Angleterre et en Iriande. Il y aurait donc dans les années pluvieuses une périodicité de onze ans due aux fluctuations des taches solaires.
Cette périodicité de onze années dans les phénomènes météorologiques n^st toutefois pas encore établie par des observations suffisamment nombreuses pour pouvoir être admise comme une «loi » générale. Maisc*estun magnifique champ de recherches, et là peut-être est la météorologie de Tavenir.
Action de la lune.
Depuis longtemps on a cherché quelle pouvait être l'action de notre sa- tellite sur les phénomènes de l'atmosphère La croyance populaire attribue à la lune une influence réelle sur le temps, et il est courant d'entendre répéter qu'au « changement de quartier » nous aurons cessation du beau ou du mauvais temps.
Cette croyance peut s'expliquer par ce fait d'observation que, en dehors des circonstances atmosphériques spéciales, il ne se passe guère de semaine où l'on n'observe une modification dans le régime du temps : de là les coïncidences dont on attribue la raison d'être à l'action de la lune.
Il y a ensuite la légende de la lune rousse. Cette période est celle de la lunaison qui commence en avril et qui, dans les traditions, amène de grands froids. Mais ces grands froids s'expliquent aisément si l'on réfléchit qu'à cette époque-là, nous avons des nuits transparentes avec un sol encore assez froid : de là un excès de rayonnement nocturne qui cause les froids en question.
Il est, toutefois, un mode d'action de la lune qu'on ne saurait négliger : c*est l'effet produit par l'attraction de sa masse sur les molécules matérielles de l'atmosphère. L'attraction du satellite sur les molécules liquides de l'océan produit les marées : il est donc vraisemblable que cette attraction donne naissance à des « marées atmosphériques » qui auraient
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la même périodicité que les marées océaniques, c'est-à-dire 24 heures et 5o minutes.
Ces marées atmosphériques r*ont pas encore été constatées d'une façon très nette par l'observation; si jamais elles le sont, elles occasionneront une périodicité météorologique de 1 8 ans et quelques jours, car le soleil agit aussi par sa masse, pour produire les marées océaniques, tantôt ajoutant son a ction à celle de la lune, tantôt la contrariant, suivant la position res* pective des deux astres par rapport à la Terre, et c'est tous les 1 8 ans et onze jours que le soleil, la lune et la Terre se retrouvent dans les mêmes positions relatives.
L^observation n'a pas encore vérifié Texistence de cette périodicité, mais ce qui, au moins théoriquement, ne doit pas être négligeable, c'est l'action attraaive de la lune sur les <c centres de hautes pressions » où Tair a une densité plus forte. M. Poincaré a même montré par l'analyse mathématique, qu^il était possible de déterminer Tinfluence de l'attraction lunaire sur les fluctuations de la zone de séparation des vents alizés nord et sud.
Si l'on réfléchit que la lune passe, tous les 14 jours, d'un côté à l'autre de réquateur; si Ton se représente d^autre part la distribution capricieuse des terres et des mers, on voit que Taaion lunaire sur les centres anticycloniques peut avoir des effets réels sur les phénomènes météorologiques généraux : là encore il y a, tant au point de vue de la théorie qu'à celui de l'observation, matière à de longues et fructueuses recherches.
Les causes cosmiques et sismiques.
D'autres causes peuvent encore agir sur les mouvements ou sur l'état de l'atmosphère.
Par exemple, il y a deux phénomènes très périodiques et dont lexistence n^est pas contestable : d'abord la série de jours à température douce qui s'observe chaque année aux environs de la « Saint-Martin », c'est-à-dire du 10 au 1 5 novembre, et qui est connue sous le nom d^été de la Saint-Martin; ensuite, la série, inverse, de jours froids qu'on observe généralement six mois exactement après l'été de la Saint-Martin, les II, 12, i3 mai et qui a fait donner aux saints dont la fête tombe ces
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iours-là (saint Pancrace, saint Mamert et saint Gervais) le nom de saints de glace.
On n'a pas trouvé d'explication au phénomène, au sens scientifique du mot; maison a constaté une coïncidence tellement curieuse, tellement nette, qu'il est impossible de la passer sous silence.
A l'époque de Tété de la Saint-Martin, la Terre rencontre un amas de petits astres appelés les Leonides, et qui se manifestent, en rencontrant les hautes couches de notre atmosphère, par une véritable pluie d'étoiles filantes. On avait pensé, autrefois, que le réchauffement dû à la présence de ces corps, réfléchissant très près de nous la lumière du soleil, causait l'été de la Saint-Martin, et inversement, à Tépoque des saints de glace, les mêmes astérofdes, situés alors entre le soleil et nous, intercepteraient une partie des rayons calorifiques envoyés par Tastreet occasionneraient le refroidissement des saints de glace.
De même, aux environs du 1 5 août, les moyennes de température observe'es montrent un maximum qui correspond toujours à Tapparition d'un autre groupe d'étoiles filantes, les Perséides, et,exactement]sixmois après, du 10 au i5 février, les moyennes donnent un abaissement marqué de la température.
Que vaut l'explication que nous avons reproduite plus haut ? Si on l'examine de près, elle semble insuffisante*, et, d'autre part, une coïncidence si remarquable, se manifestant 4 fois par an, est une indication qui est loin d'être négligeable.
Un ordre très différent de phénomènes peut exercer sur le mouvement de l'atmosphère une action importante : ce sont les phénomènes sismiques et les éruptions volcaniques.
Quand une éruption comme celle de la montagne Pelée à la Martinique, en 1903, ou celle du Krakatoa, vient à se produire, des milliards de mètres cubes de gaz brûlants sont envoyés dans l'atmosphère, et cela à de grandes hauteurs, si Ton en juge par l'altitude qu'atteignent les poussières solides, rejetées par ces cratères et lancées assez haut pour être entraînées par les contre-alizés. Une pareille quantité de gaz à température très élevée, dans les couches atmosphériques, suffit à en troubler le mécanisme régulier, et le trouble peut et doit persister jusqu'à ce qu'un régime nouveau d'équilibre ait eu le temps de s'établir.
On voit donc que, même sur une terre à la surface de laquelle tous les phénomènes météorologiques se produiraient avec une régularité et une périodicité connues, l'arrivée d'un cataclysme de cet ordre dérangerait les lois établies et rendrait ainsi impossible la prévision ccî^tame et précise du temps à longue échéance.
C'est un cas analogue qui se produit, sur une bien plus petite échelle, quand nos modernes escadres font leurs exercices d'artillerie, et envoient coup sur coup dans l'atmosphère les décharges répétées de leurs énormes canons. Les masses de gaz brûlants ainsi lancées dans l'atmosphère sont considérables; en s' élevant elles occasionnent des mouvements de convection et souvent des condensations locales ; de petites pluies ont été observées immédiatement après ces « tirs à la mer ».
On voit donc, par les lignes qui précèdent, qu'il faut sourire des annonces du temps faites jour pour jour d'avance pour une année entière : ce sont le plus souvent des pronostics jetés au hasard, et qui ne reposent sur aucune base sérieuse.
Loi de Brûckner. Période de trente-cinq ans.
Nous avons constaté que les périodicités générales recherchées jusqu'ici soit d'ordre solaire, soit d'ordre lunaire ou cosmique, ne comportaient pas de vérification vraiment nette.
Il en est tout autrement de la période découverte par le professeur Brûckner, de Vienne, période assez bien établie pour que le savant géologue ait pu renoncer sous la forme d'une loi qu'on appelle justement la loi de Brûckner et dont voici le texte :
Depuis plusieurs siècles, le climat de l'Europe occidentale parait éprouver des oscillations î^égulières d'une durée moyenne de trente à trentecinq ans, se partageant chacune en deux périodes égales d'environ dix-sept années^ l'une froide et humide, l'autre chaude et sèche.
Ici nous ne sommes plus en présence de théories ou d'hypothèses, mais d'un « fait d'observation ».
C'est en étudiant les variations du niveau de la mer Caspienne que le professeur Briickner a découvert sa loi, en constatant que les alternatives des hautes et des basses eaux de cette nappe fermée avaient une périodicité de 35 ans. Or, la mer Caspienne, sans aucun déversoir de ses eaux, cons-
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Les périodes « humides *j dans lesquelles la hauteur de pluie tombée annuellement dépasse de 5 à lo ^ La moyenne normale, sont au nombre de trois :
La première^ de iSoo à 1825, soit 10 ans.
La seconde^, de 1841 à i855, soit 14 ans.
La troisième, de 1871 à 1883^ soit 14 ans.
Et ces trois séries ont alterné régulièrement avec 3 phases sèches qui sont:
La première, de 1826 à 1840, soit 14 ans.
La seconde, de i85i à 1870, soit igans.
La troisième, de 1886 à 1900, soit 14 ans.
Il y a donc concordance remarquable entre les séries sèches et les séries chaudes d'une part, entre les séries Jroides et les séries humides d'autre part. Les graphiques ci-joints (fîg. g5) font saisir cette coïncidence.
Une pareille concordance, soutenue au cours de tout un siècle, est déjà une chose très remarquable : le professeur Briickner a voulu aller plus loin, et remonter dans l'histoire des siècles antérieurs au xix*. Assurément, les observations météorologiques manquent pour les périodes anciennes,
fnima
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mais puisque les fluctuations de la mer Caspienne suivent les périodes de sécheresse ou d'humidité, le savant géologue a pensé qu'il lui serait facile de retrouver, dans les archives des municipalités riveraines, les documents relatifs aux années de hautes ou de basses eaux.
C'est ce qui est arrivé, et le professeur Briickner a pu ainsi remonter, à l'aide des archives en question, jusqu'à l'année 1 020. II a ainsi pu constater que, de l'an 1020 à l'an iSgo, il y a eu vingt cycles d^une durée moyenne de 34 ans, soit 17 ans pour chacune des deux périodicités; de iSgo à 1^90 la moyenne des douze cycles donna pour durée de chacun d'eux trente-trois ans et demi; enfin de iSgi à 1800, nous avons trente-trois ans pour durée moyenne des cycles pendant cette dernière série'
La périodicité de 34 ans, divisée entre deux séries de 1 7 années chaudes
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et sèches et de 17 années froides et humides est donc établie jt7ar l'observation et non par des hypothèses.
Il n'y a pas eu, jusqu'à présent, d'explication satisfaisante fournie pour élucider cette remarquable loi, la seule que nous possédions en météorologie pour les périodes de longue durée. Mais la loi n'en existe pas moins, et les dernières années que nous venons de passer^ nous en fournissent une éclatante vérification. Nous sommes entrés, en effet, en igoo, dans une période de 17 années froides et humides. Or, il suffit de rassembler nos souvenirs pour voir que, depuis 10 ans, nous avons eu des printemps et des automnes pluvieux, des étés maussades; nous avons eu de terribles inondations, qui ont, d'une façon désastreuse, souligné la sûreté de la loi de Brùckner.
Toutefois, il est essentiel, pour éviter toute fausse interprétation, d'insister sur certains points.
C'est ainsi qu'il ne faudra jamais oublier que, établie d'après des données d'observations y cette loi n'est vraie que pour les pays dans lesquels ces observations ont été faites, c'est-à-dire que pour les pays de l'Europe occidentale. II ne faudrait donc pas l'étendre arbitrairement à d'autres régions.
En outre, cette loi porte sur des « moyennes ». Par conséquent, ce n'est qu'à des moyennes y c'est-à-dire à des « ensembles d'années » qu^on aura le droit de l'appliquer. On ne sera pas fondé à dire à l'avance que telle année, en particulier, doit être chaude et sèche, que telle autre sera froide et humide : non. Ce qu'on a seulement le droit de dire, c'est que la série de ij ans à laquelle appartient l'année en question sera, dans son ensemble, chaude et sèche, ou bien froide et humide. Une ou deux années peuvent faire individuellement exception et ne pas présenter le caractère général de la série dont elles font partie; par exemple Tété de 191 1 a été caractérisé par une extrême sécheresse. Mais, répétons-le, ce sont les moyennes sur lesquelles porte la loi, et une exception peut faire changer un peu la valeur de la moyenne sans en altérer l'allure générale.
En revanche, cette remarquable périodicité peut avoir, si l'on reste dans le domaine des moyennes, des conséquences d'une portée considérable, quand on l'appliquera à des entreprises dont les résultats sont, eux aussi, basés sur des moyennes. Par exemple, il serait hasardeux de risquer des
capitaux dans une entreprise de navigation fluviale au début d'une période d^années chaudes et sèches, au cours desquelles la moyenne àt Tétat des eaux se traduira, d'après la loi de Bruckner, par de faibles niveaux et comportera de fréquents chômages, même si, par exception, Tune des années des cycles échappait au caractère de sécheresse générale. Inversement, il serait imprudent de créer des stations estivales, dont le succès est basé sur le beau temps, au début d'une série froide et humide.
Pour l'organisation des grandes épreuves d'aéronautique et d'aviation il est certain que cette loi doit être prise en considération sérieuse. Que les navigateurs de Tair se rassurent, d'ailleurs : entrés en 1900 dans une mauvaise série, nous n'avons plus, probablement, que trois ou quatre ans de temps maussade et pluvieux à endurer. Pendant ce temps, ingénieurs et savants vont travailler de leur mieux et amèneront les aéronefs à un grand état de perfection.
Et alors s'ouvrira, vers 19 14 ou 1916, une période d'années chaudes et sèches, au cours desquelles le dirigeable et l'aéroplane, rendus plus puissants et plus sûrs d'eux-mêmes, connaîtront les triomphales tournées au-dessus des continents et sans doute d'une rive à l'autre de nos grands océans.
LES INSTRUMENTS MÉTÉOROLOGIQUES DU NAVIGATEUR DE L'AIR
Les inftruments.
Nous allons donner dans ces dernières pages quelques indications d^ordre pratique au sujet des instruments qu'il est nécessaire qu'un aéronaute ou un aviateur possède, sache observer, vérifier, et, au besoin, régler. Nous ne faisons pas une « technique générale » des instruments de météorologie, nous bornant à ceux qui sont indispensables aux voyages aériens. Pour les instruments de météorologie proprement dits, ceux qui doivent être mis en usage dans les ce stations » ou les « observatoires », nous renverrons le lecteur aux Instructions météorologiques, publication officielle et suffisante dans la plupart des cas \
Les instruments météorologiques qu'il est nécessaire de posséder et de connaître quand on fait de la navigation aérienne sont : le Baromètre, le Thermomètre, V Hygromètre et V Anémomètre.
Le baromètre.
Lebaromètreest l'instrument fondamental du voyageur aérien, vis-à-vis de qui il remplit une double fonction : à terre, il lui indique, par Tallure et l'importance de ses variations, la probabilité de maintien ou de change-
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ment du temps; dans ['atmosphère, il lui indique à chaque instant l'alti-
tude qu'il a atteinte.
Nous en avons donné le principe : en pratique, c'est le baromètre
anéroïde, c'eat-àndire basé sur r£lasticit£ d'une boîte métallique ride
d'air, qui sera toujours l'instrument de voyage du navigateur de l'air. Le baromètre anéroïde peut prendre plusieurs as|>ect5 : sous la forme
que lui a donnée Vidie (âg. 96), c'est le baromètre à boîte plate cannelée,
vide d'air, dont les dérormations, équilibrées par un ressort, se transmettent par un levier amplificateur et une petite chaîne à l'aiguille indicatrice.
Bourdon a imaginé, il y a longtemps, une autre forme de cet appareil [fig. 97), c'est un tube â section aplatie, vide d'air, etqui se déforme sous l'action de la variation de pression : c'est un type très sensible, très précis,
Rg. 96. - Mi..„i,m, du b.rotr*« «nércid. d. vidu. - A t^"* * fait à recommander
droite M Toit U l»roe d'icier rccourbfc dont l'fUiliciit *qul- COmmc instrument de Stalibrt tt (n«9ure lu dfformition* de U botte cinaclfc, sous . ,, ,
l'influence de I4 preuîon itmoiphjrique. tlOn, Servant à 1 OOServa-
tion de 1' « état du temps ».
Naturellement, il ne faut attacher aucune importance aux inscriptions ; Variable, Beau Temps, Pluie ou Vent, etc., que les opticiens inscrivent « par tradition » sur le cadran. Il faut s'attacher à savoir si l'instrument « monte » ou « baisse ». Pour mieux s'en rendre compte, une aiguille-repère, que l'on voit sur la figure, où elle est évidée, se manœuvre de l'extérieur par un bouton placé au centre du cadran. On la met en coïncidence avec l'aiguille barométrique au moment de l'observation, et on voit alors, qand la coïncidence a cessé, si c'est dans le sens de la hausse ou de la baisse.
Comme instrument à''ascension, on emploiera avec fruit les baromètres « compensés pour la température », imaginés par le regretté colonel
"'-iC
fi t
¥ig. 103. -- AnémomitM h main. En haut, le' cadre anc mouliast k
eilïltei; «n d«*>ou*, le compteur de tempi (minâtes et lecondes), sD
bai le compteur de toura. donnant le nombre de mttrei parcouru*
par le Tent pendant le temps indiqué par le compteur de temps; le
même bouton |A droite) cmbrafe les deux compteurs.
l-'ig. lOJ. Fig. yu. — Baromètre nnirolde, type d'aacension, à cage d'alumiaium.
LES B AROME TRES EN REGI S TRE URS
Goulier, et qui sont à peu près indifférents aux variations de la température, grâce à un peu d^air qu^on a laissé dans la boîte vide au moment de la fermer (fig. 98, etc.). Ces baromètres portent autour de la division en centimètres du cadran, une graduation altimétrique en mètres de hauteur; cette graduation peut glisser le long de la première. On ne doit s'en servir qu^en mettant en coïncidence le zéro du cadran altimétrique avec la division 76 de la graduation barométrique : on aura ainsi la hauteur atteinte ^dxVdiivonei au-dessus du niveau de la mer. On peut faire encore mieux : à une station quelconque d'altitude déterminée, on met en regard de Taiguille barométrique, la division du cadran altimétrique correspondant à cette altitude, si on la connaît : on aura alors des indications exactes de la hauteur atteinte au-dessus du niveau de la mer.
Ces instruments, d'une remarquable commodité, peuvent être très précis à condition d'être comparés, de temps en temps, à un bon baromètre à mercure : on observe si Tanéroîde « avance » ou « retarde ». On le ramène à l'indication exacte à l'aide d'une petite vis qui apparaît au dos de la boîte, vis non molletée et qu'on ne peut manœuvrer qu'à l'aide d'un tournevis d'horloger.
Baromètres enregistreurs.
Ces baromètres, toutefois, quelque commode qu'en soit l'usage, exigent des observations successives et nombreuses.
Pour rendre leurs indications continues, l'ingénieur Jules Richard a imaginé de les rendre enregistreurs.
II a suffi pour cela de reprendre la boîte aplatie et vide d'air du baromètre anéroïde de Vidie, d'en amplifier les déformations par des leviers et de remplacer l'aiguille mobile sur un cadran par un long et léger levier en aluminium dont l'extrémité porte une plume remplie d'encre olélque. Cette plume appuie sur un cylindre recouvert d'un papier divisé, auquel un mouvement d'horlogerie fait faire, soit un tour en 24 heures, soit un tour en une semaine, suivant les besoins de l'observateur. L'appareil est contenu dans une boîte vitrée (fig. 100), et la plume trace la courbe continue de la marche de la pression atmosphérique. On voit donc, à la seule inspection de cette courbe, si elle monte ou si elle descend, ce qu'elle fait en même temps que le baromètre.
Comme les anéroïdes, cet instrument doit être vérifié de temps en temps par comparaison avec un bon baromètre de station.
Cet instrument est le « recorder > par excellence, et non seulement il donne i Taéronaute Voilure de son voyage en hauteur, mais encore il constitue un témoin de la hauteur maxima atteinte. Les comités sportifs scellent la boîte au départ : Tintante des cachets est la garantie de la sincérité de Faltitude aneinte.
Le statMcope.
Le baromètre, considéré comme instrument altimétrique, se complète^
surtout pour les aéronautes qui pratiquent le ballon libre, par un instrument de haute utilité pratique : le statoscope^ imaginé par ringénieur J. Richard (fig. loi).
Le statoscope est basé sur le même principe que le baromètre anéroïde : un récipient métallique dont une paroi ondulée est déformable sous l'action du plus petit excès de pression agissant seule, soit de Textérieur, soit de l'intérieur. Mais, à Tinversé de ce qui a lieu dans le baromètre anéroïde, la boîte du statoscope n'est pas vided'air, elle communique avec l'atmosphère par un tube de caoutchouc qui, en temps ordinaire, est toujours ouvert. Dans ces conditions, la paroi ondulée n'est soumise à aucun effort, étant également pressée en dedans et en dehors.
Mais si Ton ferme pendant un instant le tube de caoutchouc, pendant que le ballon monte, par exemple, on a enfermé, dans l'intérieur de la boîte, de l'air à la pression qu'il avait au moment de la fermeture. Le mouvement ascensionnel amène l'appareil dans un air à pression moindre : la paroi sensible est donc pressée de l'intérieur vers l'extérieur. Ce serait Tinverse si le ballon était en descente. Les mouvements sont accusés par une grosse aiguille dont on n'observe que le sens de déplacement,
<fe e»ovechooe
Fig. loi. — Sutoscope.
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indiquant les mouvements, montée ou descente, sur un cadran blanc. On peut rendre le statoscope aussi sensible que Ton veut : il suffit pour cela, toutes choses égales d^ailleurs, d'augmenter l'étendue des surfaces ondulées.
Cet instrument est également indispensable aux aéronautes.
Thermomètre et hygromètre.
Nous ne nous attarderons pas à décrire le thermomètre ordinaire : disons seulement que, sauf en Angleterre et aux États-Unis, le thermomètre centigrade est aujourd'hui en usage dans le monde entier. Encore dans les deux pays précités, Tcmploie-t-on toujours pour les travaux scientifiques.
Comme le baromètre, le thermomètre a été rendu enregistreur, avec les mêmes formes extérieures et le même mode d'inscription sur un papier recouvrant un cylindre tournant. On a fait de même pourThygromètre à cheveux^ qui, comme on le sait, fonctionne par un allongement d'une mèche de longs cheveux sous Tinfluence de Thumidité. Cet allongement, amplifié par des leviers, est transmis à l'aiguille écrivante, comme dans le baromètre.
On a construit, à Tusage des aéronautes, des instruments enregistreurs dans lesquels le baromètre, le thermomètre, l'hygromètre se réunissent dans un même appareil (fig. 102). Cet appareil rend les plus grands services et se trouve très léger, car un seul mouvement d'horlogerie fait mouvoir le cylindre commun sur lequel se font les trois inscriptions.
C'est cet appareil que Ton suspend aux ballons-sondes destinés à explorer la haute amosphère. Sa boîte, en aluminium, concilie la légèreté et la résistance aux intempéries. Rappelons que pour donner des indications utilisables, le thermomètre, enregistreur ou non, doit toujours être placé à rombre et non exposé au rayonnement direct du soleil.
Anémomètre.
Il est, enfin, un instrument absolument indispensable à Taéronaute : c'est Vanémomètre qui mesure la vitesse du vent.
L'anémomètre d'observatoire est un instrument à organes multiples, à enregistrement électrique, compliqué, encombrant et coûteux. Mais on a
construit pour l'usage de l'aéronaute, des anémomètres portatifs qui sont d'une précision suffisante et d'une grande portativité (fig. io3).
Ils sont constitués par un cadre métallique, dont on expose Touverture au vent, et au centre duquel se trouve un moulinet d'aluminium très léger, dont un petit engrenage conique transmet le mouvement à un compteur de tours que l'on voit au bas de la figure. Ce compteur compte les mètres avec sa grande aiguille, et les centaines de mètres avec la petite. Mais on ne « l'embraie » qu'en pressant sur le bouton d'un compteur de secondes placé immédiatement au dessus : alors, le temps écoulé et le nombre de mètres parcourus par le vent pendant ce même temps sont enregistrés simultanément. On peut donc en déduire la vitesse du vent avec une précision suffisante. Naturellement, on n'a ainsi que la vitesse du vent à l'endroit où se tient l'observateur.
Telle est la rapide énumération des instruments essentiels que doit posséder le navigateur de l'air. Si, désireux d'étudier davantage les lois de l'atmosphère, il installe dans sa résidence ordinaire, une petite station météorologique, en quoi il fera œuvre utile non seulement pour lui, mais encore pour tout le monde, il trouvera dans les Instructions météorologiques le détail des appareils et la manière de les mettre en œuvre.
Dans le présent livre, nous avons tenu à nous limiter aux instruments « d'ascension » destinés à avertir l'aéronaute et à documenter son voyage.
Nous espérons que nos lecteurs auront tiré quelque profit de ces pages que nous avons essayé de faire aussi claires que possible. Il ne nous reste plus qu'à leur souhaiter de longs et nombreux parcours aériens, rendus plus sûrs et plus aisés par l'étude du temps qu'il a fait, qui leur permettra d'arriver à celle du temps qu'il fera.
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