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PRÉFACE
Un premier tirage du livre De$ Mouvements de rAtmosphère se trouvant épuisé, nous avons cru devoir en profiter pour apporter quelques améliorations à notre œuvre.
En général, la science moderne marche d'un pas si rapide, que souvent un ouvrage est à peine achevé que déjà il a vieilli en quelqu'un de ses points, soit parce que de nouveaux faits découverts modifient les théories antérieurement admises, soit parce que l'auteur, préoccupé d'un point de doctrine, y concentre l'attention du lecteur, laissant dans l'ombre d'autres aspects qui réclament à leur tour des éclaircissements.
Nous avons peu de changements de cette nature à apporter à notre livre : la météorologie générale a peu progressé dans notre pays depuis 1865; cependant, la théorie des cyclones a été récemment l'objet de nombreuses et intéressantes communications à TAcadémie des sciences, et M. Faye l'a traitée avec autorité dans une notice de V Annuaire du bureau dss longitudes pour 1875. Cette importante théorie avait été exposée par nous d'une manière incomplète; nous en avons revu et complété le texte en renvoyant dans une note ajoutée à la fin de l'ouvrage le
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résumé du Mémoire de M. Peslin sur les conditions d'équilibre de l'atmosphère, et des travaux de M. Meldrum sur les tempêtes tournantes.
Si la connaissance des grands mouvements de l'atmosphère et leur application à la prévision du temps n'a fait chez nous que de faibles progrès, par contre, elle a été prise en très-grande faveur à l'étranger. Il n'est plus de pays, si petit qu'il soit en étendue, qui n'ait organisé ou qui n'organise son service météorologique intérieur pour donner à ses pctrls des avis écoutés quand ils sont efficaces.
L'Atlas des grands mouvements de l'atmosphère que nous avions commencé à l'Observatoire de Paris avec notre regrettable ami M. Sonrel, a été'abandonné en France ; il a été repris en Danemark par M. Hoffmeyer, directeur de l'Observatoire météorologique de Copenhague.
Les observations météorologiques réunies dans le bulletin quotidien de l'Observatoire astronomique de Paris n'embrassent que l'Europe ; de nombreuses lacunes et de fréquentes erreurs de transmission ou de copie en rendent l'emploi très-incertain. Des observations faites au même instant dans toutes les parties civilisées du globe sont concentrées à Washington et imprimées par les soins du général Myer, qui publie, d'ailleurs, chaque jour, des cartes météorologiques embrassant la vaste étendue de l'Amérique du Nord. On peut donc, aujourd'hui, suivre la marche des tempêtes dans l'hémisphère nord depuis l'océan Pacifique jusque dans l'extrémité orientale de l'Asie. Les faits déjà recueillis ne changent rien aux grandes lois des mouvements de l'atmosphère que nous avons résumées dans notre ouvrage ; mais les détails pourront ultérieurement être mieux précisés.
PRÉFACE. m
Les cartes météorologiques quotidiennes de l'Observatoire astronomique de Paris né renferment, pour les vents, que la direction indiquée par les girouettes, avec la vitesse de ces vents rasants évaluée par simple estime. M. Hildebrand, de l'Observatoire d'Upsal, a construit de nouvelles cartes indiquant la direction des cirrus, témoins les plus élevés que nous puissions consulter sur la direction des courants supérieurs de l'atmosphère.
Dans ce grand mouvement qui se développe avec ensemble à Tétranger, nous sommes heureux de constater que la marine française n'a pas cessé de prendre une part trèsactive à des travaux qui l'intéressent au plus haut degré. Les nouvelles cartes des vents et traversées de TÂtlantique, par M. le lieutenant Brault, ont vivement attiré l'attention de la section météorologique du Congrès international de géographie, à côté des travaux bien connus de la marine anglaise et de la marine des Pays-Bas. M. l'amiral Bourgeois avait déjà été le premier à bien comprendre le mode de circulation de l'air à la surface de l'Atlantique nord.
Dans ces conditions, on comprend que les météorologistes des divers pays aient cherché à se rapprocher, à unir et coordonner leurs efforts afin de constituer la science d'une manière plus rapide et plus sûre. Un Congrès international des météorologistes a été tenu à Vienne en 1874 à la suite de deux congrès préparatoires tenus à Leipzig et à Bordeaux : son objet était de reprendre l'œuvre interrompue du Congrès de Bruxelles. Aux paragraphes relatifs à ce dernier nous en avons substitué d'autres, résumant les travaux des Congrès de Vienne et Bordeaux.
Étranger depuis plusieurs années à la direction du service des avertissements aux ports français que nous avions.
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non sans peine, organisé dans tous ses détails à l'Observatoire de Paris, nous n'avons pas cessé de le su;*re dans sa marche progressive en Europe et en Amérique, et de continuer, dans rétablissement dont la direction nous est confiée, la recherche des signes précurseurs de l'arrivée des tempêtes ou des grands changements de temps. Les mouvements de l'aiguille aimantée sont les premiers et plus lointains précurseurs des faits météorologiques qu'il nous importe tant de prévoir. Les boussoles commencent à devenir inquiètes, à s'écarter de leur marche habituelle, alors que les mauvais temps se dessinent dans les parages de Terre-Neuve, environ quatre jours avant qu'ils arrivent jusqu'à nous. Les changements dans le degré de transparence des hautes régions de l'atmosphère, les Variations de la quantité de vapeur d'eau contenue dans toute l'épaisseur de la couche atmosphérique, et non plus seulement à la surface du sol, suivent d'assez près les indications des boussoles : ce sont alors les divers actinomètres de jour et de nuit qu'il faut consulter. La composition chimique de l'air, la nature des poussières qu'il charrie nous offrent aussi leurs renseignements particuliers. On ne saurait trop s'entourer de lumière dans la solution d'un problème aussi difficile et aussi grave que la prévision du temps, problème qui exige une grande promptitude dans l'analyse d'une situation presque toncours complexe, en même temps qu'un grand dévouement à sa tache et l'absence de toute préoccupation étrangère à l'œuvre qu'on poursuit.
MARIÉ DAVY
Paris, le 10 avril 1876.
La météorologie est la science du temps. Elle a pour base Inobservation patiente et continue des mouvements de l'air, des variations dans la température, des changements dans l'aspect du ciel, en un mot, de tous les phénomènes ou météores nés dans le sein de l'atmosphère. Ses moyens se résument dans la comparaison des données recueillies sur toute la surface du globe. Son but est de reconnaître les qualités distinctives des climats pour en retirer la plus grande somme d'utilité possible, de rechercher les causes de leurs diversités et des accidents qui s'y produisent, et, (ihalemcnt, d'arriver à la prévision du temps.
Il n'est guère de science d'un plus facile accès et où les moyens d'étude soient plus à notre portée. Souvent même on se méprend singulièrement sur les conditions néces^ saires pour l'aborder avec fruit et pour aidera sa marche. Les principes généraux sur lesquels elle repose peuvent toutefois s'acquérir sans grands efforts. Une fois qu'on en a la possession, l'observation des variations du temps et de leurs signes précurseurs devient une occupation pleine de
charmes qui conduit à des applications d'une incontestable utilité.
Nous nous sommes proposé, en écrivant cet ouvrage, de fournir à toutes les personnes curieuses des phénomènes de l'atmosphère les connaissances générales nécessaires à l'intelligence des variations du ciel dans nos climats. Ces variations sont loin d'être pareilles dans toutes les régions du globe.
11 est des contrées où le ciel est presque toujours pur et 'l'air calme : là, cependant, se préparent les plus violentes perturbations dont nous ayons à souffrir. Les tempêtes qui bouleversent nos côtes, les intempéries des saisons qui compromettent nos récoltes, n'ont pas chez nous leurs causes premières ; elles sont la conséquence ou la continuation de troubles produits loin de nous. De Téquateur aux pôles, les climats sont dans une dépendance étroite les uns des autres. Leur étude comparative offre de grands attraits et 8eu\e elle permet d'arriver aux causes des vicissitudes de notre atmosphère.
Sans entrer dans le détail minutieux des faits, nous avons cherché à coordonner les grandes lois découvertes par nos éminents prédécesseurs et à formuler celles qui découlent des résultats nouvellement acquis. La connaissance de ces lois, en aidant à l'interprétation des indications fournies par les instruments météorologiques ou par l'aspect du ciel, contribuera, nous l'espérons, à accroître encore l'intérêt pour une science utile à tous et dont les progrès sont liés au nombre de ses adeptes.
La météorologie a existé dès la plus haute antiquité ; mais
pendant bien des siècles elle s'est conij^see de faits sans liens entre eux, présentant le spectacle d'une instabilité sans pareille et sur lesquels la science ne pouvait avoir prise. Cette situation devait changer le jour où les relations plus fréquentes entre les divers peuples et l'union des efforts de tous les météorologistes permirent d'envisager les mouvements de l'atmosphère dans leur ensemble et d'en dominer les détails. Dès ce moment la sdence du temps a commencé à se constituer sur ses véritables bases et sa marche a été rapide. Reconnaissons toutefois qu'elle a trouvé dans les sciences modernes un très-utile concours, et des ressources inconnues dans les siècles passés. La météorofogie n'est en effet qu'une application de la mécanique et de la physique aux phénomènes de Tatmosphère, et ces sciences, loin d'être pour elle un motif de complication et d'obscurité, donnent sans effort la clef de certains faits longtemps inexpliqués. D'un autre côté, la découverte du télégraphe électrique et son extension rapide à la surface du globe créent à la science du temps des conditions exceptionnellement favorables et propres à hàler ses progrès.
L'imagination des anciens avait peuplé l'univers de divinités présidant à chaque phénomène de la nature. La vie débordait partout, telle que nous la sentons en nous, avec pes caprices et son imprévu. La science moderne plus austère a détrôné, ces êtres charmants, quelquefois redoutables: elle a mis à leur place des forces dont elle a successivement déterminé les lois. A l'arbitraire a succédé la règle hésitante encore bien souvent, mais se fortifiant peu a peu.
Vue sous ce nouvel aspect, la nature est-elle moins belle? Non ; ses beautés sont d'un autre ordre. La contemplation des transformations sans fin qui s'y produisent et des moyens toujours simples qu'elle emploie pour arriver aux résultats les plus compliqués peut largement compenser les rôves dorés qui ont bercé Thumânité naissante. A l'enfance avec ses joies naïves a succédé l'âge mûr avec ses jouissances plus contenues mais non moins profondes.
Les forces nombreuses au début tendent à se fondre graduellement dans une conception plus grandiose. Rien ne se crée^ tout se transforme ; cette pensée déjà bien ancienne reprend possession de la science.
La lumière, l'électricité, le mi^nétisme... sont le résultat de mouvements particuliers de Vèther^ et peuvent, sous certaines conditions, se transformer l'un dans l'autre. Les forces dont l'industrie dispose, les actes compliqués de la vie chez les animaux et les végétaux, nous fournissent de nombreux exemples de ces transformations auxquelles se ratlaolient aussi les principaux phénomènes de l'atmosphère.
La puissance de nos machines a vapeur naît de la transformation du mouvement qui constitue la chaleur, et cette puiss;ince convenablement employée peut régénérer la chaleur dont elle émane.
Lo U)is que nous brûlons dans nos foyers a reçu pendant sii cix>issanci\ sous forme de chaleur et de lumière, l'équivalent Je ce qui s'en dêjrage p;ir s;i iximbusiien. La plante
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recueille les omanalions du soleil nécessaires à sou développement ; elle se les approprie. Elle en dépense une certaine proportion dans l'exercice de ses fonctions vitales et de reproduction ; mais elle en conserve à l'état latent une partie en rapport avec sa nature et son poids.
L'animal utilise la somme de puissance mise en réserve dans les tissus des végétaux dont il se nourrit; mais il ramène ces derniers, par une espèce de combustion, aux éléments qui serviront à constituer d'autres plantes sous l'influence des forces vitales, et par l'intermédiaire des émanations solaires. J/animal a son tour dépense une partie de la force qu'il s'est assimilée; il l'emploie au jeu de ses muscles, à l'exercice de ses fonctions vitales, instinctives, intellectuelles môme; il conserve l'excédant dans la substance de ses tissus pour pourvoir aux heures où l'alimentation lui fait défaut, ou pour servir lui-même à l'alimentation d'autres animaux.
Toute la puissance contenue dans les rayons solaires n'est pas utilisée directement par les végétaux. La lumière sert en outre à éclairer les relations entre les divers êtres vivants, I^a chaleur en excès entretient dans l'atmosphère une température sans laquelle la vie serait supendue; elle fournit à la dépense de chaleur qu'entraîne l'évaporation, origine des pluies indispensables à la végétation.
I^a plante vit de lumière et de chaleur; les substances qu'elle puise dans le sol et dans l'atmosphère ne sont que les instruments de son travail d'organisation. La richesse de la végétation à la surface du globe y est donc en rapport
avec Tactivilé des rayons solaires comme avec l'abondance des matériaux utiles; chaque plante est liée au climat sous lequel elle vit.
La chaleur et la lumière sont moins nécessaires aux animaux qui trouvent le travail tout préparé dans les plantes. Cependant, les divers actes accomplis dans leurs organes ne peuvent s'y produire qu'entre certaines limites de température. Par une température trop basse la vie s'engour4it et finit par s'éteindre ; sous l'influence d'une température trop élevée elle devient fiévreuse et s'épuise par son excès même, ou bien elle est rendue impossible par l'altération des fluides qui l'entretiennent.
Quand l'animal n'est pas suffisamment maître de sa propre température, il est, comme la plante, astreint à vivre dans des climats déterminés. L'homme et les animaux qui le servent sont mieux doués sous ce rapport. Noire organisme est d'une merveilleuse flexibilité ; il se plie aux conditions atmosphériques les plus diverses; mais il nous avertit par la souffrance lorsque nous commençons à nous trop écarter des conditions qui lui conviennent.
Uti des effets nécessaires de la vie en nous est une production continue de chaleur dans l'intimité de nos organes. Une partie de cette chaleur est consommée dans l'exercice de nos fonctions vitales ; l'autre, destinée à nous maintenir au degré de température voulu, dans un milieu à température plus basse, sert à subvenir aux pertes que nous y éprouvons .
Ces pertes sont de diverses natures : le rayonnement et le contact de l'air froid dans les climats tempérés; dans tous
les climats, Tévaporalion à la surface interne de nos poumons et à la surface extérieure de notre corps. L'économie peut régler ses fonctions de manière à accroître ou à restreindre la production de chaleur suivant l'importance des besoins ; c'est en cela que consiste le travail d'acclimatation, travail incessant comme les changements dans la température extérieure. Il faut seulement pourvoir par une alimentation appropriée à la double consommation de chaleur provenant de l'exercice des fonctions vitales et des pertes au dehors. Ces dernières n'étant qu'une fraction du total pèseront d'autant moins dans l'ensemble que la vie générale sera plus active; mais, dans aucun cas, elles ne peuvent être ni complètement supprimées ni exagérées au delà d'une certaine mesure.
La température moyenne de notre corps est d'environ 37 degrés ; elle reste à très-peu près la môme, au moins dans les organes essentiels à la vie, sous les plus rudes climats comme au milieu des régions brûlantes de Téquateur.
Dans les zones glaciales ou pendant les rigoureux hivers du nord de l'Europe, de TAmérique et de l'x^sie, nous perdons d'énormes quantités de chaleur. Notre organisme s'efforce d'y pourvoir par une production correspondante, et, parmi les aliments, nous recherchons les plus riches en carbone, tels que les corps gras et les liqueurs alcooliques. La respiration s'active pour fournir l'oxygène nécessaire à la combustion de ce carbone et les voies respiratoires surexcitées sont fréquemment exposées aux altérations morbides. Lorsque, malgré tous ses efforts, l'organisme nepeut sr.flire
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à la consoramalion de chaleur sous rinfluenec d'un froid trop rigoureux ou parce que les matériaux combustibles lui font défaut, la vie s'engourdit peu à peu, le sommeil devient invincible et la mort ne tarde pas à survenir.
Dans les pays chauds, au contraire, l'organisme de l'homme a féglé son travail sur une faible consommation de chaleur ; la somme de puissance contenue dans les aliments y est presque tout entière dérivée vers les fonctions vitales; les poumons fonctionnent avec moins d'intensité; les matériaux incomplètement brûlés sont excrétés par le foie qui devient l'organe le plus actif et le plus exposé aux altérations morbides.
L'homme acclimaté aux pays chauds souffre dans nos régions tempérées parce qu'il ne peut suffire sans efforts aux pertes de chaleur qu'il y subit. L'homme acclimaté aux pays froids, au contraire, ne sait que faire, dans les régions tropicales, de la chaleur qu'il produit en excès. L'un et l'autre doivent modifier en sens contraire l'emploi des forces dont ils disposent. C'est un travail lent et pénible, car l'outillage vital est, pour ainsi dire, à refaire à chaque changement important dans le climat où nous vivons.
Nos impressions sont donc et doivent être souvent en désaccord avec les indications du thermomètre. Le thermomètre donne la température vraie à laquelle il se trouve; l'impression n'est que le sentiment d'une modification qui s'opère en nous et le résultat de la facilité plus ou moins grande avec laquelle nous supportons ce changement, La môme eau nous paraît froide en été, chaude en hiver. Ce n'est pas elle qui a changé, c'est nous. Lorsque le visage et
les mains sont habitués aux froids de Thiver, si nous découvrous une partie du corps ordinairement garantie, l'impression y est vive et douloureuse. Une température de dix à douze degrés au-dessus de zéro constitue un froid pénétrant si elle succède à une journée très-chaude. Une température de zéro degré produit en nous l'impression d'une douce chaleur lorsqu'elle succède brusquement à de grands froids. Dans l'un et l'autre cas, l'effet ressenti est d'autant plus vif que l'économie est moins bien disposée à se plier à ces transformations.
Tout est relatif en nous, et si nos organes sont inhabiles à nous fournir des indications précises relativement à l'état de l'atmosphère, ils n'en doivent pas moins être consultés, parce qu'ils nous éclairent sur notre propre situation.
Ces considérations sont nécessaires \h)uy bien interpréter le rôle des divers climats du globe dans le développement et le bien-être de l'homme. Elles ne suffisent pas cependant. Si rhom me. possède à un haut degré la faculté de se plier aux conditions atmosphériques au milieu desquelles il doit vivre, il ne peut échapper entièrement à leur lente influence, et surtout à celle des productions miasmatiques variables avec ces conditions. Des modifications profondes s'opèrent graduellement et dans les générations successives, dans son êlre intellectuel et moral, de môme que dans son tempérament physique. L'homme tout entier dépend du ciel qui le chaufle et l'éclairé, et du sol qui le nourril. Il y a là de grands problèmes que la science aborde résolument depuis quelques années; la météorologie fournit un des éléments de leur solution.
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Un climat est le résultat complexe de causes multiples dont chacune doit être étudiée isolément avant de les réunir dans la synthèse qui les résume. La lumière, la chaleur, l'humidité, Içs vents constituent, avec la nature du sol, ses principaux éléments. L'atmosphère est leur lien commun. I^a forme de la terre, le double mouvement dont elle est animée sur elle-même et autour du soleil, l'obliquité de son axe de rotation sur le plan de l'orbe qu'elle décrit dans l'espace, la répartition des terres et des mers à sa surface, la forme des continents, le froid extrême des espaces planétaires dans lesquels elle se meut... sont les causes essentielles de la diversité des conditions climatériques des diverses contrées.
he rôle de l'atmosphère est des plus remarquables à de nombreux égards. On sait quelle est son importance dans la respiration des animaux et des végétaux; on sait également que l'air est le milieu dans lequel se passent tous les faits du domaine de la météorologie; on sait moins bien
la part qui lui revient dans la distribution de la chaleur à la surface du globe. Les physiciens estiment que la tem pérature des espaces planétaires est d'une centaine de degrés au-dessous du point de fusion de la glace, malgré l'activité des rayons solaires. La terre serait alors un globe éternellement glacé, si l'atmosphère ne formait autour d'elle un vêtement qui l'abrite contre les froids des régions planétaires. L'air humide se laisse, en effet, traverser par les rayons solaires; mais, lorsque ces derniers ont servi à échauffer le sol, l'air humide oppose une résistance trèsprononcée à leur retour dans l'espace : l'atmosphère nous
permet de recevoir et nous oblige à garder la chaleur versée par le soleil.
Celle chaleur s'accumule donc à la surface du globe d*où elle passe en partie dans les couches d'air voisines; aussi la température diminue-t-elle rapidement à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère et trouve-t-on des neiges perpétuelles au sommet des hautes montagnes, jusque sous l'équaleur lui-même. Presque tous les climats de la terre peuvent ainsi se présenter par étages dans un étroit espace, et les productions de l'Europe se rencontrer à quelques lieues seulement des végétations tropicales.
Les régions équatoriales, exposées toute l'année à l'ardeur d'un soleil presque vertical, sont généralement les plus chaudes du globe; à mesure qu'on s'avance vers les pôles, la terre s'incline et fuit pour ainsi dire sous les rayons solaires; le soleil lui-môme perd de sa force, parce qu'avant d'arriver jusqu'à nous, il doit travei^er des couches atmosphériques rendues plus épaisses par l'obliquité. Dans les heures successives du jour, nous retrouvons l'image alTaiblie des changements de température observés à la même heure de midi entre l'équateur et les pôles. Ces changements toutefois sont loin d'être partout aussi prononcés qu'ils devraient l'être d'après la forme arrondie de la terre.
L'air est un gaz éminemment dilatable par la chaleur et doué d'une extrême mobilité. Les plus faibles inégalités de température suffisent à le mettre en mouvement. Jamais et nulle part nous ne le trouvons complètement en repos.
Les vents sont d'une inconstance proverbiale dans nos
climats; mais quand on les voit dans leur ensemble on y reconnaît bientôt une circulation régulière et continue transportant l'air chaud dos régions équatoriales vei's des régions tempérées, et, en certains points, jusque dans les zones glaciales dont elle adoucit le climat. Par contre, dans certaines autres contrées, nous voyons l'air refluer des régions polaires vers les régions tempérées qui s'en trouvent refroidies, ou des régions tempérées vers la zone torride dont il modère la chaleur. Les eaux de l'Océan participent à ces mouvements, et les côtes occidentales de l'Europe en particulier sont baignées par des eaux chaudes venues de l'équateur et du golfe du Mexique jusque dans les parages de l'Islande, du Spitzberg et même de la mer polaire; aussi les hivers sont-ils très-doux en Irlande, tandis qu'à Irkoutsk, situé au milieu de l'Asie, à la latitude moyenne du sud de l'Irlande, le froid est d'une rigueur extrême en hiver.
A ces influences viennent s'en ajouter d'autres également très-actives.
L'eau s'évapore en grande abondance dans les pays chauds et surtout à la surface des mers intertropicales. En se transformant en vapeur, elle emporte avec elle l)eaucoup de chaleur qu'elle restitue aux régions plus froides où l'entraînent les courants aériens et où elle reprend sa forme première.
D'un autre côté, la terre s'échauffe et se refroidit avec une rapidité beaucoup plus grande que les eaux. La température de l'Océan varie peu du jour à la nuit et même de Tété à l'hiver. L'uniformité de son climat se transmet aux
terres voisines, tandis que dans l'intérieur des gi-ands continents on peut observer en un même lieu des différences de 60 à 80 degrés entre les températures successives d'umî même année.
Dans les [régions équatoriales directement chauffées par le soleil la tempéralu re est peu changeante; elle diffère également peu d'un point à l'autre, sauf pour des raisons d'altitude. Mais, dans les liantes latitudes où les courants aériens ou marins viennent suppléer pendant l'hiver à Tinsuffisance de la chaleur solaire, les différences s'accentuent fortement suivant qu'on se trouve sur le trajet des courants chauds ou des courants froids de retour. L'éloignemenl où nous sommes des lieux d'origine de ces courants donne à leurs effets moins de sûreté et permet l'intervention de causes accidentelles et secondaires dont il faut étudier les allures, car ces causes contribuent pour une large part à donner à notre climat son inconstance et son apparence dér^lée.
Les influences que nous venons de passer rapidement en revue sont permanentes, leurs effets généraux ou particuliers se constatent par des moyennes d'observations plus ou moins prolongées. Ces moyennes donnent les grandes lignes de la climatologie du globe; sur elles viennent se broder les détails les plus capricieux en api)arencè.
Chaque observateur isolé enregistre les phénomènes successifs dont il est témoin ; par un travail patient et soutenu il arrive à déterminer la température moyenne du lieu qu'il hnbite et à mesurer les variations diurnes et mensuelles de cette température; il évalue la quantité d'eau qui mouille
annuellement le sol et son mode de répartition dans les divers mois; il dénombre les jours de calme ou de tempête, de pluie ou d'orage, ceux oii le ciel est pur ou charge de nuages ; il précise la direction moyenne des vents dans sa localité et leurs évolutions plus ou moins rapides et nombreuses. Ce travail, base essentielle de la météorologie, lui fournit les éléments du climat qu'il habite. Mais pour en bien comprendre les vrais caractères et surtout la raison générale, il faut qu'il compare ses résultats à ceux obtenus sur les divers points du globe ; ce travail de comparaison est rendu facile par les cartes ou tableaux, par les formules ou les lois destinées à coordonner les faits connus. Mais les moyennes sont insuffisantes au point où en est arrivée la science ; elles forment dans leur ensemble comme une belle statue à laquelle manque le souffle qui l'anime. Elles ont pour efTet nécessaire de masquer l'accident météorologique; or l'accident est la vie de la science ; lui seul peut nous faire comprendre le mécanisme et les lois des incessantes variations du ciel dans nos climats tempérés et par suite nous fournir les moyens de les prévoir.
Le dernier terme de toute science moderne est la pratique, et, en météorologie surtout, la prévision. L'homme veut connaître la conséquence de ses actes, et, pour agir, il a besoin de savoir ce qui l'attend le lendemain. A toute époque, il a consulté les augures, les devins ou les esprits. Le devoir de la science est de lui enseigner la recherche et l'interprétation des faits qui l'entourent, de lui fournir les éléments de ses propres prévisions et de le mettre en mesure de porter lui-même ses jugements.
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Le travail des moyennes peut avantageusement rester un travail local ; l'étude de l'accident, de son origine, de son mode d'action et de progression est nécessairement un travail d'ensemble. Cette étude ne peut aboutir à des résultats utiles qu'à la condition de porter sur une vaste aggloméralion de matériaux recueillis à la même heure. L'atmosphère forme un tout harmonique autour de la terre. Aucune perturbation ne peut se manifester en un de ses points sans que l'ensemble ne concoure à la produire et n'en ressente le contre-coup. Chaque changement dans l'état de notre ciel s'est préparé loin de nous et pour en comprendre la nature et surtout pour en prévoir à l'avance les effets, il faut avoir assisté à la production du phénomène dont il dépend, lavoir suivi dans les phases diverses de son développement, de son état et de sa fin. Le seul moyen d'y parvenir est d'avoir simultanément sous les yeux l'état de l'atmosphère à une même heure sur la plus grande étendue possible de la surface du globe et de pouvoir comparer entre eux ces états successifs afin d'assister, pour ainsi dire, aux transformations qui s'y produisent.
Les pluies fréquentes et de longue durée chagrinent l'habitant des villes, qui n'en ressent que les inconvénients; l'habitant des campagnes les appelle souvent de tous ses vœux ; il ne redoute que les pluies intempestives. Les beaux temps prolongés ne lui sont pas moins funestes quand ils sont eh désaccord avec les besoins de l'agriculture.
Depuis 1857, le bassin de la Seine éprouve des sécheresses telles qu'on n'en avait jamais vues de mémoire d'homme et même pendant les deux derniers siècles. Cependant si
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l'on compare la quantité totale de pluie tombée dans une année de sécheresse avec celle des années pluvieuses on est surpris de la faiblesse des différences que Ton remarque entre elles. La répartition des pluies dans le cours de Tannée domine à cet égard leur quantité. D'autre part en remontant le passé, on voit les périodes de sécheresse et d'humidité se succéder d'une manière presque régulière ; Ton y trouve des inondations aussi désastreuses et des sécheresses aussi prolongées que dans le siècle où nous vivons. Quelles sont les causes de ces changements? les caprices du temps ne sont qu'une expression d'impuissance ou de dépit.
Ces causes, il ne faut point les chercher en France, elles sont ailleurs. Les vapeurs qui se résolvent en pluie sur notre sol se sont formées, pour la plupart à la surface de l'Atlantique d'où elles nous sont amenées par les vents ; et le régime des pluies est intimement lié à celui des courants de l'atmosphère.
Mais les vents sont plus inconstants encore que les pluies dans nos climats ! Eux-mêmes cependant sont soumis à des lois dont il faut trouver les formules.
Les cartes météorologiques publiées dans le Bulletin de l'Observatoire impérial de Paris remontent à peine à deux années, déjà elles ont acquis à la science d'importants résultats. L'instabilité des vents y trouve sa raison d'être, la règle s'introduit peu à peu dans une matière qui sem* blait lui être essentiellement étrangère.
Il n'est pas de jour, en effet, où l'on ne voie, sur ces cartes quotidiennes, passer à des latitudes variables de l'Europe un mouvement particulier de l'atmosphère désigné gêné-
ralenienl du nom de bourrasque faute d'une expression mieux appropriée à sa nature. Ce phénomène présente en lui-même des caractères d'une constance remarquable; sa trajectoire varie seule à la surface de l'Europe. Partout où il passe, il soulève le vent et amène les pluies ou les orages. Dans la concavité de l'orbe qu'il décrit régnent le calme et le beau temps. Son centre est marqué par une baisse plus ou moins forte du baromètre, tandis que la pression de l'air est surélevée sur son pourtour. L'air y est animé d'un mouvement de rotation sur lui-même, plus ou moins rapide, mais invariablement dirigé dans le même sens. Quand rien ne vient la troubler, sa marche au travers de l'Europe est assez régulière, pour que, l'existence du météore étant constatée en un point, on puisse marquer assez exactement à l'avance les étapes par lesquelles il passera les jours suivants; mais quelquefois plusieurs d'entre eux se suivent d'assez près pour s'influencer l'un Tautre et se rejeter mutuellement hors de leur voie régulière. Ils nous viennent constamment de l'Atlantique, abordant les cotes ouest de l'Europe en des points variables depuis le Portugal jusqu'aux parties les plus septentrionales de la Norwége. L'influence du météore le précède généralement d'assez loin pour que son approche soit pressentie à l'avance et que les populations intéressées puissent être averties de son arrivée probable. Son ampleur et son énergie varient suivant les saisons ; pendant l'automne et l'hiver, il produit les tempêtes si fréquemment funestes a nos marins; au printemps, il amène les giboulées; dans Tété, il engendre les orages.
Ce mouvement tournant de l'atmosphère n'est pas un produit exclusif de nos climats ; on le rencontre sur toulçs les mei's. Il produit en particulier d'affreux ravages à la surface de l'océan Indien où il est désigné sous le nom de cyclone par les navigateurs qui en ont étudié la nature et la marche. Des cyclones traversent également l'Atlantique nord, et on en rencontre encore sur les mers de l'hémisphère sud. Dans ce dernier cas, le sens de la rotation est opposé à celle des cyclones de l'hémisphère nord. Cette opposition dans les mouvements observés à la surface des deux hémisphères jointe à la constance du sens de rotation dans chacun de ceux-ci, montre que le phénomène se rattache à une cause générale dans laquelle interviennent la forme de la terre et son mouvement de rotation sur ellemême.
Les cyclones sont généralement isolés et heureusement peu nombreux. ï^es mouvements tournants de nos climats, bien qu'ils semblent produits par des influences du même ordre, se succèdent, au contraire, presque sans interruption à quelques jours d'intervalle et forment quelquefois comme un double chapelet à la surface de l'Europe. Le calme et le beau temps n'existent donc jamais sur toute son étendue; on y rencontre toujours une bande plus ou moins large, quelquefois deux, où les pluies, les orages ou les grains viennent troubler l'atmosphère. En dehors de ces régions agitées de l'atmosphère, le ciel est généralement beau et l'air calme; mais, dans leurs oscillations, elles couvrent successivement toutes les contrées de l'Europe et du noixl de l'Afrique^ La ré])arlition des pluies sur la France, la
diversité de ses années sèches et humides et tous les accidents de son climat sont donc liés aux déplacements des lignes de parcours des bourrasques.
L'étude des bourrasques, avec tout leur cortège de phénomènes concomitants, forme actuellement le principal objet de la météorologie envisagée sous le double point de vue .théorique et pratique. Elle est la base essentielle du système de prévisions inaugurées depuis quelques années à l'Observatoire impérial de Paris.
Où se forment les bourrasques? Au milieu de quelles conditions atmosphériques prennent-elles naissance? Quelles influences modifient leur parcours? A quels signes peut-on reconnaître leur approche et prévoir les régions menacées par elles? Quel profit peut-on tirer en chaque lieu de la connaissance de leurs lois pour l'interprétation des données fournies par l'observation du ciel et des instruments météorologiques? Telles sont les principales questions à résoudre. Si le sujet est vaste et difficile en raison de sa nature et du nombre considérable de matériaux dont il exige la réunion, son importance a été généralement comprise et il réunit autour de lui un concours de volontés et d'efforts jusqu'alors sans précédent dans la science.
LES MOUVeiENTS
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II est des régions du globe où le ciel est toujours pur, la température uniforme et le vent régulier dans ses allures. Ces conditions sont rares à la surface des continents et ne s'y produisent d'ordinaire qu'aux dépens de la richesse du sol. Partout les plantes ont besoin d'eau pour vivre, et le ciel dispense les pluies d'une manière intermittente, au milieu de troubles et d'agitations plus ou moins prolongés de l'atmosphère. L'homme lui-même gagne à être tenu en éveil par les variations du temps ; son activité physique et morale s'accroît dans une lutte renfermée dans de justes limites contre les intempéries des saisons; et les régions où la civilisation a pu altein-
dre au plus haut degré se distinguent par la mobilité de lem ciel.
Cette mobilité, jointe à notre désir de connaître ce qui nous attend au lendemain de chaque jour, donne un grand attrait aux prévisions du temps de quelque source qu'elles émanent.
Au milieu des préoccupations de la vie des grandes cités, l'interprétation des signes présentes par l'état du ciel ne peut guère ôLre apprise; et, sauf les cas où la sensibilité se trouve exagérée en nous, soit par l'effet de maladies prolongées, soit par quelque trouble de nos organes, les variations du temps nous échappent d'ordinaire jusqu'au moment où leurs conséquences dernières nous atteignent. Il n'en était pas ainsi chez les peuples primitifs où la vie se passait au grand air; et l'on trouve dans les traditions les plus reculées des preuves de l'habileté avec laquelle ils savaient prévoir l'arrivée prochaine de quelques-unes des grandes perturbations atmosphériques. Malheureusement ces traditions ont généralement été voilées par des formules ou des pratiques destinées à assurer l'influence des initiés sur la foule.
Les peuples pasteurs, les populations agricoles et surtout les nommes de la mer montrent fréquemment une remarquable aptitude à lire dans le ciel les menaces du mauvais temps ou les signesde sa disparition prochaine. Cette aptitude, développée par une longue expérience, est très-loin cependant de sufBre à nous mettre en garde contre les météores les plus redoutés. Ainsi que les facultés instinctives, elle n'a conduit dans les temps passés qu'à une science personnelle, d'une transmission difficile, et chaque génération chargée de son propre enseignement fournissait peu d'éléments aux générations suivantes. Pour que la météorologie entrât dans une voie de progrès continus, il fallait que la science moderne lui apportât ses ressources, ses méthodes d'observation patiente et rigoureuse, ses formes didactiques propres à la diffusion des connaissances
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acquises et par lesquelles les générations se succèdent dans la science comme les jours dans la vie d'un homme, chacune d'elles transmettant aux autres toute sa part de savoir.
El cependant, malgré la marche rapide imprimée à toutes les branches de nos connaissances, la météorologie est restée longtemps noyée dans des faits sans liens enti'c eux, impuissante h rien expliquer ni prévoir en dehors d'une pratique individuelle. C'est qu'elle se trouvait aux prises «ivec des difficultés d'un ordre tout spécial.
Dans la plupart des sciences, le savant recueille ou prépare lui-même les matériaux de son travail; il peut souvent même varier à son gré les circonstances au milieu desquelles se produisent les phénomènes qu'il étudie et il arrive promptement à découvrir leurs lois. I^e chimiste et le physicien expérmenloH ainsi la nature dans les conditions fixées par eux; le naturaliste, quand il observe simplement des faits dont il n'est pas maître, peut du moins transporter dans son cabinet l'objet de son étude et l'examiner à loisir. liC météorologiste est simple spectateur de phénomènes passagers dont il ne restera bienlôt plus nulle trace; il doit être là où le phénomène se produit, et ce phénomène embrasse à la fois ou successivement d'énormes étendues de la surface terrestre en variant ses caractères suivant les régions.
Tous les faits compris dans le domaine des sciences physiques sont dus à l'intenention de causes peu nombreuses, et l'on peut alors, sans de trop grands efforts, attribuer à chacune d'elles sa part d'action. IjCS conditions au milieu desquelles se produisent les phénomènes de l'atmosphère et dont ceux-ci dépendent sont au contraire assez multipliées, assez variables dans leurs combinaisons et leurs degrés d'importance pour que l'on désespiVe souvent de parvenir à résumer leurs rapports et leurs conséquences dans des formules propres à déduire d'un état atmosphérique donné ses modifications ultérieures.
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Il est une autre difficulté plus sérieuse encore. Toutse tient et s'enchaîne dans Tatmosphère. Nul de ses changements n'a sa raison d'être au lieu seul où il se produit. L'observateur ne peut donc embrasser l'ensemble des causes concourant à l'effet dont il est témoin, ou dont il cherche à prévoir le retour. Prenez la première ou la dernière ligne des pages d'un livre et, sans l'avoir lu, cherchez à le reconstruire avec ces documents incomplets! Nous rencontrons en France des exemples de tous les phénomènes météorologiques de l'univers. Chacun d'eux est la première ou la dernière ligne d'une page du livre de la nature. Si nous ne lisons pas les lignes intermédiaires nous chercherions en vain la pensée de l'ouvrage. Nul de nous n'y lit couramment. En raison des lacunes, des passages entiers nous échappent ; mais beaucoup déjà ont été compris et nous aideront à comprendre les autres quand les lacunes auront été comblées.
Le champ des études météorologiques est vaste comme la surface du globe ; aucun de ses points ne doit être mis en oubli ; chacun d'eux se rattache aux autres par des liens intimes et contribue à compléter leur histoire. Ce fait capital est aujourd'hui nettement acquis à la science et constitue à lui seul une de ses plus précieuses conquêtes, parce qu'il éclaire sa marche d'une lumière toute nouvelle.
Si Ton considère que l'eau recouvre près des trois quarts de de la superficie du globe et que, de l'autre quart, une énorme proportion nous est peu ou point connue, on s'étonnera moins de l'imperfection dans laquelle est restée la météorologie jusqu'au commencement de ce siècle où les études générales ont été inaugurées avec un grand éclat. En embrassant au contraire les faits acquis depuis celte époque, on peut juger de l'efficacité de la voie nouvelle où est entrée la science du temps et de l'importance des résultats qu'on est en droit d'en attendre.
I^s progrès de la météorologie sont dans une étroite dépendance du nombre de ses adeptes; aucune science n'en exige
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autant. 11 lui fiiut des observateurs en foule répartis à la surface du globe, sur terre et sur mer. Nulle part l'union des efforts n'est aussi indispensable, mais en même temps plus féconde. Il faut aussi que les observations de- toute naturesoient discutées et reliées dans un travail d'ensemble ; mais tout en servant ainsi à constituer la science générale, elles en retirent leur importance individuelle et locale.
Les observations faites à la surface des mers par les navigateurs ont été longtemps perdues sans profit pour la science et la navigation. Réunies entre les mains deMaury, elles ont conduit en quelques années à la connaissance de la circulation générale de l'atmosphère et des mers. En môme temps elles ont permis de diminuer d'un quart et quelquefois d'un tiers ou de moitié la durée des grandes traversées, et de réaliser annuellement une économie de plusieurs dizaines de millions dans le prix des transports maritimes.
liCS observations continentales de leur côté, tant qu'elles sont restées isolées, ont fourni d'utiles indications sur les conditions climatériques des lieux où elles ont été entreprises ; mais elles ne pouvaient fournir la raison de ces conditions non plus que les lois de succession des phénomènes observés. Elles se sont éclairées mutuellement par le simple effet de leur rapprochement dans une étude générale. Leur concentration dans un même lieu a de plus permis d'établir un système de prévision du temps qui, appliqué à la marine, a déjà pu éviter plus d'un naufrage et sauver plus d'une existence. La réunion des observations maritimes et continentales permettra d'aller plus loin et le temps n'est sans doute pas éloigné où l'agriculture profitera directement elle-même de tous ces travaux.
L'expérience des dernières années a porté ses fruits ; les premières difficultés sont vaincues ; les observatoires des princi- ]xiles nations s'unissent d'une manière de plus en plus intime à l'Observatoire impérial de Paris dans l'œuvre devenue com-
munc à tous, et pour assurer le succès par une division du travail devenue nécessaire, les observatoires de Paris, de Ix)ndres et de Washington se sont partagés entre eux la surface de Thémisphère nord de la terre, en se conformant au plan adopté h Paris, afin que leurs travaux, auxquels concourent toutes les marines et tous les observateurs du globe, puissent aisément se fondre en un travail commun.
L'avenir de la science est donc assuré, et sa marche sera de plus en plus rapide. Il faut pour cela que les ol)servations continuent et se multiplient, que les marins et les cultivateurs, particulièrement intéressés à la solution des questions agitées, y concourent avec zèle et persévérance, sans se préoccuper si certaines observations sont susceptibles de donner des résultats pratiques immédiats. En météorologie surtout rien n*est perdu, et bien des rechercher qui semblaient d'abord de pure curiosité ont conduit à d'importantes conséquences.
Dans cette immense quantité de documents réunis de tous les points du globe, il en est sans doute quelques-uns de bien imparfaits et qui exciteraient le dédain des méléorologistes amis surtout de la précision. Ijc principal mérite en ces matières nous parait être de tirer le meilleur parti possible des matériaux dont on dispose, tout en regrettant que quelques-uns d'entre eux ne soient pas d'une exactitude plus rigoureuse et d'un emploi moins laborieux. On ne construit pas un grand édifice avec des pierres précieuses : elles sont trop rares ; on les réserve pour compléter l'harmonie de l'ensemble par le fini des détails. Mais en utilisant autant que possible des observations même incomplètes on ne saurait trop recommander aux observateurs de ne faire usage que d'instruments dont la justesse a été reconnue.
S II. — •rislae 4m te Météorolofle »
Le mouvement météorologique dont nous sommes témoins a son origine dans la seconde moitié du siècle dernier. De remarquables travaux s^y étaient produits, et des observations régu* lières avaient été instituées en des points nombreux de TEurope et notamment de la France. Ueux notes renfermées dans le IIP volume des Œuvres de Lavoisier et communiquées à Tlnslitut par M. Dumas, dans la séance du 8 mai 1865, montrent combien les grands esprits de cette époque avaient admirablement compris les véritables conditions de la science qu'ils voulaient fonder.
Dans une première note, Lavoisier expose que les premières observations de Borda sur la possibilité de prédire le temps l'ayant frappé par leur importance, il s'entendit avec lui pour ouvrir des conférences auxquelles prirent part de Laplace, d'Arcy, de Yandermonde, de Montigny, etc.
Il s'agissait d'établir des instruments et surtout des baromètres comparables dans un grand nombre de points de la France, de l'Europe et même de l'univers. Nombre de ces instruments furent distribués par Lavoisier, et quand on en a lu la description, il n'est pas difGcile de s'assurer que quelques châteaux possédaient encore, il y a peu d'années, des instruments donnés par lui, à cette occasion.
Lavoisier reproduit dans une seconde note les règles pour prédire le temps, et il conclut en ces termes : « La prédiction « des changements qui doivent arriver au temps est un art qui <c a ses principes et ses règles, qui exige une grande expérience « et l'attention d'un physicien très-exercé. Les données nécesa saires {K)ur cet art sont : l'observation habituelle et journa-
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« liëre des variations de la hauteur du mercure dans le baro- « mètre, la force et la direction des vents à différentes éléva- « tions, Tétat hygrométrique de Tair...
« Avec toutes ces données, il est presque toujours possible de « prévoir un jour ou deux à l'avance, avec une très-grande « probabilité, le temps qu'il doit faire ; on pense même qu'il ne a serait pas impossible de publier lous les matins un journal de a prédictions qui serait d'une grande utilité pour la société. » Dans la pensée de Lavoisier, ces prédictions devaient embrasser les transports d'air qui se font continuellement dans un sens ou dans un autre et auxquels on donne le nom de t)ent. A l'époque où Lavoisier procédait à son organisation et rédigeait ces deux notes, il ne pouvait user d'aucun des moyens de communication rapide mis à notre disposition. Ses idées cependant avaient assez frappé l'opinion publique pour que, quelques années après, en 1793, Romme, député à la Constituante, et chargé de présenter à cette assemblée, au nom des comités réunis de l'instruction publique et de la guerre, un rapport sur le télégraphe aérien imaginé par Chappe, n'oubliât pas de mentionner au nombre des avantages présentés par la nouvelle invention la possibilité où elle mettrait les physiciens de prévoir l'arrivée des tempêtes et d'en donner avis aux ports ou aux cultivateurs.
Lavoisier fut emporté par la tourmente révolutionnaire, et ses projets tombèrent dans l'oubli ; mais l'idée, éminemment française, émise par lui, devait être reprise par la France dans des conditions propres à en assurer le succès.
Les dernières années du dix-huitième siècle et le commencement du dix-neuvième furent peu favorables aux éludes météorologiques dans notre pays. Elles continuèrent cependant, particulièrement en Allemagne, où les travaux de Humboldt les maintinrent en faveur. Dové, de Berlin, le doyen des météorologistes actuels, et Kaemtz, de Dorpat, réunirent avec persévé-
rancc les docuinents cpars sur tous les points du globe, et purent jeter les premières bases de la météorologie générale.
Maury vint donner à ces éludes une nouvelle et vigoureuse impulsion. En 1831, doublant le cap Horn sur le Fa/mouf/(, dans le grade de simple aspirant de marine, il fut frappé par les curieux phénomènes barométriques de ces parages et en lit l'objet d'un intéressant mémoire publié dans le XXVr volume de V American Journal of Arts and Sciences. Depuis cette époque il ne discontinua pas ses travaux, se préparant à la grande entreprise qui devait le placer aux premiers rangs des météorologistes.
Au milieu des nombreux perfectionnements maritimes qui ont signalé le dix-neuvième siècle, une question du plus haut intérêt était restée singulièrement en retard : celle des routes. Les grands navigateurs des siècles précédents semblaient avoir tracé les seules voies à suivre, sans que Ton songeât à y introduire les modifications auxquelles eût pu conduire Tétude comparative des données de Texpérience. Mais lorsque l'application de la vapeur aux moyens de transport eût montré les avantages des échanges rapides entre les nations et mieux fait comprendre la valeur du temps, l'attention se porta naturellement vers la discussion des meilleures routes et vei's les moyens de les fixer rationnellement. Un navire à vapeur négligeant les vents, peut tracer sur la sphère la ligne la plus directe et la plus courte entre son point de départ et son point d'arrivée ; mais pour le navire à voile soumis aux courants aériens qui constituent ses seuls moyens de progression, la ligne la plus courte en étendue devient souvent la plus longue à parcourir. Trouver la plus grande somme possible de vents favorables sans trop s'écarter de la route la plus directe, est le moyen le plus sûr de donner à la traversée son minimum de durée. Pour y parvenir, il fallait nécessairement connaître, pour tous les poins de l'Océan situés dans les régions à parcourir, les proportions probables de vents
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favorablas et contraires, afin d'éviter les seconds et de rechercher les premiers. Aucune expérience individuelle ne pouvait prétendre à une telle universalité.
De temps immémorial, les observations météorologiques re^ cueillies par un navire pendant sa traversée et consignées sur son livre de bord, se trouvaient dispersées après le retour. Maury eut ridée aussi simple que féconde de coordonner ces observations épaisses et |)ar ce seul fait inutiles, de leur rendre ainsi la valeur qui leur appartient dans Tensemble, et de conclure de là une méthode rationnelle pour réduire chaque traversée à sa durée minimum.
Pour mettre ce projet à exécution, le concours d'un grand nombre de navigateurs était indispensable; et pour l'obtenir, il fallait prouver à tous le parti qu'on pouvait tirer d'observîitions dédaignées jusqu'alors. Une première démarche faite en 1842 par Maury auprès du gouvernement des Etats-Unis eut pour effet une circulaire adressée par le commodore Grane aux capitaines américains, afin d'obtenir d'eux la communication des documents nécessaires à la construction des cartes de vents et de courants marins. Ce premier appel resta sans réponse. Loin de se décourager, Maury se mit à réunir les journaux, en nombre malheureusement trop restreint, de la marine militaire des États-Unis; et 'pour éveiller l'attention publique par un résultat capable de faire sentir toute l'importance pratique des études nouvelles, il concentra tous ses eflbrts sur une seule traversée, celle des États-Unis à Rio^Ianeiro. IjCS données qu'il put réunir lui permirent de déterminer une route singulièrement plus courte et plus avantageuse que celle suivie jusqu'alors par la masse des navigateurs. Le navire Wright^ capitaine Jackson, de Baltimore, fut le premier à suivre les indications de Maury. Parti le 9 février 1848 de Baltimore, ce navire coupait la ligne équatoriale au l)out de 24 jours, tandis que cette traversée en exigeait d'ordinaire 41 »
Dans un pays comme rÀmérique, un résultat aussi remarquable suffisait à fonder l'œuvre de Maury. D'autres résultats de même nature suivirent promptement le premier, et le concours de la presque totalité de la marine des États-Unis fut bientôt acquis à Tcminent météorologiste.
Maury cependant rôvait pour son œuvre une extension beaucoup plus vaste; elle lui semblait avec raison avoir un caractère essentiellement universel. Il conçut le projet d'entraîner toutes les nations maritimes dans la voie des recherches inaugurées avec tant de sucwîs par lui, et, sur l'invitation du gouvernement des États-Unis, un congrès international se réunit à Bruxelles en août 1853. Ce congrès composé des délégués de lous les principaux États de l'Europe et de l'Amérique, arrêta un plan uniforme d'observations nautiques, et Maury put asseoir définitivement son œuvre sur les larges bases qu'il avait adoptées. Les matériaux lui arrivèrent en foule, ses cartes se complétèrent avec rapidité et se répandirent à profusion parmi les marins.
Plusieurs nations maritimes eurent à cœur de s'associer d'une manière plus directe à ces travaux en discutant ellesmêmes les observations recueillies dans les parages plus habituellement fréquentés par leurs navires. Le contre-amiral Fitz- Roy, en Angleterre; en Hollande, M. Buys-Ballot, directeur de l*obser\'atoired'Utrechl, et les lieutenants Jansen, YanGough, Andrau; en Portugal, M. Brito Capello, directeur du bureau météorologique de Lisbonne; en France, M. le vice-amiral de Chabannes, le lieutenant de vaisseau Le Helloco et les officiers chargés successivement du service météorologique au dépôt de de la marine, ont tous ap|)orté un large contingent à cette œuvre qui, sans cire négligée au dépôt de la marine, forme actuellement une des attributions de l'Observatoire impérial de Paris.
Avant d'entrer dans l'exposé des résultats de ces divers travaux, nous i-ésumeix)ns jwur nos lectAîurs l'organisation fondée
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|Kir la conférence de Bruxelles et celles qui se sont développées ultérieurement en Europe. Les renseignements suivants sur la conférence de Bruxelles sont tirés des Instructions nautiques de Maury et de la Météorologie nautique, de M. Charles Ploix, ingénieur Ijydrogi-aphe de la marine.
g ni. — Coaféreaec de Bruxelles. —
lia conférence de Bruxelles*, présidée {)ar M. Quctclet, dii-ecleur de l'observatoire belge, avait pour but, dit le rapport fait par ses membres, d'établir un système d'observations météorologiques à la mer et de concourir à Tobsei'vation des vents et des courants de l'océan, h l'effet d'être utile à la navigation et de
Le Danemark. .
Les £tats-Ukis.
La France.
' Voici les noms des goiivemenients représentés à h conférence et des officiers qui y ont assisté :
La Belgique Par A. Quetrlet, directeur de rohservatoiro royal; et par
Victor Laulrr, Ciipitiiine de vaisseau, directeur général de la marine.
Par R. RoTHE, capitaine licuteniint de La marine ro^-ale,
din'cteur du dépôt des caries de la marine. Par M. F. Maurt, lieutenant de la marine des États-Unis,
directeur de Tobsenatoire de Washington.
Par A. Delanarche, ingénieur hydrographe de la marine impériale.
La GnARDE-BRETAGNE. Par F. W'. BEFcnsv, capitaine de la marine royale, meuibrc
de la section navale du Board of trade; et par Henri James, capitaine au corps royal du génie. Par NiLS IiJLEN, lieutenant de la UKUÛne rovale. Par M. IL Jansen, lieutenant de la marine niyale. Par J. DE Mattos Corrêa, capitaine lieutenant de la marino
rovale.
Par Alexis GoRKovE.>tkO. capitaine lieutenant de L» marine impériale.
La Suède Par Carl Anton Petterson, premier lieutenant de la marine
rovale.
irautres nations, telles que TEspagne el rilalic», s'adjoignirent ultérieurement aux pnW'dentes en adoptant le pr(»gr,uiune de la conftM'enre.
La Norwége. . .
Les Pays-Bas . .
Le Portugal. .
La Russie. . . .
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donner une connaissance plus exacte des lois qui régissent ces éléments. En conséquence, elle discuta successivement la nature des observations à faire, les moments favorablas pour observer, les instruments à employer ; elle détermina le modèle du journal météorologique destiné à recevoir les observations faites à bord de lous les navires, et rédigea, pour être imprimées en tête du journal, des instructions sur le mode d'observation et d'enregistrement des résultats.
A la suite de la conférence, le ministre de la marine décida que tous les navires de guerre français concourraient aux observations, et que les capitaines des navires marchands seraient invités à coopérer à cette œuvre internationale. Le service météorologique français fut centralisé au dépôt de la marine. I.ies marines des diverses nations représentées à la conférence adoptèrent une mesure semblable.
Deux types de journaux furent imprimés : Tun destiné à la marine militaire; Tautre, moins complet, destiné à la marine marchande. Ce journal est délivré à litre gratuit, avec les cartes des vents publiées par le dépôt de la marine, à tous les capitaines ayant à bord un baromètre à mercure et un thermomèlre et qui s'engagent à faire des observations.
Pour donner une idée de l'étendue du travail ainsi organisé, nous reproduisons ici, page 54, les têtes de colonne du journal de la marine militaire. Les exigences de noire format nous ont obligé à resserrer ces colonnes dans un étroit espace; elles ont toute la largeur nécessaire pour l'inscription des données qu'elles doivent contenir.
Quelques pages précèdent le journal proprement dit. La pre* mière doit recevoir le nom du navire, sa nature, sa force, le nom du capitaine, et dans un tableau disposé à cet effet les différentes relâches pendant la campagne et leur date. La seconde est consacrée à des vérifications de la boussole du navire. La troisième contient la nomenclature des vents par Beaufort et la
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nomenclature des nuages par Howard. La quatrième est destinée à la description des instruments mis en usage et à Fexposé des procédés suivis pour les observations : ces renseignements sont nécessaires pour apprécier le degré de confiance que Ton peut accorder aux documents consignés dans le journal. Une cinquième page est consacrée à la comparaison des instruments du bord avec les instruments étalons des ports de départ et d'arrivée : dans les pris militaires cette comparaison est faite par les officiers préposés aux observatoires ; dans les ports de commerce par les professeurs d'hydrographie. Viennent ensuite les instructions sur la manière de tenir le journal.
Parmi les observations réclamées par la conférence de Bruxelles, il en est qui sont spéciales à la mer : telles sont les déterminations de longitude et de latitude du lieu occupé par le navire; l'observation des courants marins; la variation du compas, ou Tangle que fait la boussole avec le méridien ; 1 état de la mer, sa température et sa densité. Les autres sont la reproduction des observations ordinaires faites à terre.
Li colonne des remarques reçoit tout ce que le capitaine juge utile de signaler. Son attention est appelée particulièrement sur les points suivants :
Tempêtes^ toniadoSj tourbillons de vent^ typhons et ouragans. 11 doit en indiquer, dans les plus grands détails, toutes les circonstances ; particulièrement les différentes variations du vent, la durée, Tamplitude et la force de ses oscillations de courte période, c'est-à-dire le nombre de bouffées ou de rafales dans un temps donné ; les directions ou rhumbs extrêmes entre lesquels le vent varie périodiquement ; les variations correspondantes de la force du sifflement du vent ; les différentes ap parences du ciel, des nuages, de la mer ; les phénomènes électriques, la pluie, la grêle, etc. Pendant la durée de ces perlurlwtions, il importe d'observer fréquetnment le baromètre et de noter l'heure où il a atteint son point le plus bas. '
IjCs trombes sont assez fréquentes en mer ; on doit observer leur durécî, leurs apparences successives, leur mouvement giratoire et de translation, la manière dont elles ont disparu.
I^a pluie et sa température ; la rosée^ son abondance, l'heure où elle commence, celle où elle finit, la température correspondante de Tair; les brouillards ou bitumes; les braiiiliards rouges ou phiies de poussière^ fréquents dans certains parages; le tonnerre, la grêle, les éclairs, et en cas de grêle, la grosseur et la forme des grêlons ; les météores proprement dits, étoiles filantes, halos... Les aurores boréales, etc., sont Tobjet d'observations détaillées, ainsi que la hauteur et la vitesse des lames .ou vagues de la mer, les courants et remous de courants, les changements dans la couleur de Teau, l'apparence lumineuse de certaines mers. On recommande aussi aux navigateurs de faire, chaque fois qu'ils le peuvent, des sondages aux grandes profondeurs et d'observer les courants sous-marins toutes les fois que les circonstances le permettent.
L'apparition des glaces flottantes, leur aspect, leur volume, la direction dans laquelle elles sont entraînées; l'apparition des poissons, oiseaux, insectes, algues marines, bois flottants, débris, bouteilles.... tout phénomène, petit ou grand, est noté avec soin. Rien n'a été oublié par la conférence de Bruxelles, et son programme d'observations pourra suflîre pendant longtemps à toutes les exigences de la science. Quelque soit l'objet spécial de ses études, le météorologiste trouvera toujours les documents qu'il désire dans les registres tenus conformément à ce programme.
gIV. -
Le dépouillement, la discussion et l'emploi rationnel d'un nombre aussi considérable de documents exigent beaucoup de temps et Tapplication de procédés méthodiques. Un service météorologique bien organisé doit être pourvu de registres et de caries disposés pour le classement des observations de toute nature qu'on extraira des journaux de bord ; ce classement ne doit pas être arbitraire et les cartes destinées à mettre en relief les résultats obtenus doivent être dressées en vue spéciale de Tobjet qu'on veut atteindre.
Maury, dans son travail, se proposaiti avant tout, de rechercher la moyenne des conditions favorables ou défavorables à la navigation dans chaque région des mers, afin d'en déduire les routes les plu3 favorables à une navigation rapide ; et, en réalité, il est parvenu ainsi à abréger d'une manière très-notable la durée des grandes traversées. Son travail, au début, a donc été surtout un travail de statistique. Voici un exemple de sa manière d'opérer, qui, à quelques modifications près, a été adoptée par les marins des autres pays.
Les cartes marines étant dressées suivant le mode de prO'> jection de Mercator dans lequel les méridiens et les parallèles sont représentés par des lignes droites perpendiculaires entre elles, Maury divisa ses cartes en rectangles limités par des méridiens distants de 5 en 5 degrés à partir d'un méridien fixe, et par des parallèles également distants de 5 en 5 degrés à partir de Téquateur. Ces rectangles ont été numérotés, et à chacun d'eux correspondent une série de tableaux dont chacun est destiné à un élément météorologique distinct : nous supposerons qu'il s'agisse du vent. La fig. 1 (p. 38) donne un spéci^
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men du tableau correspondnnt à Tua des rectangles de la carte. Ce tableau est divisé verticalement en treize bandes parallèles dont douze sont consacrées aux douze mois de l'année; dix-
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sept bandes horizontales sont consacrées : seiitc aux directions principales du vent, et la dix-septième aux calmes. Tous les tableaux semblables correspondant aux divers rectangles d'un océan sont classés dans un ordre déterminé.
On prend un à un les journaux de bord dont on dispose, et chaque direction de vent qu'on rencontie en le parcourant d'un bout à l'autre est inscrite dans le tableau correspondant
au rectangle dans lequel robservation a été faite, dans la colonne du mois d'observation, et dans la case correspondante à la direction du vent observé. L'inscription se fait simplement au moyen d'un petit trait vertical, et, pour faciliter le comptage final, quand quatre traits ont été placés à côté l'un de l'autre et qu'en survient un cinquième, on met ce dernier en diagonale sur les quatre autres. La fîg. 1 représente un des tableaux de la mer des Indes avec les relevés qui y ont été inscrits ; on y voit déjà très-bien comment, dans cette région, la direction du vent varie avec les saisons : le vent du N. E. y domine nettement d'octobre en avril; de mai en septembre, c'est au contraire le vent du S. 0. qui y souffle le plus fréquemment. Ce genre de pointe ne comprend que la direction du vent sans s'occuper de sa force^ mais on peut imaginer aisément les modifications à y apporter suivant le but qu'on se propose d'atteindre; il est évident aussi que le même procédé peut s'appliquer également bien aux observations faites dans une station météorologique du continent.
Une fois le dépouillement de tous les journaux achevé, on fait le total des pointés marqués dans chacune des cases de cliaquc tableau et on écrit le chiffre à sa place dans une dernière série de tableaux. Quelle que soit l'application qu'on en fasse, ces derniers tableaux doivent être conservés et publiés avec leur date et leur lieu d'origine. Chaque nation, en effet, doit tenir à honneur de faire dresser chez elle le relevé des observations faites sur ses bâtiments ; les administrations maritimes aiment peu à s'en désaisir au profit d'établissements étrangers, et en faire une copie prendrait presque autant de temps que le pointage. Chaque nation peut donc, chaque année, ajouter sa série à celles des autres pays ou à celles des années antérieures, et les officiers qui s'adonnent aux études météorologiques peuvent, en ajoutant ces tableaux les uns aux autres, opérer sur des documents statistiques chaque année plus complets.
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Pour faire passer dans la pratique les résultats donnés par ses tableaux, Maury eut recours au procédé suivant : dans chacun des rectangles de la carte d'un des océans étudiés par lui il traça un cercle divisé en seize secteurs correspondant aux seize rhumbs de vents ; chacun de ces secteurs fut luimême partagé en quatre compartiments correspondant aux quatre saisons de l'année. Dans chacun de ces compartiments il inscrivit le nombre total des vents relevés dans ses pointages, en tenant compte de la saison, de la direction du vent et du rectangle de la mer où l'observation avait été faite. Ces cartes chiffrées ne sont pas d'un usage très-commode; il faut une grande habitude pour y lire un peu couramment. En France, en Angleterre, en Hollande, on les a traduites sous une forme plus compréhensible, celle d'un diagramme. La (îg. 2 (p. 41) représente un de ces diagrammes emprunté à une des premières cartes françaises.
Prenant isolément chaque rectangle des cartes de Maury ou chaque tableau correspondant, on a fait la somme de tous les vents qui y sont inscrits, en y comprenant les calmes. Puis, on a divisé par ce total le nombre de fois que le vent du S. 0., par exemple, s*y trouve marqué, ce qui donne la fréquence relative de ce vent. On a opéré de même pour tous les autres.
Ce travail préliminaire achevé, on a tracé au centre de chaque rectangle des mers un cercle d'un diamètre constant; autour de ce cercle on a marqué les seize directions principales du vent et, sur chaque direction, on a porté, à partir de la circonférence du cercle, une longueur proportionnelle à la fréquence relative du vent dans cette direction. Ces lignes sont tirées sous le ventj dans la direction qu'il donne aux girouettes, c'est-à-dire celle où il va et non celle d'où il vient. La fig. 2 indique une prédominance très-marquée des vents du N, E. et du N. N. E. sur toute autre direction : elle appartient à la région des alizés de l'Atlantique Nord.
Les nonyelles cartes de la marine française sont encore plus explicites; on y distingue, en efîet, les uns des autres, les vents très-forts, forts, assez forts, modérés et faibles, en indiquant leur fréquence relative dans chaque direction.
Fig. 2. — Carré de carte des Tcnts de la marine française de SO* à S5* de latitude nord,
de iO* à 25* de longitude ouest (Greenwich). Les lignes sont tirées sous le vent qu'elles représentent.
Il est une autre manière d'opérer dont l'objet diffère essentiellement du précédent. Il s'agit, ici, non plus de connaître
la direction du vent qui souffle le plus fréquemment en chaque point des mers et qu'on a le plus de chance d'y rencontrer, mais de rechercher quel est Tétat du baromètre, du ciel et des vents, à un même moment, sur toute la surface du globe, et par quelles transformations cette situation passe d'un jour à l'autre de l'année. La. première série de recherches permet au marin de choisir, à l'avance et quel que soit l'état du temps, la route qui lui présente, en général, le plus de probabilités d'une traversée rapide; la seconde lui permettrait, d'après les
ami M. Sonrel, mort en 1870. Ce grand atlas qui promettait de si beaux résultats, continué quelque temps par M. Baille, a été abandonné en France ; il a été repris partiellement par M. Mohn, de Christiania : il est aujourd'hui continué sur une échelle plus restreinte par M. Hoffmeyer, de Copenhague.
La même méthode de discussion a été appliquée par nous à l'étude des orages en France, et, dès nos premières cartes d'orage, il fut démontré que, contrairement à l'opinion reçue, ces phénomènes n'ont rien de local; qu'ils se produisent dans des conditions déterminées faciles à préciser et qu'ils se propagent sur des étendues de plusieurs centaines de lieues en même temps que la cause à laquelle ils sont dus. Notre atlas des orages a été continué en France par M. Fron et en Norvège par M. Mohn. On trouvera plus loin de plus grands détails sur les résultats de ces travaux.
VI. — Boutes marines
La fixation des routes les plus favorables a la navigation était le but direct que se proposait Maury. Les résultats théoriques auxquels il est parvenu à l'aide de ses premières cartes statistiques devaient avoir leur sanction pratique pour être admis par les marins. Maury dut donc se livrer à un second travail de statistique portant cette fois sur les traversées et sur leur durée mise en regard de la route suivie.
Les traversées se classent par leur point de départ et leui point d'arrivée. On groupe ensemble les navires dont les traversées entre deux mêmes points se rapprochent le plus par la durée, en tenant compte autant que possible de leurs qualités nautiques. Les longitudes et latitudes inscrites dans les premières colonnes des registres d'observations permettent de
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déterminer sur la carte les positions successives par lesquelles a passé le navire, ou de tracer sa route. La comparaison de ces roules et de leur durée montre celles qui sont les plus avantageuses. Les cartes statistiques aident d'ailleurs beaucoup dans ce choix et permettent même d'ouvrir d'autres routes à l'expérimentation.
La première étude faite par Maury avait eu pour objet la route des États-Unis à l'Equateur, route d'autant plus importante qu'elle était commune h tous les navires se rendant des Étals-Unis dans l'hémisphère austral, que leur destination définitive fût le Pacilique, la mer des Indes ou l'Atlantique. De 41 jours, cette traversée avait été du premier coup ramenée à 24 ; elle fut ensuite faite en 20 jours, puis en 18. C'est un gain de 50 pour 100.
La traversée des États-Unis en Californie exigeait en moyenne plus de 180 jours ; à partir du moment où Maury en fit l'objet de ses éludes, elle fut ramenée d'abord à 135 jours; puis ce résultat lui-même se perfectionna si bien à son tour, qu'aujourd'hui nombre de clippers sont arrivés à un cliiffre de 100 jours, et même l'un d'eux, le Flyhig'Fishj venant de New- York, a mouillé sur rade de San-Francisco le 92* jour.
Mais l'exemple le plus remarquable est fourni par la traversée d'Australie. D'Angleterre à Sydney, un navire guidé parles anciennes instructions ne mettait, naguère encore, pas moins de 125 jours : c'était la moyenne ordinaire de l'année. Le retour était d'une durée à peu près égale, en sorte que le voyage total était d'environ 250 jours. I/orsque Maury passa en Angleterre, à l'occasion du congrès de Bruxelles, il promit aux marins et aux négociants anglais, pour prix de leur concours à son entreprise, de diminuer au moins d'un mois la traversée d'Australie et d'apporter une réduction encore plus considérable à la traversée de retour : c'eût été tout simplement supprimer le quart de la dislance qui sépare l'Angleterre de sa riche colonie.
Un peu plus tard, les notions sur cette route s'étant complétées, Maury signala hautement aux marins l'immense avantage qu'il y avait à faire du voyage d'Australie une véritable circumnavigation du globe, c'est-à-dire à doubler le cap de Bonne-Espérance en venant d'Europe, pour opérer ensuite son retour par le cap Ilorn. 1/ ensemble de ces deux traversées, ce tour du monde, disait-il, s'effectuerait en 150 jours, et même moins, au lieu des 250 nécessaires auparavant. Li prédiction de Maury a été accomplie et même dépassée. L'économie a encore été de 50 pour 100. Ce résultat ne surprendra plus, lorsque nous aurons exposé l'ensemble des circulations de l'atmosphère et des mers, et que nous aurons montré que dans les latitudes élevées le mouvement général de l'atmosphère porte à l'est.
Évaluons en argent cette économie de temps.
Le prix du fret pour la traversée d'Australie est d'environ
I franc par tonneau (1000 kilogrammes) et par jour. Admettons que le tonnage moyen des navires engagés sur cette ligne soit seulement de 500 tonneaux (il est en réalité d'environ 700), et ne faisons entrer en ligne de compte qu'une réduction de 30 jours sur la traversée, afin de rester au-dessous de la réalité.
II résultera de là que chaque navire aura réalisé dans son trajet une économie nette de 15,000 francs. Si nous estimons maintenant avec Maury à 1800, sans distinction de pavillon, le nombre des navires se rendant annuellement des ports de l'Atlantique nord en Australie, nous aurons à la fin de Tannée pour ce commerce un bénélice évident de 25 millions de francs.
Pour le seul commerce anglais dans les mers de l'Inde, l'économie annuelle serait de 8 à 10 millions, d'après l'évaluation du docteur Buist, dans le dernier rapport lu devant l'Association britannique. Celte économie, pour l'ensemble des marines et des diverses traversées, dépasse certainement 100 millions par année moyenne*
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Plus la dislancc à parcourir est grande, plus il y a d'avantages à s'ccarter de la ligne directe pour aller chercher des parages où les brises continues donneront au navire les plus grandes vitesses. Ainsi, d'une manière générale, si Ton veut aller avec la voile dans le sens de Test à Touest, c'est dans la région intcrtropicale que Ton fera le plus de chemin en un temps donné. Il Hiudrait, au contraire, aller au delà des tropiques, au nord et au sud pour marcher vite dans le sens de Touest à l'est. On doit éviter surtout les régions des calmes où soufflent des brises faibles et irrégulières, ou si on est obligé de les traverser il faut autant que possible le faire dans leur plus faible largeur et perpendiculairement à leur direction. Les conditions sont différentes pour les navires à vapeur qui se rapprochent davantage du grand cercle.
Nous reproduisons, planche I, la carte des principales roules maritimes. Les cartes des vents du chapitre IV permettront de se rendre compte des inflexions présentées par ces routes.
Les routes nouvelles, malgré leurs incontestables avantages, sont basées sur des probabilités; ces probabilités elles-mêmes sont plus ou moins approchées suivant que les obsen^ations sur lesquelles elles s'appuient sont plus parfaites et plus nombreu* ses. « Nos prétentions, dit Maury, se bornent à offrir aux navi- « gateurs des routes réunissant le plus grand nombre possible de c< chances avantageuses ; il ne faut pas rejeter les imtructiom^ « parce qu'en les suivant on aura fait exceptionnellement une ce longue traversée. »
C'est que, dans toute traversée, il y a l'accident météorologique dont Maury et ses continuateurs n'ont pu tenir compte dans leurs statistiques.
La planche li fournît un exemple de Tinfluence des per-' turbations atmosphériques sur la durée d'un voyage au travers des mers. Les lignes pleines figurent les routes conseil-
Iccs aux navigalcurs pur se rendre des ports de la France au Mexique et revenir au port de départ. La ligne interrompue représente la Inversée effective, aller et retour, du transport le Jura. Nous y avons indiqué par des flèches la direction et h force du vent de chaque jour. Une flèche sans penne indique un vent très-faible ; une flèche avec six pennes un vent trèsfort. Le Jura a été dérangé de sa route par une de ces tempêtes tournantes qui parcourent fréquemment certaines régions des océans, et il a dû fuir devant elle. Nous avons représenté à part au bas de la carte, et sur une échelle agrandie, les détails de la course du navire pendant la tempête. Un bâtiment en bon étal, ayant de la mer lout autour de lui, supporte facilement ces tempêtes quand elles n'ont pas une violence extraordinaire, et ces dernières sont rares dans nos latitudes. Il n'en est plus de même dans le voisinage des terres, où le manque d'espace rend les naufrages très-fréquents. Dans les circonstances les moins défavorables, les tourmentes sont une cause de fatigues et de dangers pour les marins et elles accroissent presque toujours la durée des voyages. Il est rare que dans une traversée un peu longue on ne soit pas témoin d'une perturbation atmosphérique; plus ou moins grave, et dans certaines mers, particulièrement celles des Indes, elles acquièrent une indescriptible violence. 11 est donc d'une extrême importance de les étudier dans leur origine, leurs causes, leur marche à la surface du globe, leurs signes précurseurs. Il faut découvrir les moyens de reconnaître rexistencc du météore même au loin, et d'évaluer les points de Tocéan qu'il devra traverser, afin que le marin dont la route générale est tracée, puisse à temps la modifier pour éviter les effets nuisibles de la perturbation signalée et profiter de ses côtés avantageux. D'importants résultats ont été déjà obtenus dans celte voie par Redfield, Piddinglon... C'est à ce \mul de vue que s'est place rObsenatoire impérial dans ses études. I^aissant à d'aulres
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plus autorisés le soin de continuer les st<alistiques marines, dont Tutilité est sullisammcnt prouvée, et d'en tirer les conséquences techniques exigeant Finten^enlion des hommes du métier, nous avons tourné toute notre attention vers l'accident météorologique et ses lois. Les moyens mis en usage pour constituer peu à peu cette branche à part de la science du temps, se résument dans les cartes synoptiques de l'Observatoire. Ces cartes, nous l'avons déjà dit, se distinguent essentiellement des cartes statistiques en ce que chacune d'elles renferme tous les documents météorologiques réunis pour un même jour et une même heure du jour. Chacune d'elles est donc la représentation aussi exacte que {)Ossible de la situation du ciel et des mers à un moment donné, sur l'étendue de la surface du globe qu'elle embrasse. Les comparaisons de ces cartes entre elles permettent d'y reconnaître chaque perturbation, de la suivre dans ses phases, de constater les modiGcations atmosphériques qui la précèdent, l'entourent ou la suivent, et de mettre ainsi en lumière les signes indicateurs de sa formation, de son approche et de sa fin.
La seconde partie de cet ouvrage est en grande partie consacrée à Texamen dc*s résultats fournis par ces cartes.
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§ l". — L'atmosphère* — Sa composItloB.
L'atmosphère terrcslre est formée par un mélange de sul)stances gazeuses réunies en proportions inégales, auxquelles viennent se joindre divers produits d'origine organique ou minérale.
L'oxygène et l'azote la composent en presque totalité. Sur 100 volumes d'air, on trouve en effet environ 21 volumes d'oxygène et 79 volumes d'azote. Des analyses nombreuses ont été faites sur de l'air pris en divers lieux, au sommet des plus hautes montagnes comme au fond des vallées; elles ont toutes montré les mômes gaz réunis dans les mômes proportions. A peine a-t-on pu constater quelques faibles différences dans des circonstances toutes spéciales et très-limitées.
L^oxygène et Vazote sont deux gaz po^manents^ c'est*h-dîrc c[ue Ton n a pas pu jusqu à ce jour, ni par le froid ni par la compression^ leur faire perdre leur forme gazeuse. Leprcniîeri Toxygène^ est l'agent ordinaire des combustions, qu^elles aient lieu dans nos foyers ou dans l'intimité de nos organes. Le second, au contraire^ est le modérateur du premier. Son nom^
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azotCj lui a clé donné parce que, par lui-même, il ne peut entretenir la vie; mais il favorise sa durée en tempérant l'action de roxvffène. La combuslion est excessivement intense dans Toxygène pur; la vie d'un animal y acquiert une activité flévrcuse, et notre organisme construit pour d'autres conditions s'y altère avec rapidité. Toutefois, Tazote n'est pas seulement un modérateur de Foxygène. Il entre comme élément essentiel dans la composition de nos tissus. Divers phénomènes atmosphériques lui font contracter un premier degré de combinaison qui le prépare à l'action des plantes. Celles-ci s'en emparent alors, et, sous l'influence de la lumière et de la chaleur, elles s'en servent dans la formation de leurs tissus ou des substances qu'elles y enserrent pour l'entretien de la vie chez les animaux.
L'un et l'autre de ces gaz sont remarquables par leur excessive mobilité, par leur grande transparence pour la lumière, par leur facile dilatabilité sous l'influence de la chaleur, par leur expansibilité qui leur permet d'occuper un espace indéfiniment grand quand rien n'y fait obstacle, par l'élasticité ou force de ressort développée entre leurs particules en raison inverse de l'espace qu'elles occupent. Ces propriétés nettement tranchées sont modifiées assez profondément par celles des substances mélangées dans l'air avec l'oxygène et l'azote et en particulier par celles de la vapeur d'eau.
L'acide carl)onique existe dans l'atmosphère en quantités variables suivant les temps et les lieux, mais toujours très-faibles. Ce gaz a pu être liquéfié sous une forte pression aidée d'un froid très^vif; il a pu môme être congelé. II présente aloi's l'aspect d'une neige légère et très-compressible, dont le contact avec la peau produit l'effet d'une brûlure : la peau est désorganisée par ce froid excessif comme par la chaleur. Aux doses minimes où il se trouve généralement dans l'air, l'acide carbonique est sans inconvénient; à des doses plus fortes, il nuit à la respiration et finit par produire l*asphyxie. Il est très4oin ce»
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pendant d'ôlre vénéneux au même degré qu'un auti*e gaz, Voxyde de carbone^ produit comme lui par la combustion du charbon, mais résultant d'une combustion incomplète. L'acide carbonique est renfermé en assez forte proportion dans l'air que nous exhalons; il forme l'un des produits principaux du travail qui s'opère dans Tintimité de nos tissus, de mémo qu'il prend naissance dans les foyers de nos machines. Il est repris par les plantes pour être employé aux mêmes usages que l'azote.
D'autres substances gazeuses, telles que l'oxyde de carbone, les hydrogènes carbonés, etc., se rencontrent encore dans l'atmosphère, mais leur proportion excessivement faible et leur rôle étranger à la météorologie nous dispensent de nous en occuper. Il en est de même des germes d'infusoires, des grains de pollen des fleurs ou des grains de poussière.
On y reconnaît aussi, à leurs effets, la présence de substances d'origine organique dont rinlluence est désastreuse pour l'homme et les animaux : ce sont les miasmes dont nous ignorons entièrement la nature dans la plupart des cas, et que nous sommes inhabiles à saisir, soit à cause de leur proportion pondérale excessivement faible, soit à cause de l'uniformité de com- |)osition de toutes les substances organiques. Nous serons probablement encore longtemps les seuls réactifs propres h déceler leur existence, et notre unique ressource est d'étudier les circonstances générales au milieu descjuelles ils se produisent ou se propagent, et de nous efforcer de changer ces conditions. Lorsque la science du globe, encore arrêtée aux détails des faits extérieurs, aura pu pénétrer dans l'intimité de leurs causes, clic pourra peut-être aborder avec plus de fruit ces problèmes si graves pour l'humanité.
POIDS ET HAUTEUR DE I/ATM0SPI|£RE
^ II. — Poids et luiwtear de l'atiMosphére.
Arislole soupçonna le premier que l'air est pesant. Pour s'en assurer, il prit une outre, la pesa d'abord vide, puis ensuite remplie d'air : il trouva même poids. L'outre gonflée par l'air introduit déplaçait au dehors un volume d'air égal au sien; elle, perdait donc en poids d'un côté ce qu'elle gagnait de l'autre*. Pour obtenir un résultat probant, il fallait la machine pneumatique découverte par Otto de Guéricke, et permettant de faire le vide dans un vase à parois rigides. Dans son expérience, Otto de Guéricke remplaça l'outre d'Aristote par un ballon en verre; celui-ci, déplaçant un volume constant d'air extérieur, toute variation dans le poids de son contenu pouvait être appréciée. Avant Otto de Guéricke, Torricelli avait déjà démontré indirectement la pesanteur de l'air et de l'atmosphère en découvrant le baromètre.
L'eau aspirée dans les corps de pompe les plus parfaits ne peut atteindre, sous le piston, à plus de 10", 35 au-dessus du niveau extérieur. Ce fait, singulier pour une époque où l'ascension de l'eau dans les pompes était attribuée à une honneur de la nature pour le vide^ fît supposer à Torricelli que le jeu des pompes pouvait bien être un simple résultat du poids de l'air et de la pression qu'il exerce à la surface du sol. S'il en était ainsi, en opérant sur du mercure dont la densité est treize fois et demie plus grande que celle de l'eau, la colonne soulevée devait être treize fois et demie plus courte que la colonne d'eau, le poids des deux colonnes devant être le même. L'expérience faite par
' D'après un principe découvert par Archiinède et connu sous le nom de ce géomètre, tout corps plongé dans un fluide, air ou cau^ y semble perdre une partie de son poids égale au poids du fluide qu'il déplace.
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TorriccUi lui fournil une première confirinalion de son induction. D'un autre côté, en s'clevanl à diverses hauteurs dans l'atmosphère, le poids de la colonne de mercure soulevée, et par conséquent la longueur de cette colonne, devait diminuer graduellement de quantités correspondantes aux couches d'air laissées au-dessous de soi. L'expérience fut exécutée sur le Puyde-Dôme d'après les instructions de Pascal, par son beau-frère, Florin Périer ; . elle fut réjDétéc par Pascal même sur la tour Saint-Jacques, à Paris. Les résultats furent décisifs, et l'on eut dans le baromètre un moyen facile et sûr de mesurer le poids total de l'atmosphère et les variations de la pression qu'elle exerce en divers temps et en divers lieux à la surface du globe.
La hauteur du baromètre est en moyenne de 760 millimètres au-dessus du niveau des mers. La pression exercée par une semblable colonne de mercure sur une superficie de 1 mètre carré est de 10,550 kilogrammes environ. Telle est la pression moyenne de l'atmosphère par mètre carré de surface; elle subit des oscillations continuelles dont nous aurons à déterminer l'étendue et les causes, et à donner T interprétation.
L'air résiste à cette pression par sa force de ressort. Le corps humain n'en éprouve aucune gêne dans ses mouvements parce que les pressions s'équilibrent exactement tout autour de lui ; cependant certains phénomènes physiologiques sont modifiés en nous par les vaiiations de la hauteur du baromètre dans le lieu où nous vivons. Le sang tient en dissolution certains gaz, tels que de l'air et de Tacide carbonique, et la dissolution est aidée par la pression extérieure. Lorsque cette pression diminue brusquement, ainsi qu'il arrive dans les ascensions aérostatiques, par exemple, une partie des gaz dissous redeviennent libres; ils occupent une place distincte dans le sang dont le volume total semble augmenter. On observe alors une turgescence très-marquée des organes, et le sang suinte quelquefois
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à la surface des muqueuses. L'air plus rare pénètre aussi en moindre abondance dans le sang par les poumons ; et la combustion vitale étant ralentie, les forces paraissent affaiblies, et le moindre mouvement vous essouffle. C'est un phénomène fréquemment observé dans les ascensions sur les montagnes élevées, et cependant, on vit sans fatigue sur les hauts plateaux du Mexique à une hauteur de plusieurs milliers de mètres audessus du niveau de la mer; des batailles meurtrières y ont môme été livrées, exigeant un grand déploiement d'activité physique. On compense la rareté de l'air dans ces régions élevées par la fréquence de la respiration et par l'accélération des mouvements du cœur. L'économie se fait vite à ces changements ressentis seulement pendant le court intervalle de temps où ils s'optTent. Leur trop fréquente répétition n'est cependant pas sans inconvénient sur la santé. Quelques personnes vont même jusqu'à reconnaître une influence fâcheuse aux oscillations barométriques relativement insignifiantes observées en un même lieu. Cette erreur est due à ce que les variations du baromètre sont accompagnées de changements prononcés dans l'étal général de Tatmosphère. L'influence de ces derniers sur la santé est réelle, et on se méprend quelquefois, au milieu de conditions multiples, sur celle qui nous aflecte.
L'air ordinaire pris à la surface du sol pèse douze cents fois moins que le mercure. En admettant que sa densité restât la même à toute hauteur, la colonne atmosphérique dont le poids équilibre celui de 76 centimètres de mercure, serait égale à 1200 fois 76 centimètres ou à 912 mètres. La plupartdes montagnes et des hauts plateaux feraient saillie au-dessus de son niveau supérieur. Mais à mesure que l'on monte, chaque couche d'air est afiranchiedu poids des couches laissées au-dessous. La pression supportée étant devenue moindre, l'air est plus dilaté, un même poids occupe un plus grand espace. Le même eflet se continuant à toute hauteur, la densité de l'air diminue gra-
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duellemenl jusqu'à devenir nulle et la profondeur totale de ralmosplière se trouve ainsi considérablement agrandie.
Divers procédés ont été mis en usage pour évaluer approximativement répaisseur de la couche atmosphérique, el Ton est arrivé aux résultats les plus discordants.
La discussion des observations barométriques faites par Humboldt et Boussingault sur le Chimboraço et l'Antisana a conduit Biot à un chiffre de 20,000 mètres, qu'il a porté ultérieurement à 23,000, d'après la loi de décroissance des températures avec la hauteur, trouvée par Gay-Lussac dans son ascension aérostatique.
Les phénomènes de réfraction astronomique et d*éclairement de l'atmosphère observés pendant les heures de crépuscule ont fourni des évaluations beaucoup plus élevées, et la Iiauteur adoptée a été généralement de 15 à 20 lieues. Mais le segment de l'atmosphère qui reste éclaim d'une manière visible après le coucher du soleil ne s'étend pas jusqu'aux extrêmes limites de l'enveloppe gazeuse; arrivé à une certaine hauteur, l'air a une densité tellement faible que son pouvoir lumineux emprunté devient presque insensible. La hauteur calculée d'après l'arc crépusculaire parait donc encore trop faible, et certaines observations de bolides ou d'étoiles filantes, corps errants dans l'espace et que leur passage rapide au travers de l'atmosphère échauffe au point de les rendre incandescents, entraînent à des chiffres de 70 à 80 lieues. La hauteur de l'atmosphère est probablement plus grande encore. Elle croît d'ailleurs assez rapidement des pôles à l'équateur.
Quoi qu'il en soit de ces chiffres, à une hauteur d'un petit nombre de lieues, la densité de l'air est déjà tellement faible que Tenscmble des couches supérieures n'est qu'une imperceptible fraction de la masse atmosphérique totale et ne peut exercer sur les couches inférieures qu'une influence à peu près négligeable. liCs phénomènes multiples dont l'atmosphère est le
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siège ot dont nous ressentons les effets, sont limités à cette rouelle superficielle à la terre : les nuages sont les derniers témoins pouvant nous renseigner sur des mouvements que nous avons tant d'intérêt à étudier. On a souvent répété après Biot que la météorologie doit être prUe par en hatU. Cette formule a pu séduire des esprits habitués à Tharmonie d'une science déjà très-avancée comme la physique et l'astronomie, et qui, ne voyant dans la météorologie qu'un dédale de faits sans liaison, désespéraient de voir cette branche de la science se constituer par les moyens jusqu'alors usités. Si Ton entend exprimer par cette formule la nécessité d'observer les nuages comme indices des mouvements existant dans les régions moyennes de l'atmosphère, nul ne conteste cette vérité; mais la formule est alors incomplète: t7 faut prendre la météorologie par eii hatU^paren ha4 et surtout en surface. Si l'on veut, au contraire, atteindre aux plus hautes régions de l'atmosphère et même au delà, le sol manque sous les pieds, et on laisse derrièi'e soi les principes de mécanique, guide indispensable du météorologiste. Ce n'a jamais été la pensée de l'illustre académicien.
g ni. — ¥apenr d'ean.
Nulle part l'atmosphère n'est en repos d'une manière absolue. Les forces les plus légères suffisent à la mettre en mouvement, et Ton rencontre partout des inégalités de température, de densité ou de pression rendant tout équilibre impossible. Si d'une part, elle touche aux espaces planétaires dont la tem|K»rature invariable descend au-dessous des froids les plus rigoureux dont nous puissions nous faire une idée, de l'autre, elle repose à la surface du globe dont chaque point a sa température propre et changeante suivant les pcîriodesdu jour ou de l'année.
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Elle retient elle-mc^nie une partie des rayons solaires qui la traversent ; et réchauffement qui en résulte pour elle varie avec son degré de transparence. Le plus léger nuage suffit à rafraîchir l'atmosphère dans Tombre projetée derrière lui et à rompre un équilibi*e sans cesse poursuivi, jamais atteint. Une des causes les plus actives, non des mouvements généraux qui s'y produisent, mais des perturbations qu'on y remarque, est la vapeur d'eau.
La vapeur d'eau jouit de toutes les propriétés inhërentes à l'état gazeux; mais la facilité avec laquelle elle reprend l'étal liquide et retourne à l'état de vapeur lui donne des qualités particulières.
Les gaz et les vapeurs sont doués d'une force cxpansive tendant à accroître indéfiniment leur volume; mais tandis que l'on peut comprimer, indéfiniment aussi, l'azote et l'oxygène, la vapeur, au delà d'une certaine limite, revient à l'état d'eau, à moins que sa température ne s'élève en même temps.
Les gaz et les vapeurs se dilatent largement par la chaleur et se contractent par le frojd, mais tandis que l'air peut supporter un froid indéfini, le plus faible abaissement de température peut liquéfier une partie de la vapeur d'eau contenue dans un espace donné.
Ces différences n'ont rien d'essentiel en théorie, mais elles ont une grande importance dans la pratique des faits météorologiques : la vaporisation de l'eau et le retour de la vapeur à l'état liquide donnent lieu à une foule de phénomènes constituant à eux seuls une grande j)art de la science dont nous nous occupons. Nous devons donc entrer, à cet égard, dans quelques détails.
Quand de l'eau est introduite dans un espace vide d'air, tel que l'espace existant au-dessus du mercure dans un tube barométrique, une portion de cette eau prend immédiatement l'état gazeux. La vapeur ainsi formée presse à la surface du mercure
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en vertu de son élasticité, et le mercure se trouve déprimé d'une quantité invariable tant que la température no chan^ pas. Que l'on aceroissc ou restreigne le volume de l'espace occupé par la vapeur, le niveau du mercure conserve la même hauteur, le volume d'eau rcstantvarie seul. On exécute ordinairement cette expérience dans les cours au moyen d'un appareil représenté par la lig.
5. Une cuvette profonde est remplie de mercure ; on yrenvcrse un long tuLe préalablement rempli de mercure luimême et purgé d'air. On obtient ainsi un véritable baromètre. Si l'on introduit un peu d'airdans le tube, le mercure est immédiatement déprimé par l'élasticité de cet air, ainsi que le suppose notre lig. 5.
En abais.sant ou en soulevant le lubo, le volume du gaz diminue ou s'accroll, et la hauteur de ta colonne de mercure suspendue varie dans le ■ même sens, commel'indiquent les figures 4, 5 et 6; si au contraire on introduit un peu il'eaudans l'intérieur du tube, immédiatement aussi le mercure baisse d'une quantité variable suivant la température h laquelle on opère, mais toujours la même pour une même température. En soulevant le lulie à différenles hauteurs, le niveau du mercure ne change
Fig.S.
L*ATIiOSI*IlËRE, LA TËKRË ET LES IIERS.
plus, ainsi que le représentent les fig. 7, 8 et 9, bien que le volume occupé par la vapeur ait considérablement varié; mais on reconnaît aussi que le volume de l'eau est d'autant plus faible que celui de la vapeur est plus grand.
Si on élève graduellement la température du tube, sans changer la position de ce dernier, on voit au contraire le niveau du mercure baisser de quantités correspondantes sous reffort croissant de la vapeur, et le volume de Tefiu diminuer dans
Fit!. 4.
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Fig. fi.
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une proportion beaucoup plus rapide que n'augmente le volume de la vapeur : celle-ci devient donc de plus en plus dense à mesure que son élasticité se développe davantage. La ligure i 0 représente Tappareil avec lequel on fait Tcxpérience. Li cuvette profonde est remplacée par une marmite remplie de mercure, sur laquelle on a renversé un tube iKU'omélrique ordinaire pour servir tle repère, et à côté le
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luk^conlenaut la vapeur. Les deux tiibi-s sont enlourps d'un manction en verre plein d'enu. En ebaulTant, on voit la difTcrencc de liautcnr des dcns colonnes augmenter assez rapidement lanl qu'il reste de l'eau non vaporisée dans le tube de gauche. I^a figure il donne une idée de la marche du pht^nomène. I^a ligne horizontale AB a été partagée en 35 parties égales correspondant chacune à un degré du thermomètre ; nous avons marque les divisions seulement de cinq en cinq et les degrés de dix en dix. En chacun des points de division on a élevé des verticales sur lesquelles on a porté, à partir de la ligne AB, des longueurs proportionnelles au nombre de grammes de vapeur d'eau contenue dans un mèli*c cube à la température correspondante.
La réunion dos sommets de ces longueurs a donné lieu à la courbe CD.
On voit qu'elle s'élève rapidement à mesure que la température monte, '
Dans une masse d'air limitée, les '*' ""
choses ont lieu comme dans le vide, en ce sens qu'un mètre cube vide ou plein d'air peut contenir la même quantité de vapeur à la même température. Les phénomènes d'évaporation et de précipitation y sont en dernier résultat identiquement les mêmes, mais dans le vide ils sont pour ainsi dire instantanés, tandis que l'air en ralentit la production surtout pour l'évajuration ,
Dans un espace vide d'air dont les diverses parties sont i'i des ' températures inégales ut contiennent de l'eiiu, il se pniduit une distillation rapide et continue de l'eau cliaude à l'eau
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Troide ; dans l'air, le môme efTct se présente, mais avec une ex- Iréme lenteur.
C'est à la surface du globe que l'atmosphère vient puiser sa vapeur. L*air y possède une température et, par suite, une ca- {>acité de saturation relativement élevées. Mais u mesure que la vapeur ain^i Ibimée est entraînée par les courants, soil vers les
10 pr.
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régions élevées de l'atmosphère, soit vers de plus hautes latitudes, elle y trouve une temi>érature plus basse et elle s'y précipite en partie sous forme de nuages ou de pluie. Le renouvellement des couches d'air à la surface du globe est trop prompt et Tévaporation dans l'air trop lente pour que la saturation seit complète aux lieux mêmes où se fait celle évaporation; sans cela, le ciel serait continuellement et partout pluvieux. Il pai^att en avoir été ainsi aux éiKK(u(*s reculées où la température du globe était notablement plus élevée qu'elle ne Test actuellement ; mais aujonitt^hui la saturation est à peine complète même au milieu d(îs nuages. Ia\ figure i l permet de se rendn^ compte aisément de ces divers eiTels» Un mètre cube d*air sa-
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turé (le vapeur à 20° eu conlieut environ 18 grammes. Sa température descendant à 0"*, il n'en peut plus contenir que 5 gr. ^. Si donc Tair en se refroidissant n'a pas changé de volume, il a dû perdre environ 15 grammes de vapeur condensée en eau. Un semblable refroidissement se produit quelquefois assez rapidement sur plusieurs milliers de mètres d'épaisseur, et on comprend Tabondance des averses qui en résulteraient dans un air saturé. Les variations de température observées périodiquement entre le jour et la nuit suffiraient même à engendrer dos pluies quotidiennes; et chaque bouffée d'air transportée de la surface du sol à quelques centaines de mètres en hauteur dans l'atmosphère se trouverait par cela même assez refroidie pour dènner lieu à des vapeurs condensées. L'obstacle purement mécanique apporté par Tair à la vaporisation de l'e^iu rend nos climats moins exposés à des pluies incessantes.
La vapeur occupe sa place dans l'air où elle s'insinue; son poids s'ajoute au poids de l'air, sa force de ressort à celle de l'air. Pour que la pression totale reste la même, il faut que l'air se dilate jusqu'à ce que son accroissement de volume ait diminué sa force de ressort de la quantité qui s'est ajoutée à celle-ci par l'introduction de la vapeur. Quand, au contraire, de la vapeur se précipite au sein d'une masse d'air, l'élasticité diminue d'une quantité correspondante, à moins que l'air ne se contracte pour combler le vide. Les grandes condensations de vapeur d'eau brusquement opérées au sein de l'atmosphère sont une des principales sources des tourmentes si fréquemment observées dans certains parages.
Lorsque la vapeur s'îijoute simplement à l'air sans dilatation de ce deniier, le poids du mélange et sa densité se trouvent accrus; mais, si le mélange s* est dilaté pour conserver la même élasticité totale, comme la vapeur pèse moins que l*air dont elle n pris la place, la densité du mélange est diminuée. Un litre
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(lair liuinide {k^^ toujoiii*s moins qu'un litre d'air sec à la même lemi>éralurc et sous la môme pression; la différence est d\iu(ant ])lus grande que Tair contient plus de vapeur, qu'il t^l plus chaud et plus humide. U\ se trouve encore une cause li'c's-active des mouvements atmosphériques.
L'eau en se transformant en vapeur consomme une quanlil('^ ' considérable de chaleur. 11 en faut autant pour vaporiser 1 kilo{?. d'eau qu'il en faudrait |)our élever de 1° la température de 537 kiloj^. d'cîiu ou pour fondre G, 8 kilog. de glace; mais la va])eur restitue intégralement cette chaleur quand elle repasse à Tétat liquide. L'éva}X)ration des eaux à la surface du glol)c et dans les régions chaudes, où elle a le plus d'aclivilë, est donc une occasion permanente de rafraîchissement pour cw régions. Li condensation de cette vapeur dans les régions froides les réchauffe au contraire.
D'un autre côté, d'après les expériences de Tyndall, la vapeur d'eau s(îrait beaucoup moins transparente pour la chaleur et la lumière que ne le sont l'azote et l'oxygène. L'azote et l'oxygène laissent arriver jusqu'à nous, presque sans obstacle, la chaleur du soleil; mais ils laissent aussi la chaleur du sol se perdre aisément vers les espaces planétaires. Li vapeur d'eau oppose de jdus grands obstacles à l'un et l'autre effet, surtout au dernier. L'espèce de manteau formé par l'atmosphère autour de la terre pour la préserver du refroidissement, doit donc en très-grande partie son eflicacité à l'intervention de la vapeur d'eau.
ri IV. — Couleur el traniiparence de l'atniosphère.
l/air atmosphérique est le corps le plus IransiKirenl qui soil connu. On siil h quelle distance il laisse voir les objets, surtout
COULEUR ET TRANSPARENCE DE L'ATMOSPHÈRE. »j5
dans certaines conditions, par exemple lorsque l'air a été balayé et rafraîchi par une pluie d'été.
Iax transparence de l'atmosphère n'est cependant pas parfaite. Chacune des particules dont elle est composée absorbe ou réfléchit une parlie des rayons qui passent dans son voisinage, et quelque faible que soit cette partie, la répétition du même effet linit par le rendre appréciable. La réflexion ainsi produite porte surtout sur les rayons bleus de la lumière solaire , c'est à elle (]u'est due la teinte particulière du ciel quand il est pur ; sans elle la voûte céleste serait noire, et le soleil nous paraîtrait comme un disque lumineux nettement circonscrit. On doit rattacher à la même cause la teinte bleue qui voile les objets éloignés.
Une partie des rayons bleus de la lumière solaire étant ainsi i*éfléchis ou dispersés, celle qui pénètre directement jusqu'à nous doit en consei^ver une moindre proportion. Or lorsque l'on enlève du bleu à la lumière blanche du soleil, il reste une couleur orangée. Cette couleur est nettement apparente au lever ou au coucher du soleil, parce que la longueur de la route parcouiiie par les rayons dans l'atmosphère a rendu la séparalion des couleurs plus profonde. L'éclat du soleil, à son zénith, masque le phénomène. En comparant cependant la lumière solaire à la lumière électrique, par exemple, on reconnaît que la dernière est plus bleue et plus froide.
Les éléments constitutifs de l'atmosphère interviennent à des ilegrés divers dans la production de ce phénomène de réflexion et de diffusion. L'azote et l'oxygène y prendraient une faible part, tandis que la vapeur d'eau y jouerait le principal rôle. D'aulres causes toutefois s'ajoutent encore aux précédentes.
* La lumière blanche est formée par la réunion d*une infinité de rayons de diverses couleurs, parmi lesquelles on dislingue principalement les suivantes : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge.
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L'airconiientciisuspensiondc fines poussiùras d'origine orjfanique ou minënile dont reflet est facile à comprendre. Il en est de môme des brouillards ordinaires formes de globules d'eau imperceptibles hVcvW nu.
D'autre part, si Ton dirige vei's les objets lointains une lunette douée d'un i)ouvoir grossissant un peu fort, ou distinguera nettement le matin les contours de ces objets ; mais lorsque la surface du sol commencera de s échauffer, les contours deviendront graduellement tremblotants et uniront 'par s'effacer d'une manière complète. On observe à la simple vue un effet de ce genre dans le voisinage des corps très-chauds. L'air échauffé par ces corps s'élève en courants mobiles incomplètement mélangés à l'air froid; et comme Tair réfracte inégalement la lumière suivant que sa température est plus ou moins élevée, les rayons lumineux sont déviés dans un sens ou dans l'autre, au gré de ces courants sans cesse changeants. Dans les circonstances ordinaires de Tatmosphère, TefTet est moins marqué, mais il est général h la surface du globe frappée par les rayons solaries ; il se continue môme pendant les nuits en s'afTaiblissant graduellement cl les vents qui régnent à diverses hauteurs dans l'air sufGsent à le produire. lia scintillation des étoiles se rattache à cette cause. On voit quelquefois, pendant les nuits les plus pures et en apparence les plus calmes, les étoiles scintiller plus qu'à l'ordinaire et subir des oscillations ti'ès-prononcées dans leur position, leur couleur et leur éclat. On dit qu'elles baignent dam l'eau. On peut en conclure que des courants d'air inégalemeni chauds et chargés de vapeur travei'sent les régions élevées de Tatmosphèn».
La lumière se réfléchit connue elhî se réfracte sur les surfaces de séparai ion (h»s couches ou des veines d'air inégalemeni denses; les rayons ainsi écartés de la direction des corps d'où ils émanent vont s'ajouter à tous les autres pour grossir la somme de lunuère errante dans ralmôsphère. L'atmosphère
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semble lumineuse par elle-même, parce que chacun de ses points est traversé par un rayon dévie parvenant jusqu'à nous. Un voile s'interpose ainsi entre les objets lointains : outre que leurs contours sont troublés par un tremblotement analogue à la scintillation des étoiles, leurs nuances diverses sont lavées et plus ou moins effacées par la lumière diffuse de l'atmosphère. Ce résultat se produit surtout à l'horizon et par les temps très-chauds, parce que c'est dans les couches voisines du sol que les inégalités de température de l'air sont le plus prononcées et que les courants sont le plus actifs. Il semble qu'un brouillard couvre la terre, et cependant l'air est sec. Que le ciel se couvre, que la chaleur du sol se tempère, ou qu'une pluie vienne égaliser les températures et laver l'air des poussières qu'il tient en suspension, et l'atmosphère reprend son degré normal de transparence. Quand le ciel est blanc, sans nuages ce])cndant, on dit qu'il est vaporeux : cette apparence est, en effet, due à des globules de vapeur condensée; mais l'expression est loin d'être toujours applicable à l'aspect voilé des objets situés vers l'horizon pendant les plus beaux jours de l'été.
La lumière diffusée dans l'atmosphère provient donc de trois sources différentes.
Une première partie est réfléchie par les grains de poussière ou les globules de vapeur condensée en suspension dans l'air ; elle s'accroît de la lumière réfléchie ou réfractée à la surface de séparation de courants inégalement chauds et humides. Cette première portion est blanche ou colorée comme la lumière d'où elle émane.
Une seconde partie est diffusée par les particules constitutives de l'atmosphère elle-même. Cette lumière est bleue. ' Une troisième partie est de la lumière directement transmise ou peu déviée et à laquelle manquent des rayons bleus : elle est orangée.
Seules ou mélangées en proportions diverses, ces trois sortes
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(le himiorc produisent les colorations variées qui donnent lant de charmes à la contemplation du ciel, particulièrement aux heures de crépuscule ou d'aurore. Ces colorations liées a Télal de Tatmosphère, fournissent d'utiles indications sur les changements qui s'y préparent.
§ V. - Li
Li terre forme avec l'air le plus entier contraste. Opaque et solide, elle est accessible par sa seule surface à l'action de5 rayons solaires. Une partie de la chaleur qu'elle reçoit est immédiatement renvoyée à l'espace dans toutes les directions; mais elle en absorbe généralement la plus forte proportion. Une portion de cette dernière est reprise au sol par l'air en contact avec lui ; une autre rayonne peu à peu vers les espaces planétaires en traversant une seconde fois l'atmosphère; une troisième sert à la vaporisation de l'eau dont le sol ou les plantes sont plus ou moins imprégnés; une quatrième est consommée par les végétaux dans l'organisation de leurs tissus; le reste pénètre peu à peu dans les couches profondes par voie de conductibilité.
Cette conductibilité est toujours très-faible; aussi les variations de température de la surface du sol s'affaiblissent-clles rapidement à mesure que Ton pénètre dans les couches sousjacentes. Dans rAmérique Iropicale où la température varie peu d'un bouta l'autre de Tannée, il suflil, d'après M. Boussingaull, de descendre de 5 ou G décimètres pour trouver une couche à tem})érature à peu près invariable pendant tout le cours de l'année; dans nos climats, il faut aller plus bas. M. Uuételet, à Bruxelles, et M. Becquerel, à Paris, ont étudié avec soin la marche du thermomètre à diverses profondeurs.
LA TERRE
I.es oscillnlions diurnes y disparaissent à une distance d'un peu plus d'un mètre de la surface, et les variations annuelles à 24 ou 25 mètres. Ces nombres varient du reste non-seulement avec la latitude, mais avec la nature de la partie superficielle de la terre et sa culture, avec la qualité des couches sous-jacentes, avec Tahondance des eaux d'infiltration, etc.
Le pouvoir absorbant de la surface terrestre pour la chaleur est très-variable suivant les lieux. Les plantes absorbent beaucoup, mais elles consomment beaucoup aussi, soit pour ellesmêmes, soit par Tévaporation qu'elles produisent : les bois, les prairies, les champs cultivés et couverts de récoltes s'échauffent moins que les terres nues ou les roches.
La capacité calorifique du sol change aussi avec sa nature. Les terrains sableux, secs, sans avoir un pouvoir absorbant aussi élevé que les autres, s'échauffent beaucoup parce qu'ils ont besoin de peu de chaleur pour le faire, et qu'étant très-mauvais conducteurs ils gardent cette chaleur à leur surface.
Cette localisation de la chaleur, en rendant réchauffement superficiel du sol plus rapide pendant le jour ou l'été, rend aussi son refroidissement plus prompt pendant la nuit ou l'hiver. Quelques centimètres de neige suffisent pour ralentir le refroidissement et pour préserver de la gelée les racines des plantes.
Les oscillations du thermomètre en plus ou en moins sont d'autant plus grandes que le ciel est plus pur. 11 n'est pas rare, même dans nos climats, de voir un thermomètre couché sur le sol atteindre à 50 ou 60 degrés pendant le jour, tandis que sur des plateaux peu élevés de l'Inde, où la température du jour est très-haute, on peut faire congeler de Teau par le simple effet du rayonnement pendant certaines nuils d'été.
L'air n'exigeant pour s'échauffer qu'une très-faible quantité de chaleur, participe assez rapidement à ces extrêmes de température du sol. En plein soleil cependant, la température du sol est généralement de quelques degrés supérieure à celle de
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l'air en contact avec lui ; elle est au contraire plus basse vers la un d'une nuit sans nuage. La surface terrestre est le régulateur ordinaire de la température des couches inférieures de ralmosphère. Si le contraire se présente quelquefois, il faut l'attribuer à des circonstances exceptionnelles et transitoires.
L'inégale température des divers terrains favorise l'établissement des courants dans l'atmosphère; Tair monte sur les plus chauds et desctnd sur ceux qui le sont mom». Les ondulations du sol, les rampes des montagnes, aident particulièrement à ces mouvements en servant, pour ainsi dire, de conducteurs aux courants ascendants pendant le jour et descendants' pendant la nuit. Les fortes saillies, telles que les chaînes des Alpes, des Pyrénées, etc., tout en activant ainsi la circulation atmosphérique locale, réagissent encore sur les courants généraux qu'ils dévient latéralement ou en hauteur. Ce dernier effet, en portant dans les régions élevées et froides des masses d'air chargées d'humidité dans les rodions plus chaudes, devient la source de condensations abondantes de vapeur d'eau et des phénomènes qui en sont la conséquence.
g YI — La mer.
fia mer est intermédiaire par ses propriétés entre l'atmosphère et la terre. Son pouvoir absorbant et son défaut de conductibilité pour la chaleur sont comparables à ceux du sol; sa mobilité la rapproche de l'air.
L'eau absorbe la plus grande partie de la chaleur solaire qui tombe à sa surface ; mais son évaporation continue en consomme une forte proportion. Ix; reste ne peut cheminer qu'avec une extrême lenteur dans la masse liquide ; mais l'eau, sans cesse en mouvement, vient patenter successivement ses diverses parties aux rayons solaires, et la répartition de la chaleur, tout en
LA MER
s'eflecluant d'une mcinièrc indirecte, n'en a pas moins lieu à une assez grande profondeur. Elle est cependant beaucoup moins rapide que dans Tair. Celui-ci, en effet, est traversé par les rayons solaires dans toute son épaisseur, et chacune de ses particules en prend directement sa part, tandis que l'eau arrête dès ses premières couches les rayons qui tentent de le traverser. D'un autre coté, l'air est en contact par sa base avec la terre échaufftki; la chaleur qu'il prend ainsi le rend plus léger et devient la cause de sa propre diffusion. Au contraire, l'eau chauffée par la surface tend à s'étaler au-dessus des couches froides, et ce n'est que par l'intervention de causes particulières qu'elle |)eut glisser dans la mer au-dessous de couches plus froides il est vrai, mais rendues moins salées et plus légères par une forte proportion d'eau douce.
L'eau a une énorme capacité pour la chaleur ; il lui en faut pour que sa température s'élève de 1 degré beaucoup plus que la terre à volume égal, et surtout incomparablement plus que l'air.
De toutes ces causes résultent les faits suivants :
Dans les grandes nappes d'eau recouvrant les deux tiers de la surface terrestre, la chaleur reçue en un point, dans les régions intcrtropicales, par exemple, est entraînée par les courants de surface à de grandes distances vers les régions polaires, c^ qui tend à égaliser les températures à la surface du globe.
L'eau s'échauffe lentement et se refroidit avec une égale lenteur, et, par conséquent, les températures de la mer varient beaucoup moins que celles du sol pendant les diverses heures du jour ou les diverses périodes de l'année. Les couches d'air situées à la surface des mers participent de cette constance relative des températures comme l'air des continents participe de leurs variations extrêmes.
L'homogénéité de la surface des mers y fait disparaître en même temps les inégalités locales de température observées sur
n L'ATMOSPHERE, LA TERRE ET LES MERS.
les continents, et les courants d'air sont plus réguliers sur mer que sur terre; mais ces inégalités reparaissent au contraire avec plus (l'intensité dans le voisinage des côtes. Des alternances de température en excès y ont lieu chaque jour entre la terre et l'eau. Dans les climats chauds ou tempérés, le sol est plus chaud que la mer dans le milieu du jour et dans Tété; il est, au contraire, plus froid pendant la nuit et pendant l'hiver. 11 en résulte néoessitirement des courants ascendants tantôt sur le sol et tantôt sur la mer, et par suitiî des brises superficielles allant dans le premier cas de la mer à la terre et dans le second cas de la terre à l'eau. Des courants analogues se rencontrent plus ou moins marqués à toutes les latitudes.
Une humidité plus grande et une plus grande uniformité dans les climats sont la conséquence du voisinage des grandes nappes d'eau. Ajoutons que les mers tempèrent à la fois, et l'extrême chaleur des régions tropicales et les froids excessifs de certaines régions polaires.
§ VII. — lHaréea de rOeéan et de ratmosphère.
Le niveau de l'Océan est périodiquement soulevé deux fois par jour par les influences combinées de la lune et du soleil. Ce phénomène est connu sous le nom de marée; il est soumis à des lois assez simples et assez bien connues pour que l'on puisse calculer à l'avance l'heure de son arrivée. Le baromètre est, lui aussi, soumis à une double oscillation quotidienne que l'analogie a fait attribuer à des marées atmosphériques. Ces deux espèces de marées sont cependant essentiellement diflerentes dans leurs causes et dans leur mode de pi^riodicité.
Les marées océaniques, produites surtout par l'action lunaire, obéissent dans leur apparition aux mouvements de notre satel-
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litc ; et comme le passage de cet astre au méridien retarde chaque jour de 50 minutes et demi, les marées retaixlent en moyenne de la même quantité d'un jour à l'autre; elles arrivent donc successivement à toutes les heures du jour et de la nuit, [/oscillation barométrique s'effectue, au contraire, toujours à la même heure en moyenne : ses phases sont liées à celles du jour.
L'oscillation de la surface des mers prend naissance dans les régions voisines de l'équateur et se propage successivement vers les pôles; elle met un jour et demi pour parvenir jusqu'à nos cotes : l'heure de son apparition est conséquemment très-variable suivant las latitudes. Les oscillations du baromètre, dépendant surtout des heures du jour, se produisent à peu près aux mêmes instants sur toute la longueur d'un méridien.
A quelque point de vue que nous nous placions dans la comparaison de ces deux phénomènes, nous ne trouvons aucune espeVe d'analogie entre eux ; et lorsque nous aurons expliqué (chap. vi) les causes des variations régulières du baromètre, on comprendra qu'ils n'aient rien de commun.
On se demandera cependant si l'action de la lune peut être nulle sur notre atmosphère, dont la mobilité est extrême, alors que cette action met en mouvement d'énormes masses d'eau. Nous remarquerons d'abord que la vague, dont la propagation produit les marées, n'a par elle-même qu'une hauteur très-peu considérable ; la grande oscillation observée dans certains de nos ports, et en particulier à Saint-Malo, est un résultat de la configuration des côtes. Les grandes marées, à Saint-Malo, peuvent atteindre à 6 ou 7 mètres au-dessus du niveau moyen de la mer; a l'entrée de l'Adour, elles ne dépassent guère 1",50. D'un autre côté, l'action de la lune sur un corps est proportionnelle à la masse de ce corps; et si l'air est beaucoup plus facile à mouvoir que la mer, parce que sa densité est environ 800 fois plus faible h la surface du globe que œlle de l'eau, la lune agit
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avec une intensité 800 fois plus faible sur cet air que sur Teau des mers. En supposant donc, ce qui est vrai au point de vuo de l'absolu, que la surface supérieure de Fatmosphère subisse deux fois par jour une oscillation de quelques mètres, de quelques dizaines de mètres même si Ton veut, les résultats de ce mouvement sont imperceptibles pour le baromètre. Nous avons représenté (fig. 1 2 et 1 3) les courbes des pressions barométriques moyennées à 9 heures du matin et à 5 heures du soir, calculées par M . xV . Bouvard ' d'après 1 2 années d'observations faites à l'Observatoire impérial. La figure 12 correspond aux syzygies, c*est-
Avant 3 1
Fig. 12 et 15.
9 km
Syzyt^ie 1 '2 après. Avant 2 1 quadrature 1 2aprè^
Influoncc (les phases de la lune sur la hauteur moyenne du liarométre
à Paris.
5-dire aux nouvelles et aux pleines lunes, et s'étend deux jours avant et deux jours après : c'est l'époque des fortes marées. La figure 15 correspond aux quadratures, c'est-à-dire au moment où la lune est à moitié ou aux trois quarts pleine : c'est l'époque des marées les plus faibles. Sur chacune des lignes verticales correspondant à un jour donné nous avons pris une longueur proportionnelle â la hauteur moyenne du baromètre à 9 heures du matin, en en retranchant le nombre constant 750*. En joignant les sommets de ces longueurs, nous avons obtenu les courbes à côté desquelles est inscrit 9 heures du matin. Nous
* Mémoire!; de l'Académie des sciences. l.VII, p. 267.
* Cette soustraction de 750 millimètres commune à tous les jours, a ou pour but de donner aux figures des dimensions assez réduites pour entrer dans notre format.
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avons procédé de la même manière pour les hauteurs moyennes du baromètre à 3 heures du soir.
Si nous avions opéré ainsi pour les hauteurs de la mer, nous aurions inévitablement trouvé que pour l'un des jours inscrits dans notre première iigpre, la mer eût été basse à 9 heures et haute à 3 heures ; sept jours après, nous l'aurions au contraire trouvée, dans la seconde figure, haute à 9 heures et basse à 3 heures : la position relative des deux lignes eût été renversée. Or, nous voyons, au contraire, dans les figures 12 et 13, que la pression barométrique à 9 heures est toujours supérieure à la pression de 3 heures. I/écartement diffère, il est vrai, d'un jour à l'autre de quelques dixièmes de millimètre. En attribuant ces variations exclusivement à l'influence lunaire, ce qui est très-loin d'être démontré, on arrive à des effets de cinq ou six dixièmes de millimètre, tandis que le baromètre peut varier dans nos climats de 40 à 50 millimètres dans une période de temps assez courte. On concevra dès lors combien sont illusoires les théories d'après lesquelles les variations du temps seraient ré* glées par les phases de la lune.
Les préjugés populaires sont difficiles à combattre et à déraciner, d'autant plus que généralement ils ont une base dans robser\'ation journalière des faits; et que, dans l'ignorance des causes généralement complexes auxquelles se rattachent ces faits, on les associe à quelque phénomène apparent pour tout le monde. Les cultivateurs ont parfaitement raison, à un certain point de vue, de redouter la lune rousse, bien qu'elle soit complètement innocente des méfaits qu'on lui attribue. Mais quand la lune apparaît, c'est que le ciel est beau et quand le ciel est beau pendant les nuits des premiers joui*s de mai, les gelées sont très à ciaindre. I^a gelée, dans ce cas, est entièrement indépendante de la présence ou de l'absence de la lune sur Thorizon ; mais la lumière de cet astre rend l'état du ciel plus sensible et le phénomène plus frappant.
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Il y a là une idée fausse popularisant un fait vrai : la fréquence (les gelées du printemps et leurs fôcheux effets sur les plantes. Cette association n'est qu'un demi-mal ; il y a double mal quand le fait et la théorie sont également erronés. Or Tinfluence de la lune sur le temps, dans la mesure où on a cherche à rétablir, et les considérations sur lesquelles on a voulu baser cette influence, rentrent dans ce dernier cas.
CHAPITRE m
De toutes les forces capables de mouvoir Tatiiiosphère, la première et la plus importante est incontestablement la chaleur; les auti*es en sont la consi;quence plus ou moins directe.
La chaleur l^rresli^e prépondérante aux premiers âges de la terre se trouve actuellement conûnée dans les couches profondes du globe. La croûte solide aujourd'hui refroidie ne laisse arriver à la surface que des quantités de calorique insuffisantes pour en modiûer la température d'une manière sensible. C'est donc dans la chaleur venue du dehors, et particulièrement dans la chaleur solaire et dans les circonstances au milieu desquelles elle agit que nous devons i*echercher d'abord l'explication des phénomènes météorologiques.
g I". — Chaleur des espaces planétaires*
La chaleur des espaces planétaires a été l'objet d'un important travail dû à M. Pouillet. Cet éminent physicien estime que
la lenii)cralui*c de ces espaces doit être d'environ 140 degnis au-dessous du point de fusion de la glace. U'apres ses expériences et ses calculs, si le soleil ne faisait pas sentir son action sur notre globe, la lcnij)cralure y serait partout uniforme, et de 89 degrés au-dessous de zéro. Ce premier passage d'un froid de 140 degrés à un froid moins excessif de 89 degrés serait dû aux radiations de toutes les étoiles qui peuplent le firmament. Chacune d'elles est un soleil, et si leur influence est infiniment réduite par la distance où elles sont de nous, leur nombre esl infini. La somme totale de leurs effets serait presque égale à celle du soleil; mais comme leur action calorifique est pour nous permanente et uniformément distribuée sur le globe, à peu près du moins, elle passe inaperçue. M. Pouillet a évalué cependant qu'elle serait capable de fondre en une année, à la surface de la terre, une couclie de glace d'une épaisseur uniforme de 2 G mètres.
,^ 11. — Chaleur solaire.
Les expériences de M. Pouillet l'ont conduit d'autre part à ce résultat que si la chaleur qui nous est versée annuellement jmr le soleil était uniformément répandue à la surface de la tcriv, elle serait ciipable d'y fondre une couche de glace d'une épaisseur de 51 mètres environ : elle équivaut pour nous à celle que produirait la combustion d'une couche de charbon de 250 millimètres d'épaisseur enveloppant également toute la terre. On pourra d'après ces nombres se faire une idée appix)cliée de la puissance calorifique de notre foyer central de chaleur si l'on considère qu'il rayonne également dans toutes les directions, que la terre n'occupe dans le ciel du soleil qu'une imjKîrceptible étendue et que cependant la part de chaleur (|u'elle reçoit correspond a celle qui résulterait de la combus*
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lion d'une Irentainc de millions de mètres cubes de charbon par seconde de temps. Ainsi groupes, ces chiffres paraîtront gigantesques ; ils sembleront au contraire assez faibles si nous les l'ëpartissons de nouveau sur la surface totale du globe, et surtout si nous les rapprochons du froid intense des espaces planétaires au milieu desquels nous sommes emportés, et de l'action exercée par l'ensemble des étoiles. En réalité, malgré l'influence du soleil, le froid serait intolérable pour nous sans l'abri qui nous est fourni par l'atmosphère.
La chaleur du soleil est très-inégalement répartie à la surface du globe. Pendant chaque période diurne, l'ardeur et l'éclat de ses rayons nous semblent s'accroître depuis le lever de cet astre jusqu'à son passage à son point le plus haut, puis s'affaiblir graduellement sur le soir. La distance du soleil jusqu'à nous reste cependant sensiblement la môme ; mais à mesui*e que ses rayons viennent frapper plus obliquement la surface de la terre, ils en couvrent une plus grande étendue et chaque unité de surface en reçoit, par cela même, une moindre quantité. Or, ce qui a lieu en un même point du globe aux différentes heures du jour, se reproduit à la même heure aux divers i
points d'un même méridien , d'un pôle à l'autre.
La figure 14 rend visible cette influence de l'obliquité. Ijes deux rayons! et F ont un égal volume; ils ont même pouvoir avant leur entrée dans l'atmosphère A; mais le second V se partage entre un plus grand nombre de points de la surface terrestre T que ne fait le premier, et son action calorifique en chaque point en est amoindrie.
La même figure nous aide à coniprendi'e une autre influence
Fig. U.
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de rincliiiuisoii des rayons solaires, non moins iiiiporlaiile que la première. Le. rayon oblique T parcourt dans ratmosphère un chemin notablement plus allongé que le rayon normal J; «r nous avons déjà vu dans le précédent chapitre que ratmosphèri» est douée d'une transparence incomplète et qu'elle absorbe ou diiïuse dans tous les sens une assez forte proportion de la chaleur et de la lumière qui la traversent. M. Pouillet a déduit de ses expériences que, en moyenne, sur le total de la chaleur arrivant aux limites supérieures de notre atmosphère, les cinq ou six dixièmes seulement pénèlixînt directement jusqu'à nous : le reste est absorbé ou difliisé dans l'air, alors même que cet air a loules les apparences d'une sérénité parfaite. I^a perte varie licaucoup avec la longueur du trajet parcouru. Pour des rayons traversant l'atmosphère dans le sens de sa moindre épaîsscmr, la diminution est seulement de deux dixièmes au lieu de cinq bu six; elle augmente rapidement avec l'obliquité; elle devient souvent telle pour des rayons rasant la surface du sol, même dans un ciel sans nuages, «jue l'on peut, sans fatigue, fixer les yeux sur le soleil près de l'horizon, tandis que la vue n'en pourrait supporter Téclat dans le milieu du jour. Cet afTaiblissement extrême n'est ceixMidant pas constant ; il varie avec l'état de l'atmosphère.
Sous l'iniluencede l'une et d(^ l'autre des deux causes pi*écédeiites, l'atmosphère reçoit à surface égale, moins de chaleur dans les régions polaires où le soleil est toujours près de l'horizon, que dans les régions équatoriales où il monte chaque jour jusqu'à la verticale. De cette moindre (juantité de chaleur, l'atmosphère laisse encore passer une fraction plus faible vers les j)ôles que vers l'équateur.
Jusqu'à présent le rôle de Tair semble être de réduire Ja i)art de chaleur qui parvient jusqu'à nous ; nous verrons tout à l'heure que sa transparence imparfaite a pour effet, au contraire, de nous garantir contre le froid des espaces planétaires.
'influence de L'ATMOSPHÈRE SUR LES TEMPÉRATURES. 81
§ liL — InflneBce de raUMosphére mur les tc«pér«tnre»
Si les 3811*08 rayonnent de la chaleur dont une partie est reçue par la terre, la terre à son tour rayonne vers les espaces en proportion de la température à laquelle elle se trouve. Un équilibre, dont les éléments varient sans cesse, tend à s'établir entre la perle et le gain. Tantôt le gain remporte et la température monte, tantôt au contraire la perte prend le dessus et la température baisse ; mais comme en résumé la temi)érature moyenne reste la même au bout de l'année, l'équilibre finit par se produire entre les quantités totales de chaleur gagnées ou perdues. Or, dans ce mutuel échange entre la terre et les espaces planétaires, si l'atmosphère intercepte une partie des rayons à l'arrivée, elle en arrête une bien plus forte proportion à la sortie, et son rôle est tout à notre avantage.
La transparence de l'air est très-inégale pour la chaleur suivant la source d'où émane cette chaleur. Nul caractère essentiel ne sépare les diverses espèces des rayons caloriiiques ; ils diffèrent entre eux comme les sons aigus diflerent des sons graves : par la rapidité de la vibration qui les constitue. Mais des diflerences de même nature suffisent à distinguer les couleurs, et nous savons que certains verres laissent passer les rayons rouges à l'exclusion de tout autre, tandis que d'autres corps ne sont transparents que pour les rayons jaunes, etc. On conçoit que l'air puisse avoir des préférences de même nature à l'égard de la chaleur.
Celte particularité de l'air ne lui est d'ailleurs pas spéciale. La
chaleur solaire passe aisément au travers des vitres de nos ap-
ixirtements, tandis que le verre est presque complètement
opaque pour la chaleur de nos foyers ; celle-ci ne le travei'se
qu'u la manière donl elle traverse le bois, la pierre ou le fer, c'est-à-dire par voie de conductibilité toujours très-lente.
L'inégale transjiarence des corps pour la chaleur émanant de sources diverses a été rendue évidente par les expériences directes des physiciens, et en particulier de Melloni ; une de ses conséquences les plus im|)ortantes pour nous ressort de Texpérience suivante de de Saussure. On prend une boîte dont l'intérieur est tapissé par des corps mauvais conducteurs de la chaleur, tels que de la ouate ou du liège, et que Ton a recouverts d'une couche de noir de fumée pour augmenter leur pouvoir absorbant. On ferme la boite par des lames de verre ordinaia* après y avoir introduit un thermomètre, puis on l'oriente do manière que les rayons solaires frappent perpendiculairement les lames transparentes. On voit le thermomètre monter peu à peu et atteindre, même dans nos climats, une température de 60 a 80 degrés, alors que le thermomètre extérieur marque a l'ombre 15 ou 20 degrés à peine.
Un effet analogue est produit dans nos seiTes. La lumière et la chaleur solaire y pénètrent facilement ; elles y exercent leur action vivifiante sur les plantes. Ce qui n'est pas consommé ou assimilé par celles-ci, ou absorbé par l'eau qui s'y vaporise, sert à élever la température de l'air et des objets qu'il baigne. Mais en même temps une transformation s'opère dans la vibration calorifique, qui devient moins rapide ; le son baisse pour ainsi dire, la chaleur, de lumineuse, devient obscure. Les vitres dès lors font obstacle à sa sortie ; la chaleur s'accumule dans la serre jusqu'à ce que l'excès de la température intérieure sur celle du dehors ouvre d'autres voies à son écoulement.
L'atmosphère forme une véritable serre autour de la terre. Ijà chaleur solaire la traverse dans la proportion de quatre à cinq dixièmes, d'après M. Pouillet; arrivikiau contact des corps, elle s'y transforme en les échauflant ; elle devient moins habileà circuler au travers de l'atmosphère pour se perdt*o dans les espaces:
un dixième seulement de celle qui se présente à la sortie peut s'cchapjxîr.Pour que la perte soit égale au gain, il faut donc que la chaleur rayonnée par la surface du globe soit quatre ou cinq fois plus grande qu'elle ne le serait, si l'air jouissait d'un égal degré de transparence pour l'une et l'autre chaleur. Le seul moyen d'accroître le rayonnement d'un corps donné est d'élever sa température. L'atmosphère a donc pour effet d'élever dans une forte proportion la température moyenne de la surface terrestre en la protégeant contre un refroidissement trop facile.
§ IV. — Variatioa de la température avee la latltade.
L'égalité finale entre la quantité de chaleur reçue par la surface du globe et celle qu'elle perd doit exister, non-seulement j)our l'ensemble, mais encore jjour chaque partie de la surface.
liCS rayons terrestres tendent toujours à traverser l'atmosphère perpendiculairement et dans le sens de sa plus faible épaisseur, qu'ils émanent des ])ôles ou de l'équateur. Les rayons solaires, au contraire, nous airivent avec des inclinaisons trèsinégales suivant les lieux, et leur action est beaucoup plus intense dans les régions éciuatoriales qu'aux latitudes plus élevées. La surface du globe doit donc s'échauffer beaucoup plus dans celles-là que dans celles-ci .
D'une manière générale, la température décroît rapidement de l'équateur vers les pôles. La loi de décroissance est toutefois loin d'être régulière, et des [K)ints situés sur un même parallèle ont souvent des températures très-inégales» C^est que la chaleur reçue est différemment employée suivant les régions où elle tombe et que des circonstances divei'se» viennent en modifier la répartition naturelle.
Nous avons vu, chapitre il, que la mer s'échauffe moins
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que les continents ; que les leri^'s humides ou chargées d'une riche végétation consoinment, \n\r révaiJOration de l'eau cl par la croissimœ des plantes quelles nouiTÎsscut plus Je chaleur que les terres sèches et arides : la chaleur dis{)oiiible y élanl moins considérable, exige une moindi'e élévcition de tcmpéralui*e i)0ur s'écouler au dehors.
D'un autre côté, les vents et K's coumuls marins emportent avec eux: une notable portion de la chaleur fournie aux régions é(iuatoriales et la distribuent très-inégalement sur les r^ons tempérées et sur la zone glaciale; l'évaporation, en excès dans la zone torridc», y est aussi une cause de rafraîchissement, tandis que la condensation des vapeurs dominant aux latitudes élevées tend à échauffer ces dernières.
En tenant compte seulement de la forme de la ten'c, de l'obliquité de son axe de rotation sur le plan de l'écliptique el de l'inlluence générale exercée par l'almosphèiti sur les échanges de chaltujr entre la terre et les corps célestes, on a calculé approximativement la loi de la distiibution des températures entre l'équaleur et les [Kiles. Le calcul fait donne une température trop élevée aux régions équatoriales et une température trop basse aux régions polaires. I^es différences montrent la véritable importance des influences [)erturl)atrices et les points du globe où elles t»xercent particulièrement leur action. Par un système de conq)ensation dont on trouve de fiéquents exemples dans la nature, s'il est des régions dont la tcmpin*ature moyenne est élevée aux dépens de la chaleur tropicale par les courants aériens ou marins, il en est d'autres, au contraire, où reflet inverse est produit par les contre-courants, i-ésullat nécessaire des courants directs.
Li planche 111 nous donne une idée générale de la distribution des températures moyennes annuelles à la surface du globe.
De llumboldl oui le premier l'idée^ de tracer sur la sphère
* MniiOire sur les liaiics isollwrmcs et la distribution ilc la chaleur sur k
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des lignes passant par les points où la température moyenne est la même. Ce travail réalise par lui-même pour un grand nombre de lieux a été continué par les météorologistes, et en particulier par M. Dove, de Berlin; il s(^ complète à mesure que les observations se multiplient. Sur la planche III sont figurées de 5 en 5 degrés les lignes d'égale température moyenne annuelle, ou ce que Ton nomme les ùotherwes (des mots grecs isoSj égal, ol thermè^ chaleur). Pour construire co^ courbes, on a réuni toutes les donnœs qu'il a été possible de se procurer sur la température des divers lieux; puis après avoir corrigé c(»s températures de Tinfluence exercée sur elles par la hauteur des lieux d'observation au-dessus du niveau de la mer, on les a inscrites sur une carte, chacune en son lieu. C'est entre ces chiffres et en seguidant sur eux qu'on a pu tracer les isotherm«*s. liCs isothermes sont, comme on voit, très-sinueuses. Chacune de leurs courbures a sa raison d'être dans les influences génél'ales énumérées d'une manière sommaire dans le précédent chapitre et dans les premières pages de celui-ci. Nous constaterons d'abord qu'il existe aux alentours de Téquateur une zone dont la température moyenne- annuelle est supérieure h 25"*; elle est comprise entre les deux lignes marquées du même chiffre -f- 25. Nous trouvons, au contraire, dans l'hémisphère nord deux régions, l'une au nçrd de l'Amérique, l'autre au nord de la Sibérie, où la température moyenne annuelle est inférieure à 15 degrés au-dessous du point de fusion de la glace : ces régions sont limitées au sud par la courbe marquée — 15. Une région semblable se rencontre dans l'hémisphère austral et y est même plus étendue que dans le nôtre, mais ses limites sont encore assez mal connues. Entre les lignes extrêmes -h 25 et — i5 embrassant une étendue de 40 degrés sur
globe, par Alexandre de Humboldt : Mt^moires de la Société (VArcueil, t. 111, 1817, et Mélanges de géologie el de physique générale f par de Huinboldt, 1855.
l'échelle Ihermométrique, nous avons tracé sept isothermes intermédiaires et de 5 en 5 degrés. Ces lignes sont très-rapprochées à la surface des continents et par suite la température moyenne y décroît rapidement de Téquateur aux pôles. L'abaissement du thermomètre est moins rapide à la surface des mers et sur les côtes qui les bordent, ainsi qu'on en peut juger par le plus grand écartement des isothermes sur ces régions.
Entre les isothermes de •+- 25* on remarque une ligne pointillée et désignée sur notre planche du nom d'équateur thermique. Ce n'est pas une isotherme, car la température moyenne n'est pas la même en tous ses points; mais elle passe par tous lès lieux où la température de chaque méridien est maximum. Cette ligne s'écarte d'une manière notable de l'équateur terrestre, particulièrement sur les deux continents. Son élévation vers le nord, dans la mer des Antilles, est duc à l'existence d'un grand courant marin qui transporte les eaux équatoriales de l'Atlantique dans les parages de ces îles, ainsi que nous l'exposons chap. V. Les déserts du Sahara, les déserts de l'Arabie et le développement de l'Asie méridionale transversalement située au nord de l'océan Indien, joints îi Texistence, dans les régions équatoriales du Pacifique, d'un courant marin analogue à celui de l'Atlantique, produisent l'inflexion vers le nord que l'on i^emarque dans la direction de l'équateur magnétique à la surface de l'Afrique et des mers de l'Inde.
L'irrégularité des lignes isothermes devient de plus en plus prononcée à mesure que l'on s'avance vers le nord ; elle paraît diminuer, au contraire, en s'approchant du pôle austral. Ijcs terres sont peu étendues dans cette dernière portion delà surface du globe, tandis qu'elles prédominent sur le pourtour du pôle lK)réiil.
On sera frappé sans doute de la conligu ration des isothermes qui, dans les latitudes moyennes, se relèvent toutes à la surface des deux océans et des terres voisines, mais particulièrement
sur les côtes ouest des continents d'Amérique et d'Europe.
Lorsque, après des tentatives éphémères en Islande et au Groenland, dit de Humboldt dans le Cofmo$ (t. I, p. 379), les habitants de la Grande-Bretagne fondèrent enfin sur le littoral des États-Unis d'Amérique, leurs premières colonies durables, les colons qui vinrent s'établir entre la Caroline du Sud et l'embouchure du fleuve Saint-Laurent, s'étonnèrent d'éprouver des hivers beaucoup plus froids que c^ux de l'Italie, de la France et de l'Ecosse placées sous les mêmes latitudes. Québec et Christiania sont en eflet à peu près sur la même ligne isotherme de 5", bien que la seconde ville soit à 12* plus au nord que la première. L'avantage en faveur des côtes ouest d'Europe est encore bien plus marqué pendant l'hiver. Ces inégalités, qu'on ne peut attribuer à la seule proximité des eaux, tiennent surtout aux courants établis à la surface des mers et dans l'atmosphère. Ces courants produits par l'inégale répartition des températures de l'équateur aux deux pôles, réagissent à leur tour sur ces températures.
En négligeant pour le moment les sinuosités des isothermes pour n'envisager que leur succession de l'équateur aux deux pôles, on comprend que l'équilibre et le repos soient impossibles dans l'air et dans l'eau . Or ces inégalités se trouvent encore exagérées à certaines époques de l'année, en particulier pendant Thiver de chaque hémisphère, d'autres se produisent périodiquement chaque jour à des degrés variables suivant les lieux, les saisons, l'état du ciel, etc. Les troubles de l'atmosphère sont plus profonds dans nos climats pendant l'hiver que pendant l'été, et dans cette dernière saison leur gravité, limitée à des localités peu étendues, est surtout produite par l'intervention d'un agent spécial, l'électricité.
§ V. — Tarlatloiiii amraellc* de teaipératwre.
L'excès de chaleur que possèdent les r^ons équatoriales, lient à ce que l'obliquité moyenne des rayons solaires y est à son minimum. Le soleil se déplaçant annuellement, tantôt vers le nord tantôt vers le sud, la région à température maximum doit se déplacer dans le même sens, sinon de quantités égales. liCs changements sont cependant peu prononcés dans les régions intertropicales, parce que les position^ extrêmes du soleil à l'heure de midi y sont peu écartées du zénith, et que les jours y conservent à très-peu près la même longueur du lever au coucher du soleil ; aussi, les saisons s'y distinguent-elles bien plus par l'inégalité des pluies que par l'inégalité des températures. Il n'en est plus de môme aux latitudes élevées ; le soleil y descend très-bas pendant l'hiver, et les jours y ont des durées trèsvariables avec les saisons. Au delà du cercle polaire, le soleil ne se couche même pas en été, mais par contre il ne s'y lève plus en hiver.
• lia figure 15 dont les éléments ont été calculés par M. Dove*, donne une idée générale de l'influence de la latitude sur la variation annuelle du thermomètre à la surface des mers. Dans cette figure, les divers mois sont représentés par un égal nombre de lignes verticales et par la première lettre de leur nom. Le mois de décembre par lequel commence d'ordinaire l'année météorologique se trouve répété à gauche et à droite du tableau, aCn de limiter les 12 intervalles mensuels. Sur chaque ligne verticale, nous avons pris une longueur proportionnelle à la température moyenne du mois correspondant, et nous avons joint par une courbe continue les extrémités de toutes ces longueurs. Chaque division horizonti^le correspond du reste à un
* Die Verltreitung der Wârme auf der Oherfliiche,... Berlin. 1852.
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degii!, et lus degrés ciu-mêmes sonl marqués de cinq en cinq. On peut donc non<seulemenl juger, d'aprte les sinuosités des courbes, de la marche générale de la température aux lieux cori-espondanls, mais encore chiffrer sa valeur pour chaque mois.
De IV^iuateur ii 10 di^rrés de latitude nord, les lem|>ératures moyennes des divers mois varient à peine de deux ou trois degrés. I,' oscillation est plus marquée fi 20* nord, plus encore à 50*, et son amplitude augmente ainsi jusque dans le voisinage des pôles. Tandis que les courbes sont Irès-rapprocbccs l'une de l'aulre pendant le mois d'août, on les voit s' écarter de quantités qui atteignent à 1 1 degrés dans te mois de janvier.
En regard de ces résultats généraux, nous plaçons dans la figure 16 les résultats oblenusen quatre lieux différents compris dans la partie nord de la zone intertropicale. Ces lieux sont : Kouka dans le Soudan en Afrique, Calcutta dans l'Asie méridionale, Mexico dans l'Amérique centrale, et HaTiaï dans l'océan Pacifique. AHawaî, la température moyenne mensuelle ne varie que de 5* (de 21' il 26*) de l'hiver A l'été ; â Mexico, la variation
estd'enTiron 8' {de H° à 19") ; h CalcuUa et à Kouka, la tbriation est d'une douzaine de degrés ; nous la verrons tout à l'heure dépasser 40 degrés.
CilniiU.
:ni)iénlun! inDjenne ù Koulii, Hiwal, CiloilU,
Là température peu élevée de Mexico, malgré le voisinage de l'équateur, tient à la grande hauteur de cette ville au-dessus du niveau de la mer. L'uniformité de la (empéralurc à Hawaï provient de ce que cette île est peu étendue et perdue au milieu d'un vaste océan. A Calcutta, la courbe commence à présenter dans les mois chauds une inflexion qui devient très-caractérîsée à Kouka. Cet abaissement de la température estivale est bien plus le résultat des pluies que d'une variation correspondante dans l'activité des rayons solaii-es par l'effet de leur obliquité.
La figure 17 nous transporte dans la zone glaciale. La terrede Boothia Félix est située dans le nord de l'Amérique septenlrionale, au delà du 72' degré. Matotschkin est encore un peu plus rapproché du pôle, mais dans la Nouvelle-Zemble, aux entré-
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init*.^ non) de la Russie d'Europe. A ces hautes latitudes, le jour se prolonge à peu près sans inlerruption pendant des mois entiers ; pendant des mois aussi In nuit n'est interrompue que par
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(le lonj^ crépusfules ou par l'éclot phosphorescent des aurores iKiréalrs. Durant ce« Innftuen pt^riodes, la pnVence continue du
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soleil .iii-de!isus de l'horizon pendant Tété compense, en partie dn moins, In grande obliquité de ses rayons ; tandis que pendant l'hiver rien no vient réparer l«i pertes dues nu rofroîdissement nocturne. Aussi, quand on se rend de l'cquateur vers les pâleit,
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re qui fi'appo, ce n'est pas tjint l'abaissement des températures exln^mes de la siiison cliandi- (|ue V\ raccourcissement graduel de cette saison, l'allongement prognssif de la saison rignurousi' <^l l'Apreté <lo plus en plus grande des froids de l'hiver.
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VARIATIONS ANNUELLES DE TEHPËRATURK
Lu tumpcralure moyenne du inoisdejuillelouilumois d'aoùl csl encore d'eovirou 5 degrés à Boothia et à Mulotschkin ; mais à MaLotscbkin, située dans les eaux de l'Atlantique nord, la lempèi-ature moyenne du mois de février descend à 22 degrés de lï-oid, et à Boothia, loin des mers ouvertes, elle descend à 56 degrés au-dessous de la congélation de l'eau.
FIg. 19. ^ Tarialiotii nMUDcUn da II limpjnuita » Pilerme ili Ldlb.
Des exemples intermédiaires entre ces régions glacées et la zone équatoriale noqs sont présentés par les ûgures 1 S et 1 9. Uans la première nous avons réuni les courbes des températures de quatre villes situées à des latitudes peu diflërentes, mais à desdistanccs très-in<%ales des mers : ce sont Moscou, Berlin, Gôltingue et Fans. L'amplitude de l'oscillation annuelle dépasse 50 degrés à Moscou \ à Paris, elle est inférieure à i7 degrés, et cependant les mois d'été sont également chauds dans ces deux villes.
UanslaGgure 19, au contraire, nous trouvons deux villes, Palerme en Sicile et Leitli en Ecosse, dont les latitudes sont très-
»4 LES TEUPËRATtlRËS DU GL9BE.
iiicgalcs, mais que les eaux de la mer entourent à peu de dislanw. Lus deux courbes sont à peu près parallèles; les (erapcralurcs; (lu l'hiver et de l'été y diflêrcnt de quantités presque égales.
Les courbes des ligures 15, 16,17, 18et 19 ont été tracées d'après les moyennes de plusieurs années d'observation dans chaque localité; elles pi-uvcnt donc différer d'une manière no-
îk!!L
table de la courlm d'une année ]irise en particulier. La figure 20 nous en fournit un exemple. Nous y avons figure, k cdtc de l'année moyenne à Paris, l'année 1816 qui a été des plus défavorables à ragricullui'c. Tendant presque toute la durée de eette année ménioi'able, la température mensuelle a été inférieure à sa valeur moyetme el la différence a été sensible surtout pendant la saison chaude. Quant à l'explication de ce fait, nous la trouverons dans une ii'partition anormale de pluies dont l'alwndancc n'oRh; rien d'ailleurs de bien extraordinaire. Cette anomalie dans le régime des pluies a elle-même sa cause dans un changement notable opéré dans la direction des courants aériens et marins à la surface de l'Atlantique, ainsi que nous le verrons plus loin.
VARIATIONS ANNUELLES DE TEMPÉRATURE
L'inégale amplitude des variations de la température dans les diverses régions du globe, pendant le cours de chaque année, doit amener des modiûcations profondes dans le tracé des isothermes. La planche m (page 84) représente seulement un état moyen autour duquel oscillent les divers étals successifs. L'examen des courbes mensuelles peut déjà donner un aperçu de ces oscillations d'un mois ou d'une saison à l'autre. Les planches IV et V permettront d'envisager les faits dans leur en^mble. Nous y avons tracé, d'après Berghaus, Humboldt, Dove, etc., les lignes isothères ou d'égale température moyenne de l'été, et les lignes ùochimènes ou d'égale température moyenne de l'hiver.
Pendant notre été, toutes les lignes isothermes se relèvent vers le nord. Ce mouvement est généralement peu étendu à la surface des océans, il prend, au contraire, beaucoup d'ampleur sur les continents, particulièrement aux latitudes élevées. Le phénomène inverse est encore plus fortement accusé pendant l'hiver. I^ comparaison entre l'Amérique et l'Europe est frappante par les oppositions qu'elle révèle.
La carte des isothermes, planche III, montre déjà que le nouveau continent est beaucoup plus froid que l'Europe ; les planches IV et V font ressortir le caractère particulier des différences qu'on y remarque. Cuba et le Mexique méridional sont traversés par risothère de 50** et Tisochimène de 20**. I^es Étals du Sud de l'Union américaine, le Texas, le Mississipi, l'Âlabama, la Géorgie, la Caroline du Sud, sont traversés par l'isothère de 25° et risochimène de 10*" : la température estivale n'a baissé que de 5*, celle de l'hiver a baissé de 10*. Les lacs Érié et On* tario et la Nouvelle-Ecosse sont traversés par l'isothère de 20" et par Tisochimène de 5* au-dessous de zéro, et, tandis que la lempérature estivale n'a diminué que de 10", la température de l'hiver a baissé de 25* depuis notre point de départ dans le golfe du Mexique. Dans la Nouvelle-Galles du Sud, les températures moyennes de l'été et de l'hiver oscillent entre -f- 5*" et — 50"}
aux mêmes laliludes du nord de TÉcosse ou du sud de la Norwégc,les moyennes températures oscillent entre i^ ou 14* etO\
On se tromi)erait toutefois beaucoup si Ton étendait à toute l'Amérique du Nord cette âpreté du climat des bords de l'Hudson. Les courbes isochimènes se relèvent fortement sur l'est et particulièrement sur l'ouest du continent dont le climat se rapproche beaucoup plus du nôtre. Il se produit d'ailleurs sur TEurope et l'Asie un mouvement des courbes thermométriques du même ordre que sur l'Amérique. Dans la province de ¥a* koutsk les moyennes températures de l'été et de l'hiver varient de 12* ou lo* à — 35*. L'oscillation y est encore plus grande que sur l'Amérique, parce que Tancien continent est encore plus étendu que le nouveau autour du pôle nord.
Nous avons réuni dans la figure 21 les trois systèmes de courbes thermomélriques, en nous limitant à l'Europe afin de leur donner plus d'espace.
L'isotherme correspondant à la température moyenne annuelle de 10 degrés par exemple, longe le sud de l'Irlande, travei'sc l'Angleterre, la Hollande, la Prusse, descend au nord des Carpathes, de la Crimée, du Caucase, coupe le noixi de la mer Caspienne...
La même ligne, dans l'été, se trouve reportée vers le nord d'une dizaine de degrés en latitude; son déplacement est toutefois beaucoup plus considérable dans l'intérieur du continent que sur les côtes ouest. L'isotherme de l'été passe en effet audessous de l'Islande ; de là elle remonte enLaponie et passe au nord d'Arkhangel. Un effet inverse a lieu pendant l'hiver et l'isotherme de cette saison traverse le centre de l'Espagne dans la direction du nord-ouest au sud-est, passe au sud des îles fiakuires et de la Sardaigne, traverse les Calabi^es, la Grèce et l'Asie Mineure. De l'été à l'hiver, risotherme de 10 degrés thermométriques parcourt donc en latitude une vhigtaine de d^rés
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seulement à la surfaos de l'AlIantique, et près de Ireiile degrés à la surface de l'Europe.
Fiï. îl.
liCstempéi-atures moyennes de l'été et de l'Iiiver varient»; vii-on' :
De 25" à 15- dans le rojamiif Ac Kei : De 30* à 6' sur les côtes ouetl de Kniice ;
9g LES TEMPÉRATURES DU GLOBE.
De 15** à 5** sur les côtes Est de Tlrlandc; De 15* à 0" sur les côtes Sud de la Norwôge; De iO** à 0" sur les côtes Sud de Tlslande ; De 20° à 0" sur les centres Est de rAllemague; De 20« à — 05* dans la Wolhmic ; De 15" à — lO" à Saiot-Pétersbourg.
Pendant Thivcr, les difTérenccs entre les tempémlures moyennes de Téquateur et des régions polaires de l'Amérique et de TAsie, atteignent 60 ou 70 degrés.
1^ VI. — Varlatloiia dlumeii de ieiii|iér«Uire«
La période diurne, beaucoup moins prolongée que la période annuelle, donne cependant lieu à dés variations analogues dans les températures successives.
L'observation continue du thermomètre, pendant la nuit comme pendant le jour, serait évidemment impraticable si on ne faisait i)as usage d'appareils d'enregistrement automatiques. Ces appareils donnent, avec une approximation généralement suffisante, la marche quotidienne du thermomètre; mais il serait diflicile d'accorder une entière confiance à leui's indications absolues. Ils ne dispensent donc pas de Tobservation directe d'un thcrniomèlre ordinaire, ils dispensent seulement d'observations trop rapprochées. Plusieurs météorologistes, isolés ou réunis, se sont cependant astreints h lire le thermomètre à chaque heure du jour et pendant une période de temps plus ou moins longiie; tels sont Ciniinello dePadoue, les officiers d'artillerie du fort de Leith près d'Kdimbourg, GattereràGôttingue, Kiimtz à Halle, etc. Leui*s observations montrent une grande concordance dans la inarchiî générale de la tem[)érature, en sorte qu'il sulKit d'un petit nombre d'observations quotidiennes faites en un lieu, pour que Ton puisse en déduire la série dt>s
VARIATIONS DIURNES DE TEMPÉRATURE
Icmixiratures intermédiaires et la température moyenne. Il est nécessaire seulement de choisir convenablement ses heures d'observation*.
Tous les résultats obtenus indiquent un maximum et un minimum de température diurne. En moyenne, le minimum a lieu une demi-heure avant le lever du soleil, un peu plus en hiver, un peu moins en été. Le maximum a lieu vei's deux heures de l'après-midi, un peu plus tôt en hiver, un peu plus tard en été. Un fait semblable s'est présenté dans la période annuelle. Le maximum moyen de la chaleur a lieu vers le 15 juillet, aloi*s que le soleil commence depuis plus de trois semaines à retourner vers l'hémisphère austral. Le minimum moyen tombe vers le i 5 janvier, lorsque déjà les jours se sont notablement agrandis. C'est le résultat naturel des explications précédentes. La température cesse de monter, non pas lorsque l'intensité des rayons solaires commence à faiblir, mais lorsque l'afllux de chaleur cesse de surpasser la déperdition qui s'en fait. Au milieu du jour ou au solstice d'été, le gain sur{>asse la perte, la température monte. La perle continue donc à croître loi*sque déjà le gain faiblit peu à peu. L'égalité s'établit bientôt entre eux : c'est l'heure du maximum. Plus tard la perte l'em- [lorte et la température baisse. Les mêmes effets ont lieu en sens inverse pour les minimums.
Nous donnons dans la figure 22 quelques exemples de ces va* riations diurnes de la température. Nous avons choisi les mois extrêmes de janvier et juillet. L'heure du maximum de température varie peu dans ces exemples, et on comprend qu'il en doive être ainsi ; l'heure du minimum, au contraire, suit les heures du lever du soleil. On remarquera, d'un autre côté, que l'am*
* Des séries analogues faites de 5 en 3 heures sont actueliement entreprises dans U^ f*coles normales primaires de Fenipire ; et dans plusieurs do ces établissements les séries sont prolongées pendant la nuit, de manière à embrasser la période complète des vingt-quatre heures*
plitude de roscitlalion diurncest plus forte dans les pays chauds et dans l'intérieur des continents que dans les pays froids ou dans le voisinage des côles. A part l'influence des mers, qui reste à peu pR's la inènic, la distance de l'équatcur agit d'unu manière
lis- i
Halle, ItMi. |>C[
npposiH: sue lus oscillations annuelle et diurne du thermomètre. L'oscilliilion aniiuelle augmente à mesure que l'on se rapproche du pôle : c'est un cllet de la longueur des nuits d'hiver et dos jouis d'été, h'usnllatiun diurne augmente, au contraire, l'U se rappi'uchanl de l'équatcur dans l'intérieur des conliiicnis : c'esl le iiisullal ilc l'iinleur des rayons solaires pendant
VARIATIONS DE LA TEMPËRATURE AVEC LA HAUTEDR. iOi
le jour et la grande pureté du ciel pendant les nuits tropicales, pureté qui rend très-actif le refroidissement nocturnoé
g vu. — ¥arlaii€MM de la t/ewapévmÈare avee la lunitevr.
Si la température de la surface terrestre baisse de Téquateur aux pôles, elle baisse bien plus rapidement encore à mesure que le sol s'élève au-dessus du niveau des mers. Un effet semblable se produit dans l'atmosphère elle-même.
L'absorption de la chaleur et de la lumière par l'air est d'autant moindre que cet air est plus sec, plus rare, et que l'épaisseur de la couche traversée est moindre. Dans les hautes régions, le ciel est d'un bleu plus foncé que dans les plaines, les rayons solaires sont plus vifs, plus ardents; mais, par contre, l'air oppose une moindre résistance au passage des rayons émanant de la terre. Celle-ci, moins efBcacement protégée contre le froid des espaces planétaires, atteint des températures de plus en plus basses à mesure quelle forme des saillies plus élevées.
Il existe dans l'air même une autre cause du froid des hautes régions, et cette cause domine toutes les autres en même temps qu'elle rend compte de la persistance de ce froid malgré Faction des tempêtes qui tendent à mélanger toutes les couches de l'atmosphère. Toute masse d'air qui monte gagne des régions où la pression barométrique diminue; cet air moins comprimé se dilate, et, par le fait seul de cette expansion, une partie de sa chaleur est consommée par le travail moléculaire qui se produit en lui : sa température baisse. Toute masse d'air qui descend gagne des régions où la pression barométrique augmente ; son volume diminue, et par le fait seul de cette contraction, la chaleur consommée
dans le travail d'expansion antérieure est restituée, et la température monte. M. Espy, puis M. Peslin, ont démontré que le changement de température résultant de la chaleur ainsi consommée et restituée peut varier de 1 à 2 degrés pour un changement de niveau de 200 mètres seulement. C'est ainsi que certains vents descendant des cimes neigeuses des Alpes ont dans le fond des vallées un degré de chaleur assez élevé pour qu'on croie voir en eux le prolongement des vents des déserts de l'Afrique. C'est ainsi, encore, que les neiges perpétuelles se rencontrent jusque sous la zone torride; seulement, tandis qu'en Norvège, sous une latitude de 71 degrés nord, on les trouve à une hauteur de 720 mètres au-dessus du niveau de la mer, dans les Alpes et les Pyrénées elles ne descendent pas au-dessous de 2700 mètres, et qu'à Quito, sous l'équateur, elles sont à 4800 mètres.
La décroissance de la température dans le sens de la hauteur a été constatée par toutes les expériences faites durant les heures du jour et de la nuit. Sa rapidité n'a pas été trouvée constante : L'heure, la saison, Tétat du ciel, la direction des vents, l'inégale quantité de la vapeur d'eau : tous ces éléments sans cesse changeants produisent les oscillations qu'on y remarque. Plus la décroissance est lente, plus l'équilibre de l'atmosphère est stable. Une décroissance très-rapide en été précède en général les plus violents orages.
Le physicien Charles, dans la première ascension exécutée en ballon à gaz hydrogène, en 1 785, éprouva une température de 7 degrés au-dessous de 0^ Gay-Lussac, dans le célèbre voyage qu'il fit le 16 septembre 1804, trouva à une hauteur de 7000 mètres un froid de près de 10 degrés : dans la cour de l'Observatoire de Paris, d'où il était parti, le thermomètre marquait 28 degrés. L'abaissement de température se trouvait donc de 38 degrés environ, ce qui donnait un abaissement moyen de 1 degré par 190 mètres d'éléva-
tion. Mais, ainsi que le fait observer Biot, le décroissemenl n'avait pas été uniformément réparti dans l'intervalle parcouru. Dans les premières couches traversées, il n'avait guère été que de !• par 196 mètres; mais, dans la dernière, une hauteur de i 56 mètres seulement suflisait à produire le même abaissement. Un effet encore plus marqué se présenta dans l'ascension opérée par MM. Barrai et Bixio le 26 juillet 1850. Â la hauteur de 7000 mètres environ, la température fut trouvée inférieure à SO"" au-dessous de zéro. Par ce froid extraordinaire pour la saison et pour cette hauteur relativement faible, les thermomètres n'indiquaient plus rien, leur graduation n'ayant pas été faite en pi*évision d'un abaissement de température que les ascensions antérieures ne faisaient pas prévoir. L'abaissement se fit, du reste, sentir très-brusquement pendant la traversée d'un nuage dont l'épaisseur fut évaluée à 5000 mètres au moins, et formé presque exclusivement par de petites aiguilles de glace.
De Saussure passa dix-sept jours au col du Géant dans les Alpes, à une hauteur de 3428 mètres au-dessus de la mer, tandis que l'on observait simultanément le thermomètre à Chamounix (1044") et à Genève (407"). Cette longue série d'expériences a permis de constater d'assez grandes variations dans la décroissance d'un jour à l'autre et même d'une heure à l'autre de la même journée. La hauteur moyenne correspondante à une différence de un degré dans les températures simultanées a été trouvée de 142 mètres à 5 heures du soir et de 210 mètres à 4 heures du matin.
Aux divers mois de l'année, on trouve des différences analogues entre Genève et le Grand Saint-Bernard. En janvier, la hauteur correspondante à une diminution de 1^ dans la température est de 270 mètres en moyenne; elle descend en juin à i 76 mètres, nouvelle preuve que l'échaufTemenl en été comme au milieu du jour porte surtout sur les couches inférieures.
liC phénomène varie peu, au contraire, avec les saisons dans
les régions équatoriales, parce que les saisons y sont peu tranchées; mais il change suivant les lieux. Dans l'Amérique du Sud, deHumboldt a trouvé un aliaissement de 1** par 191 mètres dans les montagnes, et par 243 mètres sur les plateaux. Pour obtenir un même abaissement du thermomètre, il faut monter de 177 mètres dans Tlndc méridionale, et de 227 mètres dans le nord de Tlndoustan.
En été, quand le ciel est dégagé de nuages, la température décroît d'abord rapidement à mesure qu'on s'élève, puis la décroissance se ralentit graduellement. Les nombreuses ascensions faites par MM. Wclsh et Glaisher, aux frais de la Société royale de Londres, indiquent, au contraire, quand le ciel est nuageux, que la température s'abaisse d'ordinaire jusqu'à la hauteur des nuages ; mais qu'au-dessus de la couche formée par eux la température se relève de quelques degrés pour décroître au delà.
Les résultats ont encore été tout autres dans l'ascension faite par M. Glaisher dans la nuit du 2 octobre 1865, par un ciel très-pur et un vent d'Est-Sud-Est modéré ; la température a été constamment en montant depuis la surface du sol jusqu'à la hauteur de 300 mètres, à laquelle le ballon s'est élevé. L'ascension avait commencé à 6 heures 20", trois quarts d'heure apnV le coucher du soleil; la descente s'est effectuée à 8 heures 20". D'autres expériences poussées antérieurement par M. Glaisher jusqu'à une hauteur de 700 mètres n'civaient pas indiqué de changement appréciable, vei*s le coucher du soleil, entre la température du sol el celle des régions peu élevées de l'atmosphère. L'opposition dans les résultats obtenus à ces différentes heures tient au rapide échauffement du sol sous l'action des rayons solaires et à son refroidissement aussi rapide lorsque l'influence du soleil fait défaut. L'air subit des alternatives de chaleur analogues, mais moins prononcées.
Jamais, du reste, la variation de température avec la hauteur n'est absolument régulière; on trouve presque toujours dans
CAUSES DES VARIATIONS DE TEMPÉRATURE
ratmosphèrc des couches d'air relativement chaudes dont l'épaisseur varie de 300 à 3000 mètres, et dont l'excès de température peut aller de 1 à 10 degrés. On les rencontre jusqu'à une hauteur de 5 ou 6 kilomètres.
Si nous insistons autant sur ces chifTres, c'est que la décroissance de la température de l'atmosphère joue un rôle des plus importants dans la formation des nuages et des pluies et même dans les variations brusquas et accidentelles de la température à la surface du globe. IjCS vents, en eflet, quand ils sont réguliers, peuvent transporter d'une région à l'autre d'énormes masses d'air sans trop les mélanger entre elles. L'atmosphère se meut alors pour ainsi dire en bloc. Mais les mouvements tournants ont, au contraire, pour effet de faire descendre l'air des couches supérieures à la surface du sol. T^e froid qui succède au passage des bourrasques est dû principalement au froid des couches élevées de l'atmosphère.
§ VIII. — Cmues locales oh accIdeaicUeii don ▼ariatloan
"de toaipératare.
fiCs causes locales ou accidentelles modifiant la répartition des températures à la surface du globe sont déjà connues en partie par ce qui précède.
A latitude égale, les hauts plateaux sont toujours plus froids que les plaines basses ; les terres et les mers sont alternativement plus chaudes et plus froides les unes que les autres ; ces différences de chaleur produisent dans l'atmosphère des courants doués quelquefois d'une grande énergie. Ces brises, à leur tour, en transportant l'air d'une région à une autre ou en mélangeant les couches de l'atmosphère modifient la température des lieux où elles passent.
Partout où Té vaporation est active ou la végétation al)ondante.
il se fait une grande consommation de chaleur et la température s'en trouve îibaissée. I^es déserts de l'Arabie sont les lieux les plus chauds du globe, parce que dans ces déserts la v^étation et Tévaporation sont presque nulles, que le terrain sablonneux a une faible capacité calorilique et conduit mal la chaleur. Ln chaleur y est donc tout entière employée à échaufTer le sol et l'air qui le recouvre.
La chaleur absorbée pendant Tévaporation reparaît tout entière quand la vapeur se condense en eau. Mais ce retour ne se fait jamais aux lieux mêmes où Tévaporation s'est produite. La vapeur formée à la surface du sol ou des mers va porter sa chaleur à d'autres latitude.s ou dans les régions élevées de l'atmosphère qu'elle échauffe.
L'atmosphère et les mers sont sans cesse traversées par des courants opposés : les uns dirigés de l'équateur vers le» pôles, les autres des régions polaires vers l'équateur. I^es premiers réchauffent tout sur leur passage; les autres, au contraire, abaissent la température des lieux qu'ils traversent. Leur distribution est une cause de la grande diversité des climats.
Les nuages condensés par les vents ou charriés par eux nous enlèvent la chaleur des rayons qu'ils interceptent ; mais aussi ils forment un obstacle au refroidissement du sol auquel ils se substituent en présence des espaces planétaires. Ils égalisent les températures du jour à la nuit, de l'hiver à l'été; or, la répartition des nuages est fort inégale à la surface du globe : certaines régions en sont abondamment pourvues, d'autres en sont obstinément dégarnies.
La pluie, la neige ou la grêle forment une communication entre les hautes et les basses régions de l'atmosphère. Elles particii>ent de la température des couches d'air où elles se sont formées. L'une et l'autre, en donnant plus d'eau à la terre, favorisent l'évaporation ultérieure et, par suite, l'enlèvement d'une quantité correspondante de chaleur ; la neige et la grêle en ab-
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sorbenten fondant. Dans nos climats cependant, l'abaissement de température qui en résulte est surtout marqué pendant Tétc. L'hiver, une élévation de température accompagne souvent la neige et presque toujours la pluie. Cette inversion est un effet de Faction spéciale des vents suivant leur origine. Ces vents, surtout dans nos climats tempérés, sont la cause la plus efficace des variations incessantes de la température en dehors des causer régulières et permanentes. Ils brassent sans cesse l'atmosphère, mélangeant Tair de toutes les latitudes comme de toutes les hauteui^, et apportent un témoignage de de la température des régions d'où ils viennent et des modifications qu'ils ont suivies dans leur roule.
Toutes ces causes doivent être étudiées dans leur nature, dans leurs rapports, dans leurs effets, dans les lois de leur développement, dans leurs signes précurseurs. Les influences locales donnent aux divers climats leurs caractères distinctifs : il est indispensable d'en apprécier exactement la nature, le rôle et l'importance. Les causes accidentelles donnent aux climats leur mobilité et leur imprévu : il faut en rechercher l'origine et la manière d'agir, et en prévoir les eflels.
LES GRANDS GOURANTS DE L'ATMOSPHÈRE
I*'. — Causes i^énéralcs des eoarants de l'ai
Les faits journaliers nous ont tous familiarisés avec les mouvements de la chaleur dans les fluides et particulièrement dans les gaz. Des centaines de mètres cubes d'air s'échappent chaque jour par nos cheminées dès qu'un peu de feu les échauffe. Si, dans une pièce close dont rien n'agite l'air nous introduisons un corps chaud, l'air monte tout à l'entour du corps, s'élève jusqu'au plafond, s'y étale en nappes dirigées vers les points opposés à ceux occupés par la source de chaleur, puis redescend vers le sol pour aller ensuite se rallier au courant ascendant qu'il alimente. Si nous enlr'ouvrons une porte séparant une chambre chauffée d'une chambre froide, et que nous approchions de l'ouverture une bougie allumée, nous verrons qu'en bas la flamme de la bougie est entraînée vers la pièce chaude et qu'en haut, au contraire, elle est entraînée vers la pièce froide. Une circulation de ce genre se produit partout où existe une masse d'air dont les divers points sont à des tempe-
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ralures inégales. L'air chaud tend à monter et à se superposer a l'air froid, tandis que ce dernier prend un mouvement inverse.
On aura sans doute remarqué que pendant l'biver les rideaux blancs accoles à la surface interne d'une fenêtre tendent à se couvrir de poussière plus abondamment au haut de chaque vitre que dans sa partie inférieure. L'air étant refroidi au contact du verre, tend à descendre, comme l'indiquent les flèches (fig. 25); il en résulte un double courant au travers de 1 étofTe. Le courant supérieur allant de l'appartement à la vitre entraîne avec lui des poussières qu'il dépose à la surface du tissu, tandis que le courant inférieur se trouve moins pourvu de ces corps étrangers. D'un autre côté, l'air est d'autant plus froid qu'il a parcouru sur la vitre un plus long espace, et s'il n'est pas naturellement très-près de son point de rosée, il dépose son humidité à l'état d'eau ou de glace en plus grande quantité en bas qu'en haut de chaque carreau : la tendance naturelle de l'eau à descendre (lar son propre poids est très-loin d'être la seule cause de l'inégalité des dépôts observés.
Ces mouvements, très-circonscrits dans nos habitations, se produisent dans l'atmosphère sur une très- large échelle. La cause première y reste la même : l'inégalité des températures et les différences de densité qui en résultent dans les diverses parties de l'air. Les plus faibles différences de chaleur suffisent pour imprimer à un gaz des vitesses notables. Qu'un rayon de soleil traverse l'air calme d'un appartement, la poussière s'y agite; et l'ombre projetée par un nuage met en mouvement l'atmosphère. Dans l'examen des vents et de leurs causes, mille complications locales viennent jeter la confusion si l'on s'en tient aux faits limités dont nous avons le spectacle ; mais si l'on étend ses regards sur l'ensemble. Tordre réel apparaît bientôt.
Fig. 23.
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Dans l'expose qui va suivre, nous ccarlerons d'abord les causes perturbatrices pour tracer les grandes lignes ; ultérieurcmenl nous rétablirons successivement l'action de ces causes diverses en en dégageant les eflets.
g 11. — ClrculatioB iBiertropIcale.
Sur tout le pourtour du globe se développe une région où la température est à son maximum. Cette région ne coïncide pas avec l'équateur; Tinégale répartition des terres et des mers entre les deux hémisphères la reporte un peu au Nord et lui fait subir des déviations dont la planche III nous a montré l'importance; de plus, elle se déplace à la surface du globe en suivant le cours des saisons {voy, pi. IV etV).
Nous ferons, pour le moment, abstraction des irrégularités qu'elle présente et de ses déplacements. Nous supposerons aussi que la terre soit immobile et qu'il soit midi en tous ses points u la fois.
L'air, fortement échauffé sur la zone équatoriale, s'élève en masse vers les hautes régions de l'atmosphère. Parvenue à une certaine élévation qui nous est inconnue, mais qui dépasse plusieurs kilomètres, la nappe ascendante se partage en deux autres, s'étalant dans la direction des pôles.
Le mouvement ascensionnel ainsi produit donne lieu à un appel d'air des deux côtés de l'équateur thermique ; deux autres nappes rasant la surface du sol se dirigent des régions tempérées vers cette ligne. Nous trouvons donc sur tout le pourtour de la terre un double circuit aérien dont la figure 24 nous aidera à comprendre l'étendue.
Envisageons d'abord le circuit nord N. Un courant d*air parti des régions tropicales marche vers l'équateur. Situé dans les
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régions inférieures de l'atmosphère et à la surface du globe, ce courant est directement accessible à notre observation ; il constitue les alizés de l'hémisphère Nord. Arrivé à une petite dis- Uince de Féquateur, variable suivant les saisons, il se redresse vers les hauteurs de l'atmosphère, et lorsqu'il a atteint à un certain niveau, il i^prend une direction sensiblement horizon-
I*ôlc mrU.
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Fig. Si. — Circulation girnénile de l'atmosphùro. vu<> dans un plan vertical
|Kissanl par les deux {xMcs.
taie vers le pôle, en se rapprochant toutefois graduellement de la ten'e à mesure qu'il s'écarte de l'écjuatcur. Maury a donné à cette branche du courant le nom de coiUre-alizé supérieur.
Jusqu'à présent, le circuit n'est pas complet; les alizés et contre-alizés, reliés entre eux par la branche ascendante de la région équatoriale, ne le sont pas encore du côté Nord.
Si la terre était immobile et qu'elle fût éclairée p<artout à la fois, comme nous t'avons supposé, si, de plus, sa surface était partout homogène, la réunion des deux branches horizontales s'opérerait sans doute vers le Nord comme elle a lieu vers le
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Sud, sauf le renversement du sens du mouvcmenl. IjC contrealizé supérieur s'infléchirait vers le sol pour venir se l'elicr à Talizé, et la circulation de Tatmosphère se trouvemit presque exclusivement renfermée entre des latitudes peu élevées. Remarquons toutefois que l'origine première du mouvement se trouvant à Téquateur, ce mouvement y sera régulier comme la cause qui le produit. L'alizé et le contre-alizé participeront euxmêmes de cette régularité dans le voisinage de la ligne équinoxiale; mais à mesure qu'on s'écartera de cette ligne, Tactioii motrice agira d'une manière de moins en moins directe. La nappe descendante sera donc plus diffuse, moins bien limitée et moins fixe ()ue la nap])e ascendante. Sa i)Osilion moyenne dépendra de l'activité du tirage équatorial et de la hauteur a laquelle atteindra le contre-alizé. Cette hauteur elle-même est liée à la loi de décroissance de la température avec l'altitude; elle peut varier suivant les saisons et n'a probablement pas été la même à tous les âges de la terre.
Le circuit Sud est un peu plus étendu que le circuit Nord; il empiète sur l'hémisphère Austral, même en hiver, à la surface de l'Atlantique, auquel se rapporte notre figure; en élé, cet envahissement est encore plus marqué.
Une circulation, quelque régulière qu'on la supix)se, ne peut s'établir au sein d'une atmosphère mobile comme la nôtre sans que la partie non directement comprise dans le mouvement n'en subisse le contre-coup. h\ décroissance de la température s'étend d'ailleurs jusque vers les pôles, et des mouvements atmosphériques en sont la conséquence obligée h ces hautes latitudes. Deux circonsUmces principales font sortir les courants aériens des limites embrassées par les circuits pa*cédents et donnent naissance aux deux circuits secondaiivs N' et S' : ce sont la rotation de la terre sur son axe et autour du soleil et la distribution des terres et des mers à la surface du globe.
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g III. — InfloeMee de ki roUUioa de la ienre sar elle-Hiéne.
La terre tourne sur elle-même dans le sens de l'Ouest à TEst. Tous ses points efleetuent une révolution complète dans une même période de 24 heures ; mais dans cet intei*valle de temps, lous ne parcourent pas des chemins égaux et ne se meuvent |kis avec la même vitesse. A Téquateur, la vitesse est d'environ 4-16 lieues par heure; elle n'est plus que de 273 lieues sur le 40^ degré de latitude, dans le voisinage de Paris; elle descend ù 238 lieues sur le 55* degré, près de Newcastle ; au pôle même, elle est nulle.
L'air qui nous semble en repos a Paris se meut donc en i*éalité de TOuest à l'Est avec une vitesse de 273 lieues à l'heure. Imaginons que cet air soit transi)orté sur le 55^ parallèle sans que riei> soit changé dans sa vitesse, il continuera de parcourir 273 lieues par heure; mais chaque point du parallèle 55* en parcourt seulement 238; l'air gagnera donc sur le sol et dans le sens de l'Est 35 lieues à chaque heure; et cojnme le sol nous parait toujours en repos, nous attribuerons a l'air une vitesse vers l'Est de 35 lieues par heure, ce qui constitue un véritable ouragan. Un effet inverse aurait lieu si une masse d'air en repos relatif sur le 55* parallèle était subitement transportée sur le 49*. Cet air nous semblerait courir de l'Est à l'Ouest «avec une vitesse de 35 lieues.
En réalité, ces passages de masses d'air d'un i)arallèlc à l'autre se font toujours d'une manière graduelle, et, pendant leur durée, des résistances de diverses natures tendent à égaliser les vitesses. Les différences affaiblies n'en persistent pas moins; et comme la grandeur des parallèles diminue d'autant plus rapidement que l'on s'approche davantage des pôles, les effets signalés plus haut seront de plus en plus prononcés à mesure
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qu'ils se produiront à des latitudes plus élevées. Bien des tempêtes n'ont pas d'autre origine.
Nous pouvons maintenant nous expliquer Finfluence de in rotation terrestre sur la direction des alizés.
Considérons d'abord l'alizé du circuit Nord. Nous l'avons fait marcher du Nord au Sud vci's l'équateur. Pendant ce mouvement, il passe graduellement sur des parallèles dont les diamètres et par conséquent les vitesses vont en croissant. Si sa vitesse absolue ne change pas, il semblera de plus en plus en retard sur la marche vers l'Est des régions qu'il traverse, et tout en progressant vers le Sud, il semblera se transporter vers l'Ouest : sa route apparente ira du N.E. au S.O., ce qui est en elTet à peu près la direction des alizés de l'hémisphère Nord. Pareil résultat sera produit sur l'alizé de l'hémisphère Sud, qui siunblcra également rétrograder vers l'OueSt ; mais, comme cet alizé marche du sud vei*s le nord en s^approchant de l'équateur, sa direction apparente ira du S.E. vers le N.O., ce qui est aussi la direction générale des alizés de l'hémisphère Sud.
Une particularité se présente ici toutefois. La nappe d'îiir asamdante qui sépare les deux alizés se déplace un peu sui\^nt les saisons, et pendant notre été elle se trouve reportée de plusieurs degrés au Nord de l'équateur. Dans ce cas, l'alizé du Sud remonte lui-même au Nord de la ligne équinoxiale. Tant qu*il reste au-dessous de cette ligne, l'explication précédente conserve sa valeur; mais dès qu'il a franchi l'équateur, il pénètre sur des parallèles dont la vitesse est au contraire décroissante, et son retard, au lieu d'augmenter, doit faiblir. On voit, en effet, dans ce cas, l'alizé du Sud se redresser vers le Nord et prendre la direction S.S.E., S., et même S. S. 0., au lieu de la direction SiE.
Abstraction faite de cette dernière circonstance, les sAités des deux hémisphères soufflent dans des directions symétriquement distribuées des deux côtés de l'tHjuateur. Ils offrent une grande régularité dans leui*s allures, particulièrement à la surface des
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Océans et loin des terres. La planche IX, chap. vn, donne une idée exacte de l'étendue qu'ils occupent en moyenne sur l'Atlantique à deux époques opposées de Tannée, l'hiver et l'été. Ils ne sont ni moins réguliers, ni moins étendus en largeur sur l'océan Pacifique.
Ces deux grands courants viennent se fondre dans la nappe ascendante qui les sépare. Ils y conservent leurs vitesses acquises ; mais ces vitesses primitivement convergentes se redressent vers la verticale sous l'influence de l'action solaire, et leur composante horizontale devient très-faible. Entre les régions alizées on trouve en effet les calmes équatoriaiux: . Ce n'est là toutefois qu'un calme apparent, et cette région des calmes est en même temps la région des tornados et des travados des Espagnols et des Portugais : c'est la région par excellence des orages.
Lorsque la nappe ascendante, parvenue à une certaine hauteur s'étale en deux nappes horizontales pour former les contrealizés supérieurs, ceux-ci conservent d'abord leur tendance vers l'Ouest tout en progressant vers le Nord; mais jjeu à peu ils traversent des parallèles dont la vitesse est graduellement décroissante. Ils prennent bientôt de l'avance vers l'Est sur ces parallèles, et leur jdirection apparente s'incline vers le N. E. Parvenus à une certaine distance, dans le voisinage des tropiques, ils s'abaissent vers le sol. Là se reproduit le phénomène signalé dans la nappe ascendante ; les contre-alizés y pénètrent avec leur vitesse acquise et leur tendance vers TEst. Les deux nappes descendantes sont donc animées d'un mouvement de translation générale de l'Ouest vers l'Est ; l'inclinaison de leur vitesse dans le sens de la verticale rend cette vitesse moins ap« parente^ et nous retrouvons à ces latitudes deux nouvelles n> gions dites des calmes tropicaux. En marchant de Téquateur vei-s le pôle Nord, nous rencontrons donc : l'^la région des calmes éqtiatoriaux ; 2® les alizés du N.E.; 5° les calmes tropi-
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eaux ; 4** au delà sont les vents variables d'entité S.O. et N.O.
Une série pareille se renconli'e dans riiémisphère Sud. Dans la lig. 24, nous avons représenté les deux circuits N
et S en projection dans un plan vertical; si nous les figurons en projection sur la surface de la terre, nous obtiendrons deux nouvelles courbes (fig. 25), dans lesquelles c, c représenteront les alizés inférieurs et d, d les projections 'des cou-
'ig. 2,'i. — Oirculalion générale de raliuofphèrc onlrc , 1* ' ' '
es tropiques, yuc en projection à la surface delà '*" " aUZCS SUperieUl*S.
Equaleur
terri-.
Nous croyons inutile d'ajouti^r que nous envisageons le double mouvement des alizés d'une manière génémle sans prétendre qu'une même particule d'air tournera indéfiniment dans le même cercle.
g IV. — Influence des eontlnents et des mers sur In elrevlniloi
générale de l'atmosphère»
A la surface des nici's, la température varie |)cu avec les saisons. La zone à température maximum est assez régulière sur le Pacifique et l'Atlantique à une certaine distance des tern^; elle s'y déplace de quantités très-faibles relativement îi retendue de Texcursion annuelle du soleil. A la surface des continents, au contraire, celle zone est très-accidentée, et de l'hiver à l'été elle peut franchir de larges esi){ices, ainsi qu'il arrive en particulier dans la mer des Indes. La nappe ascendante suit toutes les inflexions et variations de position de la zone a température maximum. Régulière et presque parallèle à
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réquatcur sur les deux Océans, elle se contourne et se fractionne dans le voisinage de rAmérique et probablement plus encore à la surface de l'Afrique. Le déplacement considérable quMIe subit annuellement dans la mer des Indes y produit les moussons et donne au régime des vents dans ces parages les caractères tranchés qui les distinguent, et nous ont conduit à en faire l'objet d'un paragraphe spécial.
D'un autre côté , la température décroit moins rapidement avec la distance au pôle sur mer que sur terre; la différence est particulièrement sensible au-dessus des grands courants marins tels que le Gulf-stream, rivière du Golfe, (lont les eaux chaudes sortant du golfe du Mexique longent les côtes orientales de l'Amérique du Nord, traversent ensuite l'Atlantique de l'Ouest à l'Est et viennent réchauffer les côtes Ouest et Nord de l'Europe {voy. chap. v) . La chaleur de c^ eaux se communique à l'air, qui se charge en outre de vapeur à leur surface. Devenu plus léger, cet air tend h s'élever dans l'atmosphère; il en résulte celte conséquence d'une haute importance pour nos climats : que les contre-alizés supiTieurs, soutenus par les courants ascendants à la surface du Gulf-stream, au lieu de rétrograder immédiatement en entier vers les régions équatoriales pour alimenter les alizés, se partagent en deux parts dont Tune continue sa route vers le pôle jusqu'à des latitudes quelquefois très-élevées , tandis que l'autre rétrograde pour former les alizés.
A cette part ainsi dérivée se rattachent les circuits secondaire, désignés par les lettres N' et S' dans la figure 24.
L'air ne peut afQuer vers les pôles sans que des courants de retour ne ramènent vers l'équateur une masse fluide équivalente à celle qui s'en est écartée; aussi, dans chacun des circuits N' et S', avons-nous figuré un double courant, l'un dirigé vers le pôle, l'autre dirigé vers l'équateur. Le premier est chaud et humide, le second sec et froid.
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En résumé, nous trouvons dans chaque hémisph^ deux circuits ayant pour base commune la nappe équatoriale ascendante. Le premier, que nous ap]>elons circuit direct y est généralement limité aux régions intertropicales; le second, que nous appelons circuit dérivéy n'est en réalité qu'une anse prolongée du premier et s'étend des tropiques à une distance variable des pôles. Ces deux circuits se distinguent l'un de l'autre par des caractères essentiels tenant à leurs positions diverses dans l'atmosphère.
Le circuit direct se développe en hauteur. Tandis que l'alizé rase le sol, le contre-alizé circule dans des régions très-clevées. La dislance qui sépare ces deux courants, jointe à la régularité de leurs allures, les empêche d'empiéter l'un sur Tautreet de S'influencer mutuellement dans leur marche. 11 n'en est plus ainsi du circuit dérivé. La branche prolongée du contre-alizé y est devenue superficielle ; elle rase la surface du sol ; le courant de retour se trouve dans le même cas. L'un et l'autre sont donc au même niveau , simplement juxtaposés et séparés l'un de l'autre par la seule action de la rotation terrestre. Il est des points où ces courants se côloyent, et leurs qualités diverses donnent lieu à des perturbations atmosphériques nombreuses et quelquefois redoutables. Leurs lits se déplacent à la surface du globe, et la succession de l'un à l'autre dans un même lieu y produit de brusques variations dans Télat du ciel : telle est en particulier Torigine des vicissitudes de nos climats tempérés. Âiin d'éviter la confusion, nous conviendrons d'appeler courant équatorial la branche du contre-alizé supérieur prolongée dans le circuit dérivé, et courant polaire le courant de retour dans le même circuit. Ces deux dénominations sont habituellement usitées par les météorologistes.
Ijù contre-alizé supérieur de l'hémisphère Boréal est dirigé déjà du Sud-Ouest au Nord-Est. Le courant équatorial qui n'en est qu'un prolongement, consens d'abord la même direction;
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mais à mesure qu'il pénètre à de plus hautes latitudes, les parallèles qu'il traverse décroissent rapidement d'étendue. Le courant prend donc une vitesse relative de plus en plus grande vers l'Est, et sa direction finit par devenir franchement de rOuest à l'Est. Ainsi, tandis que dans les régions équatoriales les vents courent de l'Est à l'Ouest, à une certaine latitude Nord ils courent au contraire de l'Ouest à l'Est. Ce dernier efTet se produit pareillement dans l'hémisphère Sud.
Dès que le courant équatorial a pris la direction de l'Ouest à l'Est, il cesse de descendre vers le pôle. Par le seul fait de sa vitesse acquise et grâce à la forme arrondie de la terre, il tend alors à se rapprocher de l'équateur. Dans ce mouvement rétrograde, il repasse par des méridiens de plus en plus grands, dont la vitesse est croissante; sa vitesse vers l'Est semble donc faiblir graduellement et se transformer peu à peu en une vitesse relative vers l'Ouest. Le courant polaire, comme l'alizé, souffle finalement du Nord-Est.
Les courants équatoriaux se développent particulièrement h la surface des Océans, au-dessus des courants marins dirigés de l'équateur vers les pôles; les courants polaires s'étalent à la surface des continents ou sur les parties de l'Océan traversées par des eaux froides. 11 existe donc dans notre hémisphère deux <;ourants équatoriaux principaux situés sur les parties occidentales de l'Atlantique et du Pacifique Nords, dans le voisinage des côtes Est de l'Amérique et de l'Asie. Sur ces continents, au contraire, dominent les courants polaires. La proximité de ces courants opposés près des côtes Est des deux continents est la source de la plupart des tempêtes des régions tempérées.
Nous donnons, dans 'la planche Yl, une idée générale de la circulation atmosphérique à la surface du globe : nous n'y avons pas figuré le contre-alizé supérieur qui, à cause de sa situation élevée, n'est accessible à l'observation que dans des circonstances exceptionnelles. Chacune des figures tracées en noir
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sur le fond clair de la carie se compose d'un point central autour duquel rayonnent des lignes de longueurs inégales. Ceslir gnes donnent la direction du vent à la manière des girouettes,
la ligne étant tirée sous le veiU: ainsi • indique un vent
d'Est, • un vent d'Ouest. Leur longueur est proportion*
nelle h la fréquence du vent correspondant.
Si nous examinons le Pacifique noi*d, nous voyons que dans le voisinage de Téquateur le vent oscille entre le S. E. et le N. E., parce que les déplacements annuels de la nappe qui sépare les deux alizés nous font passer alternativement dans les alizés du S. E. et dans ceux du N. E. Un peu plus haut, le vent est plus franchement E. ou N. E. Dans la mer de Chine, le vent dominant tourne au S. et au S. 0. Plus au nord, dans les mers du Japon, le vent est plus variable, et ses diagrammes conservent les traces de l'influence des vents dominants en Asie et des perturbations résultant du voisinage de cvs vents dans le courant équatorial du Pacifique Ouest. A la hauteur des îles Aléoutiennes, le vent tourne à l'O. et oscille entn; le N. 0. et le S. 0. Vers la c(Me Ouest de l'Amérique, à la hauteur de l'île Yancouvert, le vent incline vers le N. 0., il oscille entre l'O. et le N.; il devient Nord à la hauteur de la Californie, puis il rallie peu à peu le N. E., puis TE., à mesure qu'on se rapproche de 1 equateur. Le circuit dérivé apparaît donc à la surface du Pticifique avec autant de netteté que les perturbations atmosphériques puissent h; permettre : nous verrons même que la marche de ces perturbations peut servir à éclairer les points que l'usage exclusif des moyennes rend obscurs.
l/Atlanticpie est beaucoup moins développé en largeur que l'Océan Pacifique, et au lieu d'être feriné au nord comme ce dernier, il est assez largement ouvert dans la direction du Nord- Est. L(» Gulf'Stream se fraye un passage vers le Nord par cette ouverlun*; c(î courant marin est d'ailleurs d'une puissance exceptionnelle. L(* courant équatorial de l'Atlantique est donc lui-
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même très^bondanL ; fréquemment il aitcinlà de (rès-hciutes la* tiludes, et comme l'ancien continent est très-élendu en largeur, le courant polaire de i*etour oscille à sa surface entre de lar* ges limites, ce qui, dans les moyennes, pourra masquer son existence, surtout à cause des perturbations qui s'y propagent.
Un peu au Nord de l'équateur, le vent soufQe régulièrement d'entre E. et N. E.; au delà du ^O* parallèle, entre l'Amérique et TEurope, il soufDe d'entre S. 0. et N. 0.; on le voit déjà tendre un peu plus vers le N., à la hauteur des côtes de France, des côtes d'Espagne et des côtes de Maroc, tandis que, dans les parages de la Norwége, il revient vers le S.O.; il incline de nouveiiu vers le N. sur la Russie; mais c'est dans l'inlérieur de l'Asie que le courant polaire est le plus habituellement établi.
Le courant équatorial de l'Atlantique s'étend à certaim» périodes de Tannée jusque dans les mers polaires ; mais, dans ce long parcours, il abandonne sur sa route des courants partiels dont l'excursion est d'autant plus limitée vers l'Est qu'ils émergent du courant principal à une latitude moins élevée.
C'est à l'un de ces courants partiels qu'il faut attribuer la tendance marquée des vents à rallier le Nord dans les parages de l'Espagne et du Portugal ; à une autre branche est due l'orienlalion générale des vents entre le N. 0. et le N. E., snr la Russie et la Hongrie; d'autres encore passant au-dessus du cap Nord vont se développer sur l'Asie et rejoindre les alizés sur la zone de déserts de l'Asie méridionale. Chacun de ces courants transporte avec lui des bourrasques dont le caractère est d'imprimer à l'air un mouvement particulier de tourbillonnement sur lui-même, qui dans les moyennes vient masquer le sens général de progression de l'atmosphère.
Imaginons que sur le cours d'un fleuve des tourbillons s'établissent dans la masse liquide, ainsi qu'on en voit quelques
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exemples sur la Seine au-dessous des ponts. Un observateur qui noierait à chaque heure du jour la direction de l'eau en un point précis de la rivière et qui classerait ses observations suivant les huit directions principales du vent, obtiendrait une figure analogue à celles que nous avons tracées sur le Nord de TÂtlantique; il accuserait le courant d'inconstance et aurail peine à reconnaître dans les résultats obtenus par lui la marche régulière du fleuve. Le même observateur, se plaçant, au contraire, sur l'un des ponts en son milieu, peut alors embrasser Tensemble du mouvement, et, au lieu de se perdre dans la variété des détails, faire servir ces détails eux-mêmes à préciser les allures du courant.
Les observations employées à la construction des roses de vent dessinées sur la planche VI renferment, confondus dans les moyennes, et le mouvement général de l'atmosphère et les perturbations qu'y produisent les tourbillons. Lorsque nous aurons étudié ces derniers, nous pourrons faire la part de leur influence et les employer comme des corps flottants à la détermination des courants généraux qu'il nous importe de bien connaître, puisqu'ils règlent le parcours des tourmentes el des orages.
§ V. — Influenee des ftalsons sur la ctreiilatioii générale
de l'atmosphère.
Les considérations exposées dans le paragraphe précédent donnent un rôle important aux courants marins et particulièi^ ment au Gulf-stream dans la production des mouvements de l'air dans nos régions tempérées. Cette importance, le Gulfs-tream la doit à sa température élevée relativement à la température des eaux voisines. Or, cet excès de chaleur est surtout prononcé pendant l'hiver, parce que le Gulf-stream s'alimente dans les eaux
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du golfe du Mexique et que ces eaux cchaulTces elles-mêmes sous la zone tomde avant d'être poussées dans le golfe par les vents, conservent toute Tannée une température élevée. Dans leur long parcours avant d'atteindre nos latitudes elles perdent bien une partie de leur chaleur et elles nous arrivent moins chaudes en hiver qu'en été; mais tout le reste de notre hémisphère s'est refroidi dans une proportion beaucoup plus considérable, nonseulement à la surface des continents, mais encore à la surface des mers où n'arrivent pas les eaux du golfe. Au contraire, pendant Tété, le Gulf-stream a peu changé, tandis qu'autour de lui tout s'est échauffé plus ou moins.
D'un autre côté, sur la fin de notre été, les régions environnant le pôle nord ont eu pendant plusieurs mois des jours sans nuits; la température s'y est notablement adoucie et l'air s'y est raréfié. Aux jours sans nuits succèdent bientôt des nuits sans jours, accompagnés de froids d'une extrême rigueur; l'air se contracte et appelle de l'air pour combler le vide formé par le froid. A chacun de ces changements dans notre hémisphère correspond un changement inverse dans l'hémisphère opposé. Un transport général de l'atmosphère a donc lieu chaque année alternativement de l'hémisphère Sud à l'hémisphère Nord, et réciproquement.
L'afllux de l'air vers le pôle Nord pendant l'hiver s'effectue par l'intermédiaire des courants équatoriaux, qui acquièrent alors une très-grande ampleur; les perturbations s'y accroissent dans le même rapport : c'est la saison des tempêtes. A mesure que le soleil revient vers nous, que notre atmosphère s'échauffe et se dilate, le courant équatorial se ralentit ; il atteint à des latitudes moins élevées. Au contraire, les courants polaires prennent plus d'activité ; mais comme ils sont diffusés à la surface de l'Asie, et même de l'Europe, leur vitesse est rarement très-grande : l'été est la saison des calmes pour notre hémisphère. Les troubles atmosphériques de cette saison sont limités
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à de faibles étendues, et leur gravité toute locale est empruntée à des phénomènes électriques d'une nature toute spéciale : c*esl la saison des orages.
Nous terminerons ce chapitre par une dernière observation. Les courants équatoriaux ont à leurs extrémités polaires des directions parallèles à Téquateuret marchent de TOuest à TEst. Malgré leurs variations d'amplitude et d'intensité, on comprend qu'ils aient fini par imprimer à l'atmosphère des pôles un mouvement de rotation continu dans le sens de la rotation terrestre. Ce mouvement est surtout prononcé dans l'hémisphère Sud, où les continents ont une étendue relativement très-faible et qui, au delà d'une certaine latitude, se trouve entièrement recouvert par les eaux. On comprendra dès loi's combien il devait ôti^ avantageux de revenir d'Australie par le cap Horn en suivant le sens du vent, et combien, d'une manière générale, la connaissance des lois de la circulation atmosphérique permet d'abréger certaines traversées. Nous pouvons revenir utilement en quelques mots sur la planche I, page 47, où sont figurées les principales routes maritimes. San-Francisco et Shanghai sont situés à peu de distance au nord de la ligne de séparation des alizés du N.E. et des vents d'entre S.O. et N.O. de l'océan Pacifique. En partant de San-Francisco pour aller à Shanghaï, les navires se dirigent donc d'abord vers le Sud pour chercher les vents du N.E. favorables h leur traversée; en quittant au contraire Shanghaï pour San-Francisco, ils vont chercher au Nord des vents qui les poussent vers leur destination. Des changements de route analogues se présentent sur l'Atlantique, entre les ports de l'Europe et de l'Amérique, et particulièrement du golfe du Mexique; la cause en est la même. On remarquera pareillement que les routes des jwrts d'Europe ou des États-Unis à Téquateur inclinent vers l'Est, tandis qu'au retour elles inclinent vers l'Ouest. Le but proposé reste encore de parcourir rh.ique région des mers dans la direction où on
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puisse lirer le meilleur parti possible des vents doininanls dans CCS régions ; et, quand ces vents sont peu favorables, de traverser, dans le sens de leur plus faible largeur, les mers où ils soufflent, même en allongeant la route à faire dans les mei's où les vents ont des directions plus convenables.
Nous venons d'esquisser les grandes lignes de la circulation atmosphérique; nous reviendrons avec plus de détails sur chacune de ses parties lorsque nous aurons complété notre examen (les causes dont elles dépendent.
CHAPITRE V
g l*'. — Compositioii des mers.
Li superficie de la terre ferme est à celle des eaux dans le rapport de 10 à 27 environ. Ixîs mers sont réparties d*une manière fort inégale à la surface du globe. L'hémisphère Austral en est plus abondamment pourvu que Thémisphère Boréal ; et on peut imaginer à la surface de la terre un grand cercle partageant le globe en deux parties égales, dont l'une contiendrait la pi'esquc totalité des terres avec une grande partie de rAtlan* tique et de POcé^nn Indien, tandis que l'autre serait à peu près exclusivement occupée par la mer, à Texception de l'Australie et des terres inconnues du pôle Sud.
Pendant longtemps on n'eut que des idées erronées sur les profondeurs des Océans. Des procédés de sondage insuflisanls et l'entraînement des lignes de sonde par les courants sousmarins avaient conduit à des estimations exagérées. Les plus grandes profonde ui^s ne paraissent pus dépasser 9 à 10,000 me* Ires et l'incertitude des sondes à de telles distances doit les
COMPOSITION DES MERS
faii-e considérer plutôt oomme un maximum que comme une évaluation bien exacte. Ija profondeur moyenne de TÂtlantique est de 4 à 5,000 mètres environ.
Une incessante cvaporation transporte Teau des mers à la surface des continents. Sorties pures de TOcéan, les eaux pluviales y retournent chargées de matières salines qu'elles ont enlevées au sol. Une partie de ces matières simplement suspendues dans la masse liquide se déposent dans les estuaires des fleuves dont elles exhaussent le fond; les parties dissoutes vont accroître la richesse minérale des eaux salées.
Cet apport continu de matières nouvelles aurait depuis longtemps amené la saturation des mers si d'autres causes également continues n'agissaient dans un sens inverse.
L'Océan est peuplé d'animaux aujourd'hui microscopiques, mais atteignant aux premiers âges de la vie du globe des dimensions considérables, ce sont les Rhmpodes ou Foraminifères. Ces animaux extraient de la mer les sels calcaires dont ils constituent leurs coquilles, et les débris de ces envelopperas protectrices vont s'accumuler lentement au fond des mers. I^a charpente des plus hautes montagnes, comme les Pyrénées et les Alpes, s'est ainsi formée horizontalement au fond des Océans, jusqu'à ce qu'un plissement de la croûte solide les ait fait surgir en nouveaux continents. Les Madréi)ores de leur côté exécutent un travail d'élimination semblable et viennent semer certaines mers d'écueils sans cesse grandissants.
Les substances calcaii*es les plus abondamment fournies {)ar les eaux continentales se trouvant ainsi séparées des e>aux par les êtres vivants^ se rencontrent dans la mer en quantités i*estreintes ; d*autres y sont plus abondantes bien que plus limitées dans leur production, parce que leur consommation est moins active : tel est en particulier le sel marin; Dans i!état actuel^ l'eau de tner contient en moyenne :
i)62,0 parties d'eau douce.
de sel marin ou chlorure de sodium.
de chlorure de magnésium*
de chloiurc de potassium.
de bromure de magnésium.
de sulfate de magnésie.
de sulfate de chaux.
de carbonate de chaui.
de résidu non déterminé.
Total. 1000.0
Son poids moyen à 20 degrés est de 1027 kilog. par nielre cube, au lieu de 998 kilog., poids du mètre cube d'eau pure à la même température. Cette coniposition varie suivant les lieux par l'addition des eapx pluviales ou la fonte des glaces d'une part, et de l'autre, par l'évaporation et le travail dt^ êtres vivants. Les courants marins miMant les eaux dans tous les sens, tendent à rétablir, dans leur composition, l'unirormilé sans cesse troublée.
n. » Ca«a«s géaérales d« la clreiiUitioB oeéaalqi
Les eaux de la mer ne sont pas plus en repos que Tair atmo* spliérique. Les mêmes causes y produisent des effelsde même nature, et, de plus, si la mer exerce une influence incontestable sur la circulation aérienne, les vents à leur tour sont une des causes déterminantes de la production des courants marins.
La moindre brise sullit à rider la surface des eaux tranquilles et à lui imprimeur un mouvement de translation dans le sens du vent. Quand la brise fraîchit*, la surface de l'eau s'agite en proportion ; et l'on sait à quelle hauteur |)euvcnt atteindre
< Dans le langage ordinaire, le mot brise révcdle Tidée d*un vent très-faible; es marins lui donnent une acception plus large et remploient à la désignation d^un vent quelconque. Le mot fraîchir signifie pour eux que le vent prend de b force.
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vagues de l'Ooéan pendant les tempêtes. Ce n'est pas là up iple mouvement d'oscillation verticale se propageant à la nière des ondes circulaires que le choc d'un corps produit Teau. Tout ébranlement superficiel engendre une ondula- 1 de cette nature; mais ici les montagnes d'eau soulevées *ent une prise considérable au vent, et lorsque, par Tefiet du uvement ondulatoire, la masse retombe pour se relever bien* ^ elle conserve la vitesse horizontale que la brise lui avait primée. La pression de l'air en mouvement est même assez Lsidérable pour déplacer l'Océan d'une manière sensible. Les indes marées sont exagérées ou réduites suivant que le vent isse à la côte ou qu'il en éloigne le flot ; et sur la Méditerrat où les marées lunaires sont insensibles, des espèces de mas accidentelles naissent de l'entrainement de la mer par l'air, xemple le plus remarquable de l'influence des vents sur le nilu des mers est le suivant, que nous empruntons à la Méléoroietiautique de Maury. Dans une tempête, les eaux montèrent is le golfe du Mexique à plus de 9 mètres au-dessus de leur eau habituel. Le navire Ledbury Sfurw, qui avait cru trou- ' plus de sûreté en mouillant, reconnut, lorsque la brise it à mollir, qu'il avait pénétré dans l'intérieur des terres et il avait laissé tomber son ancre sur le sommet des arbres lUiott's Key. Les Florida Keys furent aussi couvertes a une jteur de plusieurs pieds; et lorsque cette masse d'eau reprit I cours en se précipitant avec une effrayante rapidité dans direction d'où soufflait précédemment l'ouragan, elle pi*éitait un spectacle dont l'horreur a rarement été égalée. Des înomèncs de ce genre ont quelquefois été obsenés dans la r des Indes, sur le passage des cyclones. Là où les vents sont inconstants et varient dans leur direca comme dans leur force, les mouvements qu'ils produi- \i n'ont pas le temps de se régulariser; mais si nous nous N)rtons à l'ensemble de la circulation aérienne, nous com-
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prendrons aisément qu'une circulation parallèle doit s'établir à la surface des mers, autant du moins que le {)ermettront la conformation des rives de l'Océan, la rotation terrestre, etc.
lia force motrice de l'atmosphère, la chaleur solaire dont nous avons placé le principal centre d'action dans la zone équatoriale, est aussi une cause du mouvement des eaux ; et il on est de même des inégalités de salure dues*àl'évaporalion, aux pluies, à l'apport des fleuves, à la fonte des glaces polaires...
Nous examinerons séparément ces diverses causes, pour faille plus aisément la paît de chacune d'elles. '
III. — InflocBce de la chaleor et du degré de sahure de
L'eau se dilate beaucoup moins que l'air sous l'influence de la chaleur ; ses variations de volume avec la température sont cependant encore assez marquées. Un mètre cube d'eau pure a 4"* pèse 1,000 kil. — A 28% température qu'atteint la surface des mers dans le voisinage de l'équatcur, un métro cube d'eau pure ne pèse plus que 996 kilog. — 4 kil. ont passé hors du mètre cube par l'effet de la dilatation. L'eau de mer se dilate par la .chaleur à peu près comme l'eau pure, et si sa composition restait constante, non dans l'ensemble, ce qui a lieu, mais dans les détails, il serait facile d'analyser les effets produits. L'eau plus chaude, plus dilatée et plus légère à l'équateur, tendrait à s'étaler en une double nappe superficielle dans la direction des pôles ; les eaux polaires, au contraire, plongeraient au-dessous de ces nappes pour se rendre à l'équateur et y prendre la place des eaUJc chaudes transportées Vers les pôles. La rotation terrestre intei*Venarit^ le courant équatorial superficiel inclinerait graduellement vers l'Est et marcherait du S. 0. dans notre hémisphère et du N. 0. dans l'héltiisphère austral. Les cou^
jHfualeur
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rants polaires sous-jacents prendraient des directions inverses. La figure 26 donnera une idée de la circulation qui se produirait alors. Les lignes pleines figurent les courants superficiels, les lignes ponctuéefs les courants profonds de refour : c^est comme on voit l'analogue de la circulation aérienne. Ux différence de densité étant toutefois peu considérable, les mouvementsproduits seraient eux-mêmes très-lents.
Or des inégalités prononcées dans le degré de salure des mers viennent encore agir a l'encontro des effets de la température et restreindre ou même rohvei'ser ces effets.
Dans les régions équatoriales où la température est la plus élevée, Tévaporation est aussi la plus active , et , comme cetteévaporation n'enlève àlamerque de l'eau purc, elle a pour efTet d'augmenter la salure des eaux superficielles et par conséquent leur densité, que la chaleur tend au contrairo à diminuer. Un phénomène inverse a lieu aux latitudes élevées où Févaporation est beaucoup moins active et où vient au contraire se condenser une partie de la vapeur lournie par les régions équaloriales. Dans les lieux où l'eau des pluies surpasse réva[K)ration, la salure a la surface de la mer se trouve amoindrie. Enfin la glace formée dans les mers polaires contient presque exclusivement de l'eau
Fig. i6. — Courant» ihéoriquc» produiU dans la iiior l>ar l'action de lu rhalcur.
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pure; clic a {)our effet d'augmenter la salure des couches sous-jaccnt43s, tandis que par sa fusion elle diminue la salure des couches superficielles : les fleuves produisent également ce dRrnicr résultat. Nous nous trouvons donc en présence de deux influences contraires; leur conséquence est que la densité des couches superflcielles de la mer est beaucoup moins variable de l'équateur aux pôles que la distribution des températures ne le ferait supposer, et qu'à une certaine distance de l'équateur, la densité diminue même au lieu de s'accroître, bien que le degré thermométrique continue de s'abaisser.
En réalité, la densité de Teau prise à la surface de l'Atlantique augmente lentement depuis l'équateur jusqu'au 50* ou o^ degré de latitude, mais en subissant, aux différents degrés de longitude, des osciUations dont l'amplitude est de plus eu plus marquée à mesure que l'on se rapproche davantage des pôles. Le plus grand maximum de densité pour l'Atlantique se trouve à GG degrés Nord et entre les 50 et 55"* degrés Sud. Au (lein, la densité diminue.
De l'équateur aux latitudes moyennes, le i)oids d'un mètre cube d'eau de mer augmente de 5 kilog. environ; mais, de l'eau de mer à l'eau pure, la diminution de poids surpasse ^25 kilog. par mètre cube. Aussi voit-on les fleuves u leur embouchure couler non sur leur propre lit, mais sur un lit arliiiciel formé par l'eau salée. On peut môme distinguer très-loin au large les eaux douces aux tons verdàtres qu'elles communiquent a la mer : le mélange des deux eaux est longtemps l'ctardé par la grande différence de leurs densités. Les glaces en fondant forment de même à la surface de la mer une nappe d'une densité relativement faible malgré sa température peu élevée : cette nappe se dirige des pôles vei's les latitudes moyennes à l 'encontre des eaux équatoriales.
En négligeant l'influence des vents dont nous nous occuiK)ns d'une manière spéciale dans le paragraphe iSuivant, au lieu
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d'une circulation, nous en trouverions donc deux dans chaque . hémisphère. La nappe superficielle dirigée de Téquateur vers les pôles s'arrêterait à une certaine distance comprise entre les 50* et 60* degrés de latitude. Là elle plongerait, soit pour former les courants sous-marins dirigés vers l'équateur et destinés à alimenter le courant superficiel, soit pour continuer sa route vers les pôles en passant au-dessous d'au- Ires eaux venues des pôles vers ces régions moyennes. Cette double circulation océanique semblerait avoir servi de base à k circulation atmosphérique développ('*e par Maury dans ses ouvrages.
Mais tous ces mouvements de dérive des eaux ne peuvent avoir que des vitesses très-faibles. Alors même que le poids du mètre cube d'eau varierait d'une extrémité h l'autre du circuit, de 25 h 30 kilogr., cette force de poussée devant se répartir sur une longueur de plusieurs milliers de kilomètres rentre dans les infiniment petits. I^es différences de densité n'existent d'ailleurs que sur une très-petite profondeur au-dessous de la surface, soit parce que l'eau est très-mauvais conducteur de la chaleur, soit parce que les eaux provenant de la fonte des glaces ne forment qu'une imperceptible fraction de la masse totale. Enfin, la force de poussée agit sur des masses liquides sans cesse renouvelées et son action ne peut s'y ajouter h ellemême, de manière à suppléer par la répétition des mêmes effets à leur insuffisance.
liCs courants de dérive produits par le seul jeu des densités de l'eau, qu'ils viennent de Téquateur ou des pôles, seront facilement dominés par l'action des vents réguliers. Ils disparaissent presque entièrement dans l'Atlantique Nord et sont peu miirqués dans l'océan Pacifique Nord. Nous ne les trouvons bien généralisés que dans l'hémisphère Sud où le peu de développement des continents est favorable à leur établissement, et où cependant leur direction normale est changée par l'action des vents.
lY. ^ Influenee des Ttmin
Nous supposerons, comme pour la chaleur, que le vent soit la seule force motrice agissante, afin de mieux dégager ultérieurement sa part d'action dans l'ensemble des faits.
La puissance du vent sur les eaux résulte d'un effet d'entraînement par frottement. L'impulsion est donc toute superficielle, mais elle peut s'exercer simultanément sur d'immenses surfaces ; elle sera d'ailleurs proportionnelle à la vitesse du vent qui est en moyenne de 5 à 6 lieues à l'heure dans certaines r^ons du globe. L'eau est très-mobile, mais sa masse est grande; sa vitesse acquise croîtra en raison directe de la persistance en grandeur et en direction, de l'action du vent sur la même masse liquide, et en raison inverse des obstacles au mouvement de cette masse. Ces derniers seront d'autant plus faibles que le mouvement aura pu se propager librement à de plus grandes profondeurs par l'effet de l'entraînement de l'eau glissant sur l'eau.
Les alizés présentent un caractère de régularité très-remarquable; ils couvrent une vaste étendue des mers; leurs directions convergentes tendent à favoriser leurs efiets en concentrant vers les régions équatoriales les masses d'eau qu'ils entraînent, au lieu de les éparpiller sur le globe; les mers où ils soufflent sont larges et profondes et une môme masse d'eau peut être longtemps soumise à leur action régulière. Tout favorise donc leurs efFcts. Ces effets toutefois différeront beaucoup suivant que la configuration des mers ramènera sous leur influence des eaux conservant encore une partie de la vitesse antérieurement acquise, ou que ces eaux iront se disséminer et se perdre dans dos Océans ouverts de tontes paris.
INFLUENCE DES VENTS
Imaginons d'abord un Océan sans limites.
D'une mapière générale, et en négligeant pour un moment l'obliquité des alissés vers le Nord ou vers le Sud, ces vents courent de l'Est à rOuest entre les tropiques. Dans une mer indéfinie, nous aurions donc entre les tropiques un grand courant marin marchant de l'Est à l'Ouest et entraînant même avec lui la région des calmes. Au delà des tropiques, dans les deux hé« mispbères nous trouvons deux autres zones où soufflent avec une râlante moindre des vents généralement forts dont la direction oscille entre le S. 0. et le N.-O. Dans ces régions la mer sera entraînée dans la direction de rO. à TE. y mais d'une manière moins régu* li^ et moins continue, et par conséquent dans des conditions moins efficaces. L'effet obtenu serait donc conformée la figure 27, dans laquelle nous avons tenu compte de l'obliquité des vents.
Dans les zones trOpi- ''î?* 27. — CîrcQlatîoD théorique des mers sous U wulc
^ action des venls dans un Oi'éan ind^Hni.
cales d'où partent les
flèches, parce que là se trouvent les lignes de partage des deux courants aériens de surface, les alizés et les conlre-alizc'^ supérieurs, il se ferait un appel d'eau des couches profondes. Ces régions, origines du double ;nouvement marin ou séparant deux courants de directions opposées formeraient une n'^gion des calmes relativement aux phénomènes de transport des eaux.
SijiiAteiiT*
Dans la zone équatoriale, au contraire, les flèches convergent vers la ligne moyenne ; le courant acquerrait sur cette ligne une plus grande profondeur et en même temps . une vitesse maximum. Dans les zones extra-tropicales, la variabilité, du vent et la diffusion du courant vers les pôles donneraient à ce courant une vitesse et une direction moins nettement accusées. On remarquera toutefois que le double courant intertropical produit par l'action du vent est opposé à celui qui naîtrait de Faction des températures. Cette opposition serait une condition défavorable à l'un et à l'autre : elle ne se retrouve plus dans les zones tropicales.
Considérons maintenant un bassin borné dans tous les sens par des terres, mais s'étendant au Nord depuis l'équateur jus^qu'aux limites extrêmes des vents d'Ouest. Le courant équatorial marchant de l'Est à' l'Ouest viendra se heurter contre le bord occidental du bassin ; mais sa vitesse acquise tendra à lui ouvrir une voie latérale. Or la vitesse opposée du courant situé plus au Nord, quelque faible qu'on la suppose, tend à faire un vide sur ce même bord occidental du Iwssin. Le coui^nt équatorial s'y relèvera donc vers le Nord pour se relier au courant d'Ouest . Par une semblable cause, le courant d'Ouest se reliera à son tour au courant éqiiatorial en s'inclinant vers le Sud sur le bord oriental du bassin. Nous aurons ainsi une rotation continue et complète à la surface de la mer et les mêmes eaux recevant successivement l'impulsion des mômes vents, le^ effets s'ajouteront, la vitesse totale croîtra dans une large proportion : les régions où l'impulsion est faible, nulle ou contraire, bénéficieront des effels obtenus sur les autres. Cette fois, l'opposition signalée plus haut n'existe plus; les eaux, refoulées par les vents vers Féquateur, n'ont plus besoin de plonger, contrairement à là tendance que leur donne leur température élevée, pour restituer aux latitudes moyennes la masse d'e^iu qui en est entraînée par le vent ; une simple déviation s'opt>re dans le plan de leur
CARTK DES COrRANS MAUINS
rLiiiciK-vii
fcf>.
Cr»
If'' ~--
I ïi
THE NEW YORK
PUBLIC LIBRARY
Ati*^" ..r.NOX AND
TlLDEt, i-OUN DATIONS R
DÉTERNINATIOiN DES GOURANTS. 457
circuit. Ce dernier, au lieu d'elre presque vertical, s'incline parallèlement à la surface de la mer. En jetant les yeux sur la carte des courants marins de Tocéan Atlantique Nord, planche VII, on sera frappé sans doute par la conformité de ces courants avec les conclusions précédentes.
J$ V. — BélcmibiatloB ilen ronrants.
On ne connaît que d'une manière très-incomplète la circulation des mers dans leurs divers bassins; les courants sous-marins surtout sont presque entièrement ignorés. Les courants de surface qui intéressent, il est vrai, plus directement le navigateur ont seuls été, depuis quelques années, soumis à des études suivies dont les résultats montrent, parleur importance, tout le parti que Ton peut tirer de ce genre de recherches.
La carte des courants marins dressée par Maury pour l'Atlantique Nord est fondée sur des observations nombreuses et assez précises pour qu'on puisse la regarder comme représentant d'une manière exacte les principaux caractères de ces courants. Li carte de l'Atlantique Sud, celle de la mer des Indes et surtout celles du Grand Océan sont moins avancées, parce que les traversées moins fréquentes n'y ont fourni que des observations météorologiques peu nombreuses. Plusieurs de leurs parties cependant ont donné lieu à des monographies d'un grand intérêt. En l'absence d'observations directes sur les courants, on peut s'aider dans leur étude par l'examen des divers effets qui les accompagnent.
Le long des côtes on détermine les courants par la dérive des objets qu'on peut laisser flotter à la surface de l'eau. Les points de repère manquant en pleine mer, on évalue la vitesse et la direction de ces courants par les différences que l'on constate entre
la position occupée rccllement chaque jour par le navire et déterminée aslronomiqucment, et celle qu'il devrait occuper d'après la route suivie et le chemin parcouru depuis la veille.
La détermination du point que Ton occupe en mer^ par les procédés astronomiques à Tusage des marins, n*est pas toujours ^ d'une rigueur extrême ; elle est cependant en général suffisamment approchée.
L'évaluation de la vitesse d'un bâtiment s'effectue au moyen du loch : on lance à l'eau une planchette triangulaire lestée de manière à ce qu'elle s'y tienne verticalement, la pointe en haut. A cette planchette est attachée une longue corde mince appelée ligne, au moyen de trois brins iixés aux trois angles de la planchette de manière que celle-ci se tienne dans l'eau perpendiculairement à la ligne et éprouve ainsi la plus grande résistance possible au déplacement. La ligne porte sur sa longueur des nœuds équidistanls dont le passsage dans la main de l'officier qui la tient puisse être perçu par lui. La planchette étant lancée à la mer, on laisse filer la ligne, puis au passage d'un premier nœud on prévient un aide qui tourne aussitôt un sablier, et on compte le nombre de fiœuds filé» pendant le temps fixe que dure l'écoulement du sable. Ce nombre donne la vitesse du navire. C'est là un résultat approximatif, mais suffisant encore quand il est obtenu par un officier habitué à sa ligne, ainsi qu'il arrive d'ordinaire.
lia direction du navire est beaucoup plus difficile à évaluer exactement. Jamais, en effet, un bâtiment ne suit une direction bien constante ; chaque lame et chaque bouffée de vent le font dévier de la route qu'on lui assigne et il faut l'intervention constante du gouvernail pour l'y maintenir. Il ne marche jamais non plus dans la direction où il est poussé par le vent. Cette direction étant c-onstamment oblique à l'axe du bâtiment, celui-ci tend à marcher transversalement en même temps que de l'a- ' vaut. La marche transversale, appelée dérivej est considérable-
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ment ralentie par l'action de la quille^ longue traverse faisant saillie au-dessous du navire dans le sens de son axe; mais elle n'en est pas complètement empêchée. En supposant exactes Tévaluation du point et celle de la vitesse, l'écart entre la position vraie et la position estimée comprendra encore deux termes : la dérive du bâtiment par Faction des courants marins et cette dérive par le vent dont nous venons de parler. Toute erreur sur la fixation de cette dernière se porte sur l'autre et par conséquent sur Tévaluation du courant marin qui la produit.
On s'est aussi seni, trop rarement, pour déterminer les courants, de bouteilles lancées à la mer et portant sur un papier qu*on y a introduit la date du jour et la position géographique du lieu où on les a jetées par-dessus bord. Si chaque navire jetait ainsi une bouteille à la mer à l'heure où il prend son point, et si, de plus, il relevait toutes les bouteilles qu'il rencontre pour prendre note de leur contenu et y ajouter l'heure et le lieu de la rencontre, la question des courants marins marcherait d'un pas rapide ; mais cette mesure est encore appliquée rarement.
En l'absence de documents directs, Maury s'est servi des observations thermométriques pour déterminer dans quel sens se meuvent les courants marins. Si en un point des mers la température dépassed'une manière nette la température moyenne de la latitude du lieu où Ton se trouve, on est en droit d'en conclure que les eaux dans lesquelles on a plongé le thermomètre n'appartiennent pas à cette latitude, qu'elles viennent de régions plus chaudes; si la température observée est, au contraire, plus basse, on se trouve entre deux hypothèses : ou bien les eaux viennent des latitudes plus froides, ou bien elles viennent de couches plus profondes ramenées à la surface ; car la température de la mer décroît à mesure qu'on y plonge plus bas, les eaux froides tendant naturellement à descendre au fond par leiu" excès de densité. Cette dernière conclusion serait cepen-
dant faussée pour les hautes latitudes par la fonte des glaces, dont reflet est de rendre les eaux plus légères tout en abaissant leuf température.
L'étude des parages fréquentés par certains animaux marins peut également fournir de précieuses indications dans le même sens. Ainsi, tandis que le cachalot vit seulement dans les eaux chaudes, la baleine franche, au contraire, fréquente les mers polaires et ne pourrait vivre dans les régions équatoriales. Maury a tracé sur ses cartes les courbes limites des régions où l'on rencontre chacune de ces espèces de cétacés. Partout où la courbe limite des baleines franches se renfle vers Téqualeur, c'est l'indice de l'apparition des eaux froides dans ces parages ; partout où la courbe limite des excursions du cachalot se rajjproche du pôle, on doit admettre l'existence d'un courant d'eaux chaudes. Il n'est pas jusqu'à l'apparence de la mer qui ne puisse fournir des indications utiles. La houle soulevée par les vents ne dépend pas seulement de la vitesse absolue du vent; elle dépend de Tcxcès de cette vitesse sur c^fle de la mer, de même que la pression do l'air sur un objet dépend de la différence de leurs vitesses. Un vent soufflant à l'encontre d'un courant marin y produira donc une plus forte houle que* le vent de direction opposée.
Enfin, dans h^ mers polaires, les glaces détachées que l'on rencontre flottant à des latitudes variables marchent dans des directions composées de celles des courants superficiels et profonds. Leurs déplacements sont l'objet d'interprétations raisonnées.
DESCRIPTION DES PRINCIPAUX COURANTS
Nous avons reproduit (planche VII), en les réduisant, la carte générale des courants marins dressée par Maury. Nous avons cherché à y proportionner les ombres à l'intensité du mouve-
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ment des eaux, dont le sens esl indiqué par les flèches. I^es mouvements de surface y sont seuls marqués. Cette carte accuse nettement l'existence de grands courants d'Est dans les me» «kjuatoriales. Les courants extratropicaux sont moins délinis , plus vagues, et dans les latitudes élevées, surtout de l'hémisphèœ Sud, la dérive des eaux polaires vers les régions tem[»érécs semble dominer presque partout. Nous retrouvons donc * une part d'influence pour chacune des causes motrices éiiumérécs plus haut. Nous allons examiner successivement chacun des principaux courants. Le plus remarquable et le plus important pour nous est celui qui contourne FÂtlantique Nord : c'est [lar lui que nous allons commencer.
g YI. — Co«r«it é^oatorlal de TAUMUiquc, «nir-»lrcam.
Ce courant |)art des côtes occidentales de l'Âirique à la naissauce de l'alizé du N.Ë. Sa direction générale est alors du N.N.E. au S.S.O. Il s'infléchit graduellement vers*rO. à mesure qu'il progixîsse, et en môme temps il s'élargit considérablement. Avant de ({uiltcr les côtes d'Afrique, il a même abandonné une première branche que nous retrouverons dans le golfe de Guinée. A quelque distance de la côte d'Amérique, une seconde branche s'en détache et se dirige vei*s le Sud parallèlement à la côte du Brésil, dont elle prend le nom. Le courant principal remonte, au contraire, un peu dans la dii'ection du Nord en suivant la côte de Guyane; il reçoit les eaux de l'Amazone et de l'Orénoque et pénètro dans la mer des Antilles. Une partie passe au Noixl de ces iles; l'autre passe au Midi et vient dans le golfe du Mexique en contourner les côtes.
Pendant ce long trajet , le courant é(iuatorial est soumis a une évaporation tres-active que ne compensent ni les pluies
équaloriales ni les e<iux que lui vcrsenl les fleuves; son degré (le salure est plus élevé dans le golfe du Mexique qu'à son origine. Sa température monte également à mesure que ses eaux sont restées plus longtemps exposées à Tardeur d*un soleil presque vertical ; aussi le golfe du Mexique possède-l-il la température la plus élevée de lout l'Atlantique. Arrivé sur les côtes américaines, le courant équatorial s'infléchit vers le Nord en suivant ces côtes et prend le nom de Gulf'$treafn (rivière du golfe).
Le Gulf-stream est le plus célèbre et le mieux connu de tous les courants marins ; son action sur les climats de l'Europe est extrême. On avait cru d\ibord qu'il prenait naissance dans le golfe du Mexique, tandis qu'il n'est que le prolongement du courant équatorial. Il garde pendant toute la durée de son parcoui*s des traces de la températui^e élevée des eaux qu'il iHMjoit.
Le Gulf-stream sort du golfe par la passe de la Floride, semblable à un fleuve majestueux dont le courant défmsse en rapidité ceux du Mississipi et de l'Amazone; mais il se trouve renforcé par dos branches dérivées du courant équatorial et passant au nord des Antilles. Sa direction est d'abord du S. U. au N. E. en suivant d'un [)eu loin les côtes d'Amérique dont il est séparé par un courant inverse h température beaucoup moins élevée. A partir des Etats-Unis, il court franchement à l'Est, puis il s'étale sur les côtes occidentales de TËurope qu'il envelop|)e dans toute leur étendue. Une i)ortibn de ses eaux redescend vers le Sud le long des côtes d'Espagne et de Portugal pour se réunir directement au courant équatorial; une auti*e partie contourne Tlrlande et l'Angleterre jjour redescendre par le canal Saint^Georges et la mer du Nord; le reste jHÎnèli'e jusque dans les mers polaires en suivant les côtes de la Norwcge. Aloi*s qu'il travei*se l*Atlantiquc de l'Ouest à l'Est, son lit se déplace avec les saisons; il atteint a peine en hiver le 41"^ degré
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de laliludc Nord; il monte jusqu'au 46*" degré en septembre, é{ioque où la température de TÂtlantique Nord est à son maximum. En dehors de ces oscillations régulières, il en éprouve d'autres accidentelles. Tantôt il reste éloigné de nos côtes ; tantôt il s'en rapproche, au contraire/ainsi que l'a constaté le major Rennel dans l'hiver de 1821 et 1822 si remarquable {lar sa température chaude et humide, {)ar des coups de vent presque continuels d'entre 0. et S. 0. et par des pluies excessives.
Les eaux du Gulf-stream diffèrent des eaux voisines piu* leur transparence, leur couleur, leur température, leur degré de salure et leur densité. La distinction est assez tranchée sur les côtes des Ëlats-Unis pour que Tœil puisse saisir la ligne de démarcation. Gela est vrai surtout de son lH)rd N. 0. ou de sa rive gauche, et Ton peut voir la moitié d'un navire dans les eaux de Gulf-stream et Tautre en dehors.
Jusqu'aux côtes de la Gai*oline, les eaux du Gulf-stream |)araissent d'un bleu indigo. Cette teinte plus foncée vient prebablcment de ce que les eaux ayant subi une évaporation considérable sont plus salées. On sait, en effet, que dans les salines on juge du degré de concentration des eaux d'après le degré de la teinte bleue qu'elles acquièrent, et, sur la Méditerranée, on I)eut reconnaître de très-loin les estuaires des principaux fleuves par la couleur verdâtre que leurs eaux donnent à la mer et qui tranche sur le bleu des parties voisines où le mélange ne s'est {>as étendu. Ce serait à la môme cause, un moindre degre de salure, qu'il faudrait attribuer la teinte verdâtre des mei*s polaires, tandis que les mers équatoriales, et surtout l'océan Indien, sont d'un bleu foncé. Quoi qu'il en soit de cette explication, M. Thomassy, qui a étudié avec un soin tout particulier la densité de Peau de mer, a trouvé 3,5 pour 100 de sel dans le golfe de Gascogne, ; 4,4 |)our 100 dans la région des alizés; 4 pour 100 vis-à-vis Charleston dans le Guli-streani, qui a
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pourlcint reçu les eaux du Mississîpi et les pluies équalorialcs. Lfes eaux de Gulf-stream n'ont pas le même degré de chaleur sur toute leur largeur; il l'ésulte des travaux de la commission hydrographique des Etats-Unis que le courant principal se compose de courants parallèles dont les températures sont inégales. Sa profondeur est de plusieurs centaines de mètres près de son origine ; mais à mesui'e qu'il avance dans sa route, il s'étale sur une plus large surface et son épaisseur diminue. A sa sortie du golfe du Mexique, sa température maximum est de 50^ : elle dépasse de 5^ la température de l'Océan à latitude égale. Pendant l'hiver même, par le travei^s du cap Hatteras, vers le 35' degré de latitude;, sa température à la surface est encore de 26 à 27"; à une profondeur de 900 mètres, elle n'est plus que de 14®. Par le travers des caps de la Virginie, 50 lieues plus loin, la température de la surface n'a diminué que de 1**, mais la couche de 14*^ s'est relevée de 180 mètres. En générai, un changement de 10*" en latitude n'y produit guère qu'un abaissemcntde 1 **, en sorte qu'après avoir parcouru près de 5000 kilomètres dans le Nord, ce courant conserve encore en hiver la chaleur de l'été, et iHîut-êlre de 10 à 15® plus tiède que les eaux voi^nes. C'est ainsi qu'après avoir atteint le 40*" parallèle, on le voit recouvrir les eaux froides de cette région sur une surface de plusieurs milliers de lieues carrées et étendre de la sorte sur l'Océan un véritable manteau d'eau chaude. Son allure est alors plus lente, mais aussi la quantité de chaleur qu'il cède à Tair est plus considérable. Le capitaine Duchesne, du vapeur transatlantique l'Europe^ vouhit bien, dans une de ses traversées de New- York en Franco, en novembi-e 1865, prendre la températuit^ de l'air et de la mer. Ses résultats donneront une idée de l'inlluencc de ce grand courant; nous les résumerons dans le tableau suivant :
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Dale.
Heure.
Ul. N.
l.oiig. 0.
Températures de l'air, de b mer.
DifTér.
iO DOfembrc
midi.
Ijc iO novembre, à 8 heures du matin, l'air el l'eau avaient lu même température ; la difTérence a commencé à devenir sensible dans l'intervalle des quelques lieues parcourues de 8 heures à 9 heures; le bord occidental du courant est, du reste, marqué par un fort clapotis. Aux deux dernières observations, a la mer fumait comme une chaudière en ébullition. )> La vitesse du courant était d'environ 1 kilomètre à l'heure. Tous nos vents d'Ouest ont parcouru sa surface; ils s'y sont attiédis, mais en même temps ils s'y sont chargés de vapeur. C'est à lui que les côtes Ouest et Nord-Ouest de l'Europe doivent leur température relativement douce, alors que les côtes du Labrador sont emprisonnées par une barrière de glaces. Cet excès de chaleur provient des régions intertropicales, et les courants marins, comme les courants de l'atmosphère, en uniformisant la composition des eaux et celle de l'air, ont de plus pour eflet de diminuer Pécail des températures du globe entre l'équateur et les pôles ; mais dans ce double travail de répartition, les paris des diverses régions sont rendues très-inégales par l'effet des contre-courants ou des courants de dérive venus du Nord*.
Pendant trois siècles, les navigateurs traversèrent le Gulfslream sans qu'il vint à aucun d'eux l'idée de se servir du courant pour l'eclitier sa longitude; cependant, son cours est
* L'influence du GuU-sU'eaui sur les leuipéralures de TAllaulique Nord se U'ouve iieUenicnt accusée dans la carte très-l)elle el lrès-délaillée,cunslniile par M.Charles Saiulc^bin^-Devîlle et publiée dans V Annuaire de la Société météorologique de France, t. I, an 1855, p. KîU.
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assez régulier et assez tranché sur la rive gauche pour que, d'après l'aspect et la température de ses eaux, on puisse estimer la distance a laquelle on se trouve des États-Unis. Franklin y songea le premier, et, dans sa Navigation thernumétrique^ il indiqua les règles à suivre pour y parvenir. C'est un secours précieux pour le navigateur dans ces régions où les atterrages sont rendus sî difGciles , surtout en hiver , par les brouillards intenses qui recouvrent la mer.
La direction remarquable du Gulf-strcam dans son passage d'Amérique en Europe a donné lieu à d'intéressantes discussions sur les causes qui la produisent. En la comparant avec la conliguration des côtes de l'Amérique longées par le courant dans une partie de son parcours, on s'est demandé si la branche supérieure, marchant de l'Ouest à l'Est, ne serait pas un simple effet d'inflexion produite par les bancs de Tenxî- Neuve. Une fois admises l'existence du Gulf-stream et son origine dans le golfe du Mexique, abstraction faite des causes auxquelles nous rattachons son mouvement, le simple effet de la rotation terrestre suffirait pleinement à rendre compte de son inclinaison vers l'Est ; mais cette rotation ne suffirait plus à expliquer le redressement vers le Nord-Est de la branche dérivée vers les mère d'Islande. Pour nous, le Gulf-stream n'est nullement un courant isolé limité aux lieux où il porte son nom. C'est, ainsi que nous l'avons déjà dit, une portion d'un circuit complet beaucoup plus étendu et dont les branches principales résultant surtout de l'action des vents, sont : d'une part, le courant équatorial, Est-Ouest, allant de l'ancien au nouveau continent; et de l'autre, le courant Ouest-Est, allant des parages de Terre-Neuve aux côtes Ouest de TEurope. Le courant ascendant des côtes américaines, comme le courant descendant des côtes d'Europe et d'Afrique, ne sont que des courants de jonction produits par l'action des continents qui limitent le parcours des premiers
COURANT ËQUATORIAL DE rATLANTIQLË. Ii7
On rencontre, il est vrai, le long des côtes des États-Unis, un courant d'eaux froides marchant vers le Midi et provenant des eaux continentales ou de la fusion des glaces polaires. Ce courant se substitue aux côtes elles-mêmes, et le Gulf-stream longe ces eaux froides sans que les côtes cessent d'être la cimse première de la déviation produite : il faut bien peu de chose pour modifier la direction d'un courant circulant dans un lit fluide lui-même. Il en est de même de cette autre circonstance qu'aux cap Hatteras, Ix)okout et Fear, on trouverait des bancs de sable diriges perpendiculairement au Gulf-stream et tendant à s'accroître au lieu d'être rongés par ses eaux. Ces bancs sont produits par l'accumulation des dépôts de matières entraînées par les courants froids qui longent la côte et il en est ainsi du banc de Terre-Neuve où le même effet se reproduit sur une beaucoup plus grande échelle. Le Gulf-stream n'atteint ni le fond ni la rive où il trouverait des résistances trop grandes. Le courant froid descendant vers le Sud suit les contours de la côte ; le Gulfstream à son tour suit les sinuosités du courant froid. Au lieu de glisser directement sur la rive, il glisse sur l'espèce de coussin qui la borde, et il le fait avec d'autant plus de facilité que le mouvement de rotation de la terre tend déjà à le rejiorter à l'Est. A la hauteur de Terre-Neuve, il n'a plus d'autre rive gauche que les eaux polaires déliouchant par le détroit de Davis dans l'Atlantique. Nous verrons d'ailleurs tout à l'heure le rôle de ces divere courants dansTexhaussemenl du lit des mers.
Une branche très-importante du Gulf-stream se relève vci-s le Nord-Est à partir du 45* degré de latitude ; elle passe entre l'Islande et les côtes Nord -Ouest de l'Angleterre et de la Norwége; elle s'étend jusqu'au Spilzberg, dont elle adoucit le rude climat, et probablement jusque dans la mer circumpolaire. Ce prolongement du Gulf-sti*eam avait fait suppser pur Maury Texistence en quelque point des régions désolées du \yù\c d'une tner libre de glaces et d'un climat moins rigoureux^ Cette in-
(ludion a été vériliée par l'ex|)éricnce. De Havcn, Penny, Kanc ont vu celte mer libre. Le docteur Kane Ta trouvée au Nord du 82® degi^é de latitude, après avoir parcouru 40 ou 50 lieues dans les glaces. Elle était d'une étendue telle que Tœil nVn apei*cevait pas les limites.
L'eau chaude ne peut pas affluer ainsi vers le pôle sans que des courants contraires n'en retirent des quantités égales d'eau fi-oide. Entre les côtes de Norwége et du Groenland, le Gulfslreain est en effet bordé des deux côtés par des courants descendant du Nord. Ces courants s'étendent probablement jusque sous le Gulf-stream qui coulerait sur un lit crousé au milieu de leurs eaux. Il arrive, cependant, que les eaux chaudes opérant la fusion des glaces polaires donnent lieu à des eaux peu chargées de sel el plus légères malgré leur température moins élevée. Le Gulf-stream plonge alors au-dessous de ces eaux froides, comme il plonge au-dessous des glaces polaires avant d'arriver a la mer libre. Un effet de ce genre se produit en particulier dans le détroit de Davis. Le courant polaire y est superficiel et glisse à la surface du courant chaud du S. 0. ; il accroît la rigueur du climat du Nord-Est de l'Amérique el du Groenland, tandis que le noire est adouci par le Gulf-stream. C'est là un des elTels les plus remarquables de Tinfluence du degré de salure dominant celle des températures, dans les courants de dérive dus aux inégalités de densité des eaux.
L'existence du courant du Nord dans le détroit de Davis el dans la portion de TÂtlanlique où il débouche est constatée ])ar le transport des glaces qui, après la débâcle des mers Polaii'es, viennent s'accumuler et fondre dans les parages de Terre-Neuve. Sa continuité pendant l'hiver est démontrée jwr ce fait que les navires américains envoyés sous les ordres du lieutenant de 11aven à la recherche de sir John Franklin, ayant été enfermés dans les glaces pendant neuf mois de l'hiver, ont, pendant ce l«»mps, dérivé de près de 400 lieues au Sud avec ta masse en-
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tière des glaces dans lesquelles ils étaient emprisonnés.
L'existence du courant sous-marin, dans le même détroit, est établie sur d'autres faits non moins remarquables. Il se détache souvent du rivage d'immenses blocs de glaœ nommés ice-bergx. Ces blocs soutenus par les eaux les dépassent quelquefois de plasieursdizainas de mètres, ce qui suppose une éttmdue considérable pour la partie immergée : celle-ci doitétre au moins six fois et demie plus considérable que celle qui surnage, à caus^^^ des différences de densité de la glace et de l'eau de mer. Or, on voit fréquemment ces icc-bergs remonter vers le Nord malgré le courant de surface dirigé vers le Sud, et malgré la glace dont la mer est couverte.
Iaî capitaine Duncan, du baleinier anglais Dundee^ décrit dans le n?cit intéressant qu'il a publié (Voya/je nu détroit de Daxh^ iS26-i827):
« 1 8 décembre i 826. — Rien d'imposant comme de voir ces immenses ice-bergs se diriger au N. E.; la mer est complètement prise, et c'est en brisant c^lte épaisse couche de glace qu'ils se frayent un passage. »
Kt plus loin :
« 25 février^ lat. 68* o7 N., long. 6;V 0. environ. — Les craintes que faisait naître hier l'approche de l'ice-berg ne se n-alisent que trop aujourd'hui. Vers o heures après midi, il al)orda la surface de glace dans laquelle nous étions enfermés, et la brisa sur une étendue de plusieurs lieues avec un bruit comparable à celui d'une dtHîharge de cent pièces d'artillerie: ses dimensions le faisaient ressembler à une véritable montagne. Chacun s'attendait à voir le navire mis en pièces, car rice-l)erg vint très-près de noire arrière et n'en était séparé que par des nwsses de glaces brisées lors du premier choc, mais n*unies ensuite en un tout compact par le fait de cette énorme pression. Sa vitesse était d'environ quatre nœuds à l'heure ; la perte du navire semblait inévitable.
« 24 février. — L'icc-berg est toujours en vue, mais il dérive rapidement vers le N. E.
a 25 février. — L'ice-bcrg a disparu dans le N. E. »
Si nous jetons actuellement un regard d'ensemble sur les courants de TAtlantique Nord, nous verrons qu'ils constituent un système de rotation complète, dans lequel les mêmes eaux viennent en grande partie, avec leur vitesse acquise, repasser successivement par les points où les forces d'impulsion agissent en permanence. Ce sont là des conditions éminemment favorables à l'activité du circuit et qui ne se retrouveront réunies au même degré dans aucune autre partie des Océans. Une portion notable de la branche supérieure du circuit dirigée de l'Ouest à l'Est, s'en détache, il est vrai, vers le milieu de son cours pour gagner les hautes latitudes et les mers Arctiques, l^a vitesse acquise emportée par lui n'est toutefois pas entièrement perdue pour le circuit principal ; car des courants de retour suivent les côtes occidentales de l'Europe et viennent se réunira la branche desciîndanle das Canaries. L'orientation des cotes suivies par cette branche descendante, la disposition des côtes américaines et Tavanceraent du cap San-Roque qui se trouve presque exactement dans la direction prolongée des côtes d'Afrique, toutes ces particularités donnent au courant les moyens de franchir, par le seul effet de sa vitesse, l'espace qui sépare les deux continents et de ne perdre pour le circuit principal que les eaux dérivées dans les courants du Bn'sil et du golfe de Guinée.
Par leur configuration concave, les côtes Ouest de l'Atlantique dans les parages des eaux mexicaines viennent ensuite redresser sans perte aucune le courant équatorial qui se résume avec toute sa vitesse dans le Gulf-stream. Celui-ci, à son tour, peut franchir TAllantique de l'Ouest à l'Est à ses latitudes moyennes, et, malgré le peu do fixiU». des vents dans ces parages, en recevoir encore en somme une impulsion qui s'ajoute à celle des alizés.
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Des conditions analo^es se retrouveront dans le bassin du Paciiique Nord; mais la situation est tout autre dans les r<^ions Sud des deux grands Océans, ainsi que dans TOcéan Indien.
§ Vn. — Hcrs de SaryaiMie.
Au centre du grand circuit océanique dont le Gulf-stream fait partie, entre les 17* et 38* degrés de latitude Nord et les 50* et 80* degrés de longitude Ouest, sur une étendue de plusieurs milliers de lieues carrées, la mer est couverte d'une végétation abondante et d'herbes flottantes en si grande quantité que la marche des navires en est souvent retardée. On appelle cet espace mer de Sargasse ou mer de varech. Lorsque les compagnons de Christophe Colomb l'aperçurent, ils se crurent parvenus aux limites des mers navigables. Depuis Colomb, cette mer n'a pas changé de place.
Dans les premiers temps, on supposa que dans celte région des mers devaient se trouver de nombreux écueils sur lesquels croissaient les fucus^ et dont ils se trouvaient accidentellement arrachés par l'effort des vagues. Les sondages du commandant I/ce du navire américain Dolphin j montrent que l'Océan, dans ces parages, a plus de 2,000 mètres de profondeur. D'un autre cAlé, M. Leps, alors capitaine de frégate, a inséré dans les Annales hydrographiques de 1857 une note fort intéressante sur la mer de Sargasse et dans laquelle il démontre que les plantes qui la recouvrent naissent et vivent à la surface de l'eau.
La mer de Sargasse n'est pas un phénomène spécial à l'Atlantique; on en rencontre dans tous les grands Océans. Nous parlerons plus loin de celle qui existe dans l'Océan Pacifique Nord. Il y en a une dans l'Océan Indien, entre le courant chaud de Mozambique et le courant qui remonte au Nord de la côte
occidentale d'Australie. I^e lieutenant Varlev en a trouvé une dans le Pacifique Sud, entre les 50* et 60* parallèles Sud et les méridiens de 142^ et 180^ Ouest. Dans l'Atlantique Sud, Maurj* cite deux parages abondants en végétaux, l'un au Nord des Malouines, l'autre à l'Ouest du cap de Bonne-Espérance, entre les méridiens 2"* et 15* Ouest.
Il nous reste pour terminer l'étude des courants de l'Atlantique Nord à examiner l'influence qu'ils peuvent avoir sur la configuration du fond des mers. C'est là une question d'un haut intérêt au point de vue de la formation des diverses couches de la croûte terrestre.
g Ylir. — Cmrie du foad de I^AOaBUii
1x1 profondeur de l'Occîan est très-variable et le lit sur lequel il repose présente des inégalités du même ordre que celles que l'on rencontre à la surface des continents. Ross, Dupetit-Thouars* et d'autres officiers des marines française, anglaise et hollan- (îaise avaient essayé d'opérer des sondages à de grandes profondeurs; mais les appareils imparfaits mis en usage les avaient conduits à des résultats généralement trop élevés. Maury appela de nouveau l'attention sur ce genre de recherches. liCs officiers de la marine américaine furent chargés de sonder au moins une fois dans chaque région de l'Océan comprenant 5* en longitude et en latitude ; les sondes furent perfectionnées ; et avec le concours des marins des divers États, on parvint à connaître assez
* Voyage autour du monde sur la frégate la Vénus, commandée per Aliel Dupolit-Thoiiars. Fia partir physique, riMligéo par M. de Tossan, ingpnieiir-hydrngraphp faisant partie de Texpc^dition, contient des données «run liant intérêt pour la inétéoroloffie des Océans.
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approximaliTemcnt la configuration du lit de l'Océnn. Ces recherches se multiplient d'ailleurs pour les besoins de la téléf^raphie maritime.
Une des plus grandes diFlicullcs de l'opération du sondage provient de l'entraînemenl de la ligne de sonde par les courants marins, en sorte que la ligne continue ù filer alors mâme que son extrémité a touché le Tond. Il est donc nécessaire d'y suspendre un poids assez lourd pour que la descente soil très-rapide et que rallégemonl dû au contact avec le fond devienne nettement perceptible pour l'opérateur par le ralentissement de la vitesse avec laquelle s'efreclne le déroulement de la ligne ; mais alors la levée de l'appareil devient difficile et mém»' impossible. Pour y remédier, on a imaginé divers appareils. Nous reproduisons {fig 28) celui avec lequel ont été failes la plupart des grandes sondes américaines el qui porte le nom de son inventeur, Brooke, ofGcier de la marine des Etats-Unis. Un boulet de 64, pesant 29 kilogr., est percé de part en part d'une ouverture cylin- rtg.».~Appa«iijpBraoi.idrique dans laquelle passe librement une tige de fer AB. Cette tige porte à son extrémité inférieure une eavité cylindrique C garnie de suif intérieurement et destinée à recueillir des échantillons du fond des mers; elle est munie h son extrémité supérieure de deux leviers mobiles et n crochet. Un disque de cuir £, évidé en son centre, est passé au-dessous du boulet el se trouve retenu par deux fils de fer aux cn>chets des deux leviers, A œs derniers sont fixés les deux brins de l'extrémité inférieure de la ligne de sonde. Tant que le système est librement suspendu à la ligne, les deux leviers d sont relevés et le boulot est retenu ; mais dts que la lige AB louche le fond.
le poids (lu boulet fait tomber les leviers, le boulet se décroche et devient libre. Avec cet appareil, et en opérant dans un canot, afin de se maintenir avec quelques avirons dans la verticale de la ligne, on a pu obtenir des sondes assez exactes à toute profondeur. Nous reproduisons (planche VUI), en la réduisant, la carte du fond de l'Atlantique depuis le parallèle de 50** Nord jusqu'au parallèle de 10** Sud. Cette carte n'entre pas dans tous les détails de la configuration du fond ; mais en partageant celuici en cinq zones, dont les profondeurs diffèrent de 1000 brasses anglaises, ou de 1829 mètres, elle donne déjà une idée appro* chée des faits observés. Les teintes les plus foncées correspondent aux profondeurs les plus grandes.
Vers le 37* parallèle et entre les 50® et 70" degrés de longitude Ouest se trouve la région la plus profonde. Les sondes y ont accusé plus de 9000 mètres; mais cette évaluation pourrait se trouver un peu exagérée par l'effet du Gulf-stream.
Du cap Raze, sur l'île de Terre-Neuve, au cap Glear, en Irlande, s'étend un vaste plateau remarquablement égal et uni, qui a déjà reçu le nom de plateau télégraphiqiie, La distance à parcourir est d'environ 5000 kilomètres sur une profondeur de 5000 mètres. C'est là qu'eut lieu le premier essai pour la pose d'un câble destiné à relier l'Amérique à l'Europe. L'essai n'a pas réussi ; mais tout fait espérer qu'une seconde tentative sera plus heureuse.
C'est sur ce même plateau que l'appareil Brooke a recueilli les premiers échantillons que l'on s'est procurés du fond de rOcéan. Ces échantillons présentaient à l'œil nu une apparence argileuse; examinés au microscope par le professeur Bailey, de West-Point (États-Unis) , ils se trouvèrent composés exclusivement de coquilles microscopiques dans un état de conservation parfaite. Ces coquilles étaient presque toutes calcaires et de la famille di^ foraminifercfi ; un petit nombre seulement appartenant aux diatomacéefi étaient siliceuses. Dans l'Océan In-
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dien et dans la mer de Corail au contraire, entre TAustralie et la Nouvelle-Guinée, les échantillons extraits d'une profondeur de 3900 mètres renfermaient principalement des spicules d'éponge incrustées de silice, les unes en forme de fuseaux ou d'aiguilles, les autres terminées en tête d'épingles, quelquesunes en fer de lance. De nos jours même, nous voyons donc se former au fond des mers des terrains de natures très-diverses, les uns siliceux, les autres calcaires. Ces terrains s'élèvent lentement composés des débris microscopiques d'animaux actuellement vivant presqu'à la surface des mers. Des terrains de même origine se rencontrent aux sommets des plus hautes montagnes du globe et y présentent plusieurs centaines de mètres d'épaisseur. I^es coquilles y ont des dimensions presque pareilles dans la craie, mais de plus en plus volumineuses à mesure que l'on pénètre dans des couches géologiques d'une époque plus reculée ; les animaux dont elles formaient la charpente solide étaient-ils plus nombreux à ces époques éloignées qu'ils ne le sont actuellement? Peut-être. Leur nombre était cependant restreint par la solubilité dans l'eau de l'air nécessaire à leur existence, et on chercherait en vain dans leur multiplicité des motifs pour restreindre les limites lointaines de l'Age de notre globe.
Les matières terreuses entraînées par les fleuves à l'état de suspension dans leurs eaux forment des dépôts d'un acclroissement rapide, mais bornés à de faibles distances des embouchures. Quelquefois, cependant, des courants marins longeant les côtes transportent les sables par étapes successives à d'assez grandes distances de leurs lieux d'origine et deviennent une cause de graves inconvénients pour certains ports qu'ils obstruent.
Les sels siliceux ou calcaires extraits de la mer par les animaux qu'elle nourrit, lui sont rendus en dissolution dans les eaux des fleuves; leur quantité est donc très-limilée de nos jours, bien qu'elle ait pu l'être moins aux époques géologiques
antérieures. Quelque faible que soit cette quantité, les échantillons ramenés par les sondes montrent qu'elle contribue à élever lentement le fond des mers actuelles; et dans cette opération, les courants marins semblent jouer un rôle important, lies coquilles des foraminifères et des diatomacées, si petites qu'il faut le secours du microscope pour en distinguer les formes, et dont les animaux ont vécu près de la surfacx^ des mers, ont dû rester longtemps on suspension dans Te^u, (>trc entraînées par les courants, et se déposer loin des lieux oîi olhs se sont développées.
En examinant la carte des profondeurs de l'Atlantique et en la comparant à la carte des grands courants dont cette mer est animée, on remarque cette coïncidence au moins singulière que les courants les plus actifs sont placés au-dessus d(^ régions les plus profondes. La hauteur des eaux dans ces régions étant de 7000 ou 8000 mètres, alors que les courants ne descendeni pas au-dessous de 800 ou 900 mètres, on ne peut pas admetliv que ces derniers aient pu creuser leur lit; mais ne pourrait-on concevoir que les coquilles microscopiques se soient déposées de préférence dans les i-égions les plus calmes? Des inégalités sans doule ont pu préexister au dépôt des coquilles ou se former ultérieurement par le jeu des forces souteiTaines, mais benucoup d'entre ces inégalités peuvent aussi n'avoir d'autre origine que l'action des courants sur les dépôts successifs. L'influence de C/Cs courants sur l'exhaussement du lit des mers est évident du moins dans les parages de Terre-Neuve. Là ]es bancs sont accores du côté du midi, ils y sont coupés presque verticalement, tandis qu'ail Nord ils s'abaissent d'une manière graduelle. Dans ces parages convergent tous les ice-hergs^ tous les glaçons entraînés des mers polaires par la dérive des eaux ; ils viennent s*y fondre à la chaleur du Gulf-stream. Or ces glaçons, souvent arrachés aux côtes de l'Amérique ou du Groenland, apportent avec eux des terres ou du gravier qu'ils déposent sur
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leur passage. On ne peut admettre que du coté du Guli'-sti'eani, ces dépôts encore sans consistance, soient i*ongés par les eaux à des profondeurs de 4 à 5000 mètres, aloi*s que le (luli-streaui n'a dans cette partie de son cours que quelques centaines de mètres de profondeur et coule évidemment sur un lit d'eau froide, l^laury et tous les météoi*ologistes avec lui repoussent avec raison cette interprétation ^ Mais toutes les matières en suspension j)euvent se déposer sur place au sein d'une eau ]*elativement tranquille; tandis que si elles arrivent dans le Gull^tream, elles sont entraînées au loin. Le Guli-slream ne peut donc avoir d'autre elTet que de disperser, avant leur dépôt, les matériaux apportés jiar les glaces et pénétrant dans son cercle d'action. Il ne ronge pas le dépôt, il l'empêche de se former.
g i\ — Courantii da Pacifique IVord.
Le Pacilique est formé vers le Nord d'une manière [U'esque complète; il communique avec les mei's du |>ôle Arctique par le seul détroit de Behring dont la section est Irès-faiblc. H est au contraire largement ouvert vere le Sud et la mer y présente un développement d'environ 4000 lieues sur l'équaleur. La circulation dans ce vaste bassin présentera donc une jiailiedes caractères que nous lui avons trouvés dans l'Atlantique Nord ; mais on y remarquera des diflërences ducs à la disparité des conditions où elle se produit
Nous avons vu que l'accélération du mouvement circulaloii-e sur l'Atlantique était en grande i)artie le résultat de la continuité du circuit. Dans le Pacifique Nord cette continuité est as-
* Diaprés M. de Tossaii b poiUc iiiêridiouale et accoit» du baiic de Ten^»•^eu\(' •*^t fonuôe par des ruches».
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sliréc du cote du pôle ; mais elle est Irès-iinparfaite dans ssi partie la plus importante, le Sud et le Sud-Ouest, là où la foi-ce motrice est la plus active.
Dans rOcéan Pacifique, nous trouvons, comme à la surface de l'Atlantique et dans les environs de l'cquateur, un grand mouvement des eaux dirigé de l'Est à l'Ouest, et c'est encore dans les parties occidentales de la zone tropicale que la tem[)érature de la mer est la plus élevée et le degré de salure le plus prononctî. Mais dans son long parcours, ce courant laisse dériver vers le Sud une énorme proportion de ses eaux. Arrivé dans les parages de la Nouvelle-Hollande et de l'archipel de la Malaisie, il trouve une région incomplètement fermée. Une partie de ses eaux passe encore entre la Nouvelle-Hollande et les lies de la Sonde pour s'épanouir dans l'Océan Indien ; l'autre passe au Nord de la Nouvelle-Guinée, ou se réfléchit sur les côtes de Sumatra et de Java pour former le Gxdf-ttream du Pacilique.
Voici, d'après M. Ploix, le résumé des observations faites par les Américains au sujet de ce dernier courant dont le trajet est i-emarquable par ses brouillards et ses orages et qui l'end les parages des îles Aléoutiennes aussi brumeux que ceux de Teri*e- Neuve.
Le Gulf-strcam du Pacifique prend son origine dans le courant équatorial ; il s'en sépare à l'extrémité Sud de FormoMî par 22' N. et 120** E. ; il s'infléchit vers le Nord, suit la côte orientale de Forniose, et, arrivé par 50° N., il s'arrondit vei^s le Nord-Est et va baigner les côtes Sud-Est et Est du Ja|)on, jusqu'à la hauteur du détroit de Sangar»
Etroit près de son origine comprise entre Formosc et Maji-^ eositna, il a alors 50 lieues environ de largeur. Il se dévelopiie au Nord de cette dernière île, atteint îioutchou et Bonin, poini au Nord duquel il a bientôt acquis une largeur de 250 lieues*
Ses limites au Nord-Ouest sont |)arfaitettlent tranchées; un changetnent de S^'à 10^ dans la température de la mer les ac
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cusc neltement. Ses limites au Sud-Est et à PEsl sont loin de pouvoir être aussi bien déterminées. Il y reçoit en eflel successivement des eaux dérivées du courant équatorial. Le long de ses bords et aussi dans sa partie centrale, où des tournants d*eaux et des fM)ntre-couran(s se produisent près des îles, on observe des razde marée violents qui ressemblent souvent à des brisants.
Les Japonais connaissent très-bien ce courant dont l'effet est d'adoucir singulièrement le climat de la partie méridionale de leur île; ils lui donnent le nom de Kuro-SiwOj courant noir, à cause de la couleur foncée de ses eaux analogue à celle du Gulf-stream.
Au Nord du détroit de Sangar, le courant s'éloigne de la côte, et on rencontre le contre- courant froid venant du Nord entre lui et la côte d'Yesso. Ce courant froid longe la côte d'Asie, entre la Chine et le Japon, et se continue plus au Sud ; mais les Américains ne l'ont pas observé à l'Est de Niplion. C'est dans ses eaux froides que se trouvent les fameuses pêcheries de la Chine, que Ton peut comparer à celles de l'Amérique septentrionale. Par le travers du Japon, la rivière du Pacifique se sépare en deux branches : l'une, qui remonte au Nord, longe les côtes du Kamschatka, passe à l'Ouest des Aléoutiennes et pénètre dans le détroit de Behring. Les habitants des Aléoutiennes, qui ne possèdent aucune espèce d'arbre, n'ont pour construire leurs canots et pour leurs usages domestiques, d'autres bois que ceux jetés par la mer sur leurs côtes. Parmi ces bois se rencontrent souvent des débris de camphriers et d'autres arbres de la Chine et du Japon. L'autre branche va se réfléchir sur la côte Nord-Ouest de l'Amérique. Elle y prend vers le Sud une direction parallèle à cette côte et dérive lentement vers le courant équatorial à son origine orientale.
Nous retrouvons ainsi la circulation complète observée dans l'Atlantique Nord ; mais nous la retrouvons beaucoup moins ac-
live el plus didusc parce qu'une plus Ibrle proporlion dese^iux échappe à l'action périodique des forces inolrices et va se disséminer dans des l'égions d'où elle ne fera retour qu'aju^ès y avoir consommé sa force vive : la différence est encore plus marqueta |)Our les mei*s Australes. Veille milieu du cii*cuit, un peu plus a TËst, nous rencontrons la mer de Sargasse servant de réceptacle aux bois de dérive et aux herbes ilottantes du Pacitiquo Nord. Sur les iles Johnston, qui sont situées à sa limite méridionale, viennent atterrir des bois de la Colombie et des cèdres rouges de la Californie.
g X. — ConrMito de l'AUaBtiqnc et da Padflqoc HmA.
IjCS alizés soufllant symétriquement des deux côtés de la ivgion des calmes, il semblerait au premier aboixl que le courant équatorial devrait cire lui-même symétrique des deux côtés de cette région ; mais la densité considérable de Teau, si on la compare à celle de l'air, ne lui permet pas de céder rapidement à une impulsion relativement très-faible et dont la répétition persistante fait tonte l'efficacité. Il est donc nécessaii^e de tenir
un très-grand compte de la vitesse acquise par les eaux au moment où elles entrent dans la sphère d'action des alizés, el des résistances relatives qu'elles éprouvent a se mouvoir vei's l'un et l'autre pôle.
I^ configuration des côtes de l'Afrique et de l'Amérique est peu favorable au (lévelop[x;ment des courants que les alizés du S. K. tendent à produire sur l'Atlantique Sud. Au-dessous du cap San-Uoque, en clTet, la côteaméricai.ne est presque j)er[K}ndiculaire au S. E.; il suilirait donc d'une force déterminante {)eu active [Mjur faire allluer, soit vers ré(juateur, soit vers le |M)le,
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les eaux qui seraient poussées vers cette côte par les alizés. Or, cette force déterminante se trouve naturellement dans la vitesse du courant des Canaries et des îles du Cap-Veit, et ce courant pousse au Sud.
Dans le golfe de Guinée, au contraire, et jusqu'à une certaine distance des côtes d'Afrique, les alizés sont gênés dans leur action ; leur direction est déviée môme vers la côte par l'effet d'aspiration produit par les déserts. Au vent de la surface liquide sur laquelle il agit se trouve la terre ferme ; Teau manque à l'alimentation du courant qu'il tendrait à produire. Le résultat serait donc une rotation partielle au fond de ce golfe, un cou rant du S. E. au large et un courant du N. 0. vers la côte. Ce dernier est favorisé par une branche du courant des Canaries, dont l'appel vers le golfe de Guinée est déterminée par ces conditions locales.
liCS deux courants Nord-Sud ainsi établis aux extrémités orientale et occidentale de l'Atlantique Sud, y rendent impossible une circulation unique. Aussi en trouvons-nous deux et deux mers . de Sargasse. La partie moyenne et commune de ce double circuit est formée par des courants faibles et mal déterminés venant des régions Australes; ces courants se relient au mouvement de dérive partant du pôle vers l'équaleur et alimenté par des eaux froides à la vérité, mais rendues légères par la fusion des énormes quantités de glace dont sont recouvertes les mers Antarctiques. La seule action que les vents d'Ouest des latitudes moyennes puissent exercer sur ces eaux de dérive toujours nouvelles, est de les empêcher de céder h la tendance vers l'Ouest que leur imprime la rotation de la terre jiar l'effet de l'accroissement de vitesse des parallèles qu'elles traversent successivement dans.leur trajet des régions polaires vers l'équatcur.
Dans la partie moyenne du Pacifique Sud, la masse des eaux chaudes est entraînée par un mouvement de dérive vers les latitudes plus élevées ; un mouvement inverse amène vers les ré-
gions équaioriales, cl par la surface orientale du bassin, les eaux polaires adoucies par la fonte des glaces. Dans le voisinage de la pointe Sud de rAmcrique, ce courant d'eau froide se trouve activé et dévié vers l'Est par les vents d'Ouest qui soufQent avec violence dans les parages du cap Horn. Il se partage aloi*s en deux; Tun, connu sous le nom de courant de Humboldt, longe la côte d'Amérique et remonte jusqu'à l'équateur où il sert à l'alimentation du courant équatorial et rafraîchit dans sa route les côtes du Pérou et du Chili ; l'autre contourne le cap Horn dont il prend le nom.
Entre le courant de Humboldt et la grande dérive des eaux chaudes du courant équatorial, est une région où ne se révèle aucun symptôme de vie. Dans l'océan PaciGque Sud surtout, des oiseaux de mer accompagnent souvent les navires au milieu de l'immense étendue des eaux, pendant les tempêtes comme dans les jours de calme. L'albatros et le pigeon du cap, qui se plaisent dans les climats inhospitaliers des régions Antarctiques, suivent les bâtiments jusque dans l'éternel été des tropiques. Ces oiseaux de mer disparaissent tout à coup dès qu'on atteint cetlc région inanimée, et il en est de même des oiseaux des régions californiennes. Nulle vie n'apparaît non plus au sein des eaux; la baleine franche et le cachalot ne s'y montrent pas.
Une partie du courant équatorial du Pacifique pénètre dans l'océan Indien, où les mêmes causes produisent les mêmes effets. Les eaux échauffées dans leur long parcours à la surface des régions équatoriales acquièrent dans le golfe Arabique la plus haute température de l'Océan. Tout en se transportant ainsi à rOuest, les eaux chaudes dérivent irrégulièrement vers le Nord, un peu plus régulièrement vers le Sud, surtout dans la région moyenne de l*océan Indien ; puis le mouvement se concentre dans le courant de Mozambique. Ce courant longe la côte Est de l'Afrique^ passe dans le canal de Mozambique, d'où il tire
COURANTS DES MERS INTÉRIEURES
son nom et où il atteint sa vitesse maximum ; il arrive au cap de Bonne-Espérance où il prend le nom de courant des Aiguilles et va se j)erdre dans les mers du Sud. Sa température est de 30" 5 par le travers du cap Guardafui ; elle baisse graduellement vers le Sud, remonte un peu après avoir dépassé Madagascar, parce que d^ nouvelles eaux chaudes se réunissent aux premières ; elle reste encore sensiblement plus élevée que la température des eaux voisines bien au-dessous du cap Horn, au moment où le courant s'enfonce au-dessous des eaux moins salées provenant de la fusion des glaces du pôle Austral.
g XI. — Ckinrantii des mers latérlenres.
Des courants réguliers peuvent s'établir même au sein des mers intérieures les plus étroites.
Dans la Méditerranée^ il existe au détroit de Gibraltar un courant de surface parfaitement défini, allant de TAtlantique à la Méditerranée. On Tattribue à ce que cette dernière perdrait par évaporation plus d'eau qu'elle n'en reçoit par les pluies ou les fleuves, en sorte que son niveau général serait inférieur au niveau moyen de l'Océan. S'il en est ainsi, il faut, ou bien que les êtres vivants de la Méditerranée aient, à un degré plus gi'and que œux de l'Océan, la faculté d'extraire des eiiux les sels qu'elles renferment ; ou bien (ju'il existe un courant sousmarin allant de la Méditerranée à TOcéaii et restituant à celuici les sels introduits par le courant de surfaœ. Autrement, avec l'activité du courant de surface et la longue série de siècles écoulés depuis Torigine de Tétat actuel des choses, le lit de la Méditerranée serait tapissé d'une épaisse couche de sel dont on ne voit nulle part de traces.
lia première hypothèse est contraire aux faits; la seconde
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imraitra vérifiée par les exemples cités précédemment et piir le lail suivant, i^pporté (mr le docteur Hudson dans un mémoii*e lu à la Société philosophique de Londres. En 1712, M. de TAigle, capitaine du corsaire le Phénix^ de Marseille, donna la chasse près de la pointe de Ceuta à un navire hollandais. L'ayant approché au milieu du détroit, entre Tarifa et Tanger, il lui envoya une bordée qui le coula immédiatement. L'équipage fut sauvé par M. de l'Aigle, et peu de jours après, le navire coulé revint sur l'eau près du rivage de Tanger, c'est-à-dire à quatre lieues au moins à V Ouest du point où il vivait disparu. Le courant de surface l'eût au contraire transporté à l'Est.
liCs eaux surchargées de sel par Pévaporation tombent au fond ; elles y forment une couche d'une densité relativement élevée, qui tend à les faire écouler vers l'Océan. Il entre dans la Méditerranée par le courant de surface plus d'eau qu'il n'en sort par le courant sous-marin, mais la richesse plus grande en sel présentée par ce dernier compense la différence. La profondeur du détroit étant d'environ 300 ou 400 mètres, la coexistence des deux courants est facile. Au reste, en 1828, le docteur WoUaston présenta à la môme société anglaise les résultats d'une analyse d'eau de mer recueillie dans la Méditerranée, à une profondeur de 1228 mèti^»s et à 20 lieues environ du détroit de Gibndtar. Cetle eau se serait trouvée contenir proportionnellement quatre fois plus de sels que Teau de l'Océan.
En dehors de ces courants superposés, on sait qu'il existe encore dans la Méditerranée d'aulres courants. L'un d'eux en particulier longe lesiôtes de Franchi en allant de Marseille à Cetle. Aussi, tandis que l'entrée du port de Marseille conserve sa pith fondeur, les sables que le Uhône charrie dans la mer vont se déposer sous le courant et ensabler le port de Cette et les jKîtils porls voisins. Sur les côtes de TAlgérit», les courants marins j)orlenl, au contraire, à l'Est.
(PLACES FLOTTANTES. U)h
Dans lamerRouge^ où réTaporation esl Inîs-aclivo, ou il pleut rarement el où ne se rend aucun fleuve, un phénomène de même nature doit se produire. D'après Johnston, le niveau des eaux près de Suez serait de 0",6 plus bas de mai en octobre, qu'il ne Test dans le voisinage du délroit de Bab-el-Mandeb. Un courant de surface apporte de l'océan Indien les eaux nécessaires pour compenser l'évaporation ; un courant sous-marin doit restituer à rOcéan une quantité de sel correspondante.
g \n — CtUicen flotlaBtcn h la «irface des mcrii.
liCs glaces flottantes à la surface des mers sont souvent des causes de grands périls pour les navigateurs pour lesquels elles forment de vérit^ibles écueils mobiles; elles sont toujours une source de froid pour les régions qu'elles traversent, et, accidentellement, elles peuvent devenir l'origine de véritables tempêtes lorsqu'elles arrivent en grand nombre jusque dans les eaux du Gulf-stream.
Les glaces flottantes ne dépassent guère le 45^ degi'é de latitude dans l'hémisphère Nord, et elles s'y concentrent dans des régions peu étendues où las amène la dérive superficielle des eaux polaires. Tels sont les parages de Terre-Neuve où se rendent les glaces des côtes du Groenland, des cotes du Nord-Est de l'Amérique et celles du bassin i>olaire. Dans le Pacifique Nord, les glaces flottantes, moins volumineuses et plus disséminées, sont fournies seulement par les mers d'Okhotsk et du Kamtschatka.
Dans les mers de l'hémisphère Austral, plus froid que le nôtre, on les rencontre sur tous les méridiens. Sur le 33* degré de longitude, elles pénètrent jusqu'au cap de Bonne- Espérance, c'est-à-dire a une latitude moins élevée que celle du délroit de Gibraltar. C'est surtout du mois de novembre au
mois d'avril, pendant rëté de rhémisphèrc Sud, que l'on est exposé à en rencontrer et qu'elles deviennent un danger pour les navigateurs. M. Towson en a fait l'objet d'un mémoire imprimé par le Board of Irade^ et d'où nous extrayons les fails suivants.
M. Towson fait i^emarquer d'alwrd qu'il existe deux espèces de glaces flottantes diflérant par leur origine et leurs dimensions. Chaque année, pendant notre été, la mer se congèle sur d'immenses étendues autour du continent Antarctique. Au retour de la saison chaude pour ces parages , de vastes fragments se détachent de la croûte solide et s'en vont en dérive vers des latitudes plus basses. De là c^s champs de glace aperçus par les navigateurs et qui peuvent atteindre jusqu'à 20 ou 25 lieues carrées en surface. Ceux-ci, par les progrès de la fusion et par l'effet des vagues, se divisent en fragments plus petits constituant les glaces flottantes dont le choc peut encore être désastreux pour un navire.
En dehors de ce fiiit régulier, annuel, il se forme sur les terres polaires d'immenses glaciers se déplaçant graduellement vers la mer comme les glaciers des Alpes vers la plaine. Lorsque l'extrémité inférieure d'un de ces glaciers plonge suffisamment dans la mer, la pression que l'eau exerce sur elle de bas en haut peut en détiicher un bloc, surtout lorsque la température attiédie a rendu la glace moins résistante, que la mer a été rendue libre à l'entour et qu'elle est soulevée par une de ces violentes tempêtes si fréquentes dans les mers Australes. 11 se forme alors un de ces ice-bergs pareils à des toure ou à de hautes collines et dont quelques-uns peuvent atteindre à une hauteur de 500 mètres au-dessus de la mer, ce qui suppose des dimensions colossales pour la partie immergée. Ces blocs sont heureusement fort rares; mais par leur volume et I(^ temps qu'ils mettent à fondre, ils peuvent pénétrer à de très-grandes distancesJdu pôle.
GLACES FLOTTANTES
Nous avons marqué par de petits triangles, dans les planches I et VII, les régions de T hémisphère Sud, le plus ordinairement envahies par les glaces flottantes. La masse la plus considérable dont il soit fait mention, a été vue du mois de décembre 1854 au mois d'avril 1855, flottant entre les parallèles de 44* et 40* et les méridiens de 55** et 22** 0. Nous avons indiqué par une croix sa position moyenne dans cet intervalle. 21 navires en font mention. Ses dimensions horizontales atteignaient plusieurs dizaines de lieues. Elle était creusée d'une baie profonde d'une vingtaine de lieues, dont le Great-Britain^ en décembre 1854, longea pendant 50 lieues le bord intérieur. Pendant les trois premiers mois, la baie resta ouverte vers le N. E., et comme elle se trouvait en dehors de la route parcourue par les navires allant en Australie, elle présentait peu de dangers; mais pendant les trois mois suivants, elle dériva de 50 lieues à l'E. N. E. se rapprochant de la route d'Australie, et tourna de 90** sur elle-même de manière à présenter sa baie au N. 0., dans la direction par où les navires pouvaient s'en approcher. I^e Cambridge et le Salem s'y engagèrent et, grâce à d'habiles manœuvres, purent se tirer à temps de cette situation périlleuse. Le Guiding Star s'y perdit.
CHAPITRE VI
LES PRESSIONS BAROMÉTRrQUES
§ I" — C^nsea féaérales des TarlatloMa ém ImroHièere.
lie thermomètre nous fait connaître la température de la masse d'air qui l'entoure, l'hygromètre nous en indique le degi'é d'humidité ; mais ces deux données sont Tune et l'autn» toutes lociiles, elles ne nous disent rien sur l'état des autres lieux. Cependant, si, au même moment, la température et rimmidité se trouvaient les mêmes sur toute la surface terrestre, aucun mouvement n'en pourrait résulter.
I^es indications du baromètre ont une portée beaucoup plus grande. Sa hauteur ne dépend pas seulement de Télat de la couche d'air dans laquelle il est placé ; elle représente la somme des pressions de toutes les couches superposées jusqu'aux limitas de l'atmosphère. Elle fait plus encore. La pression totale exercée par l'air à la surface du globe est déterminée ; le poids variable de la vapeur qui s'y ajoute peut seul faire changer le poids de l'atmosphère. Si celle-ci était en repos, la hauteur barométrique n'éprouverait donc, en un lieu, que des oscillations très-lentes et d'une très-faible amplitude. Dt'« que le baromètre monte ciu delà d'une certaine limite, on
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peut en conclure sûrement qu'il liaisse en d'autres lieux et que l'équilibre est troublé. Une btiisse barométrique prononcée conduit, par une ligne opposée, à la même conclusion.
On commettrait toutefois une grave erreur si l'on considérait le baromètre comme une simple balance destinée à peser la somme des poids des couches d'air superposées. Il en serait ainsi dans une atmosphère toujours calme et en équilibn\ Dans une atmosphère mouvementée comme la nôtre, le baromètre est un dytULmomèlre ou un manomètre^ selon l'expression du maréchal Vaillant, bien plus encore qu'une balance.
En réalité, le poids de la colonne de mercure soulevée fait équilibre à la force de ressort de l'air où plonge l'instrument. Cette force de ressort fait généralement équilibre elle-môme au poids de la colonne d'air située au-dessus ; mais elle peut être aussi ou plus grande ou plus faible que le poids de cet air. Nous en citerons quelques exemples, en apparence tout hypothétiques.
Considérons une grande masse d'air en repos et saturée, sur une hauteur de 1 kilomètre, de vapeur d'eau à la température de 20*. Ix^ poids de la vapeur contenue dans chaque colonne d'air de 1 mètre de base et de 1 kilomètre de hauteur sera de 27 kilogrammes. La force élastique de cette vapeur sera de 18 millim. 2 ; et comme les forces élastiques individuelles des gaz ou vapeurs mélangés s'ajoutent entre elles pour former l'élasticité totale du mélange, si le baromètre est à 760 millim., la force élastique de l'air sec sera égale à 760 millim. diminués de 18"", 2, ou à 741"", 8. Imaginons maintenant que par une cause quelconque la vapeur d'e^u soit subitement condensée en totalité. Li perte de poids réellement subie par la colonne atmosphérique sera de 27 kilogr. par mètre carré de la surface terrestre; cependant l'élasticité aura diminué subitement de 18"", 2 et le baromètre aura descendu de la m(^me quantité; or cette quantité correspond à une pression de
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247 kilogr. par mètre carré. I^a diminution de pression sera donc beaucoup plus grande que la perte de poids. Sans doute après une telle condensation l'air affluera de toutes parts pour combler le vide ainsi formé ; mais il faudra un certain temps pour que l'équilibre se réUiblisse. Le mouvement n'en sera pas moins produit par une discordance entre le poids réel et la pression de l'air. Des mouvements de cette natui*c sont incessants dans l'atmosphère ; nous en avons seulement e^iagcré les conditions pour rendre l'exemple plus frappant. Nous aurions pu considérer l'exemple inverse d'une formation subite de vapeur au milieu d'une masse d'air non saturée. Cette fois c'est la pression qui l'aurait emporté sur le poids, et l'air, au lieu d'afQuer vers le centre de la raréfaction, se serait au contraire écoulé des |H)ints surchargés vers les espaces voisins. De simples eflets de dilatation par la chaleur ou de contraction par le froid donneront lieu à des discordances et à des mouvements de même nature.
Prenons un autre exemple : un grand courant d'air se trouve al)aissé verticalement vers le sol. La hauteur du baromètre aux points où arrive le courant sera-t-elle duo à la simple somme des poids des couches d'air situées au-dessus du baromètre ? évidemment non. En outre de son poids, l'air agira par sa vitesse à la surface du sol qui fait obstacle à son mouvement et l'oblige à changer de direction. La hauteur du mercure sera donc augmentée d'autant plus que la vitesse du courant sera plus grande. Pareil effet est produit lorsqu'un courant tend à se propager dans une masse d'air qu'il rencontre sur sa roule. En vertu de son inertie, l'air exige un effort pour se mettre en mouvement, et par conséquent un excès de pression complètement étrangère à son poids. Mais c'est surtout dans les tempêtes tournantes que l'influence de la vitesse de l'air sur la hauteur du baromètre est le plus prononcée.
Nous nous séparons ici très-nettement d'une opinion assez
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fréiîéraiement admise en météorologie et d'après laquelle les vents seraient toujours produiU par des différences de pression luirométriques en des points plus ou moins rapprochés. S'il en est ainsi à leur origine, il faut reconnaitn^ aussi que très-souvent les inégalités de pression sont, au contraire, Veffet des vents.
Les indications du baromètre s'étendent beaucoup au delà des lieux où elles sont fournies; elles embrassent des éléments très-divers. I^eur interprétation est complexe, beaucoup moins ce{)endant quand on les envisage à leur véritable point de vue, que lorsqu'on les fait dépendre du poids seul de Tatmosphèiv. Comme $ignes du tempst elles ont une importance capitale que nous essayerons de mettre en lumière. Pour y parvenir, nous examinerons d'abord d'une manière générale les mouvements réguliers du baromètre, afin de les dégager des pertur- }iations qu'ils subissent et de faire servir les influences normales à l'intelligence des causes perturbatrices. liCs phénomènes météorologiques étant plus uniformes sur mer que sur terre, c'est par l'Océan que nous allons commencer.
g II. — ■a«t«iir moyeMe du baroaiéire * la aarfaee des BMrs*
On a cru pendant longtemps que la hauteur moyenne du baromètre était la môme sur toute la surface des mers. Le nombre des observations n'étant pas suffisant pour résoudre la question, on invoquait des considérations théoriques : les conditions d'équilibi*e de Tocéan aérien ne permettaient pas d'admettre l'inégalité des pressions aux diverses latitudes. On oubliait que cet équilibre prétendu n'existe nulle part. Depuis les travaux de Maury les observations se sont multipliées à la surface des mers et des continents, et la pression moyenne a été déterminée en un grand nombre de lieux.
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liCs résultats principaux auxquels on esl parvenu sont les suivants d'après Kacmtz : ce sonl encore «les moyennes, mais prises à diverses latitudes.
1° On peut admettre que la pression moyenne à la surfacr des mers considérées dans leur ensemble esl de 16i"™,55.
2° A l'cquateur elle n'csl plus que de 758 niillim. ou un peu au-dessus.
5° A partir de 10° de latitude Nord la pression augmente; et entre le SO* et le 40' degrés elle atteint son maximnm ; elle s'y élève à 762 ou 764 millimètres,
4" A partir de celle zone elle diminue, el vers le 50' degré elle n'csl plus que de 760 millim. Dans les contrées plus sep- Lcntrionales elle descend à 756 millim. environ.
Dans la figure 29, nous avons dessine, d'après les données de rinslilut météorologique d'Ulrcchl, les courbes des varia* (ions moyennes du baromètre à la surface de l'Atlantique, entre les 55' degrés de latitude Nord cl Sud, dans les deux saisons extrêmes, l'été el l'hiver. La ligne verticale marquée 0 eorrcspond h l'équateur; celles de droite el de gauche correspondcnl aux degrés de latitude croissant de 5 en 5, Les variations de ta pression à la surface de l'Atlanlique sonl beaucoup plus accentuées encore que ne t'indiquent les résultats généraux de
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M. Kaemlz. I^e minimum de pression tombe en hiver sur l'équaleur; en été, il remonte vers 5 degrés Nord. Ce déplacement est conforme au mouvement des températures maxinmm et au changement de position de la nappe équatoriale ascen« dante. Li hauteur moyenne du baromètre ci-oît rapidement, surtout en été, à mesure qu'on s'éloigne de Téquateur vere le Nord ; entre les 25*" et 55* degrés de latitude, elle y atteint près de 767"", 5 ou 768 millim. L'activité de la circulation inlertropicale est, en effet, très - développée dans cette partie des Océans. Dans l'hémisphère Sud, la pression maximum moyenne varie de 765"'",8 en hiver, à 765"",4 en été. Nous ferons remarquer seulement ici que les saisons dans l'hémisphère Sud se trouvant renversées , c'est en réalité pendant l'hiver (coirespondant h notre été) que le maximum barométrique moyen y est le plus élevé.
Ix*s moyennes ont pour objet et pour effet d'écarter autant que possible toutes les causes perturbatrices pour ne laissiT apparaître que les influences générales et |)ermanentes. Les variations barométriques représentées dans la figure 29 vont, en effet, se montrer d'accord avec la circulation atmosphérique telle que nous l'avons exposée chapitre iv.
L'espèce de vide existant vers la ligne équatoriale, entre deux régions où la pression de l'air est très-grande, explique l'existence du double courant des alizés convergeant vers l'équateur. Ce vide serait promptement comblé i>ar l'apport des vents s'il n'existait une cause permanente de .son maintien; les alizés, eux-mêmes, par le fait seul de leur convergence qui tend à les refouler l'un parl'aulre, tendraient à produire un excès de pression aux points où ils se rencontrent. L'effet inverse observé montre que les alizés ne sont pas poussés vei's la ligne par une force placée en dehors d'elle, mais qu'ils sont aspii*és sur l'équateur même, ou du moins dans la région où nous avons placé la nappi^ équatoriale ascendante. Iji se Irouve, en eff(»t,
l'air le plus chaud, le plus chargé de vapeur d'eau, et, \m conséquent, le plus léger à volume égal; et ces conditions n'existent pas seulement à la surface du sol, mais encx)re à uno grande hauteur dans l'atmosphère.
L'air, en s'élevant régulièrement de la surfaci^ fortement échauffée des mers équatoriales vers les hautes régions, y entraine avec lui la chaleur qu'il a reçue directement du soleil ou qu'il a prise à l'eau; il entraine également la vapeur dont il s'est chargé pendant son long parcours à la surface de l'Océan, sous forme d'alizés, avant d'atteindre la nappe équatoriale. A mesure qu'il s'élève, il augmente de volume, parce que la pression qu'il supporte diminue. Cette dilatation Icnd à le refroidir, en donnant lieu au passage à l'état latent, d'une partie de sa chaleur disponible. Mais comme il est presque saturé, il ne peut subir un faible abaissement de température sans qu'une partie de sa vapeur ne se condense et ne restitue la chaleur qu'elle gardait en réserve. I^a nappe d'air équatorialc contient donc en elle-même un résenoir de chaleur capable de pourvoir longtemps aux causes de refroidissement qu'elle ivncontre, et, de toutes les régions du gloln;, c'est celle où la température doit décroître avec le plus de lenteur. Rien, d'ailleurs, ne vient déranger les conséquences de cette situation; la vitessi' acquise des alizés a scuilemenl pour effet de restreindix; la largeur de la zone dans laquelle ces vents superficiels se redressiMil parallèlement dans un plan vertical.
Li nappe ascendante se déplace avec les saisons. Sur l'Atlantique, ainsi que nous l'avons vu chapitre iv, elle se transi>orlc pendant l'été de l'équateur vei-s le lO*" ou le 12* degré de latitude Nord, et, pendant Thiver, elle redescend vers l'équateur. h' mininmm barométrique la suit dans ses oscillations, en sorte qu'entre l'équateur et le 10** parallèle, il existe des régions où il passe deux fois jiar an. La figure 29 se l'apporte à Tétat moyen de deux saisons extrêmes^ mais non aux deux [Xjsitions extrêmes
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i minimum barométrique, celui-ci, comme la région des limes, se trouvant toujours en retard sur la marche du
Vers les 25* ou oO'' degrés de latitudes Nord et Sud , aux mites des alizés, nous trouvons des conditions tout opposées celles de la région équatoriale. L'air, au lieu de s'élever de la iirface échauflée des mei*s vers les hautes régions , suit une larche inverse.
Les deux nappes horizontales provenant de la division de la appe ascendante parvenue à une certaine hauteur, se refroiissent graduellement et s'infléchissent peu à peu vei's la mer mesure qu'elles s'éloignent de l'équateur, jusqu'au moment ù elles plongent pour venir à la surface alimenter les alizés. Ine température plus basse, un degré d'humidité moins élevé, me vitesse presque verticale venant se heurter à la surface du [lobe, telles sont les causes naturelles du maximum de pression larométrique observé à ces latitudes. L'air n'y pèse pas seulenenl par son poids insuffisant pour expliquer des pressions de f68 millim. en moyenne, mais encore par sa vitesse, et un [rand nombre des fortes pressions observées à la surface de la •'rance ont une origine semblable.
La largeur du circuit aérien Nord au-dessus de l'Atlantique st moindre que celle du circuit Sud. L'un et l'autre atteigneut m moyenne, aux mêmes latitudes, de 25 ou 50 degrés; mais car ligne de séparation est toujours comprise dans l'hémisphère Nord. Iai nappe descendante vei's le tropique Nord étant ainsi jIus l'approchée des lieux où se dévelopj)ent les causes premières lu mouvement doit consener une vitesse plus grande. En se portant vers le sol avec plus de rapidité , elle y produit une pression plus forte que celle observée dans l'hémisphère Sud, et la différence, d'après la figure 29, peut atteindre à près de 4 millimi de mercure. Pendant notre été, la circulation se ralentit dans notre hémisphère; mais la largeur du circuit y
est moindre qu'en liiver. Ces deux effets se coinjKînsenl, et la pression maximum totale y reste sensiblement la même. H n'en est plus ainsi dans TÂllantique Sud, où l'ampleur du circuit change très-peu . L'accroissement d'acti\'î lé de la circulation ))endant l'hiver, qui correspond à notre clé, sg traduit par une augmentation de l"",l/2 dans la pression maximum. On voit, en effet, dans la figure 29 la ligne ponctuée s'élever d'une manière très-marquée au-dessus de la ligne ph'inc vers le 25* degré Sud, tandis qu'elle s'écarte seulement vei-s la droite de cette ligne entre le 30* et le 25* degrés Nord, sans la dépasser en hauteur.
liCs mouvements du baromètre sont d'une grande régularilc enti'e les tropiques ; toujours très-faibles, ils se reproduisent à jKMi près invariablement chaque jour aux mêmes heures*. En dehors des tropiques et à mesure que Ton se rapproche des pôles, les phénomènes deviennent d'une irrégularité de plus en plus grande ; entre des époques très-rapprochées, la pression subit des écarts considérables. 11 faut alors de longues séries d'observations pour dégager le fait constant des perturbations qui le dissimulent.
En ne nous en tenant pas à TOoîan seulement, mais en envisageant chaque hémisphère dans son ensemble, nous retrouvons, aux latitudes élevées où nous arrivons en ce moment, le balancement des pressions observé dans les régions intertropicalcs et un nouvel exemple de l'influenœ des viti*ss(*s de l'air sur la hauteur du baromètre. L'air descendu des hauteurs de l'atmosphère au niveau de la surface terrestre y était primilivement doué d'un état hygrométrique peu élevé ; mais à mesure qu'il s'avance vers le pôle, il prend a la mer de la vaiHiur, et il tend, d'autre part, à se refroidir. 11 se sature
* Ces InouveInellt^ ont été étudiés avec un grand soin |)ar M. Charles Siiinte- Clairc De\ille, dan> son reiiiarqual)le mémoire ayant pour titre : Recherches sur la meleorologic des Anlillcs et des contrées wisines.
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donc (le plus en plus, et la plus faible cause accidentelle y donne lieu à des condensations de vapein* et à des pluies. Alors même qu il parait le plus chargé d'humidité, il en contient en réalité moins que dans les régions tropicales, i^irct^ que le froid donne à l'air une moindre aptitude à dissoudre de la vapeur d'eau. Néanmoins, les condensations subites effectuées a de fréquents intervalles à nos latitudes moyennes et aux latitudes plus élevées privent tout à coup Pair d'une forte proportion de sa vapeur d'eau, et sa pi*ession s'en trouve affaiblie. Nous verrons plus tard le rôle de ces condensations dans la formation des tempêtes de l'Europe. Ces tempêtes, î\ leur tour, sont une cause nouvelle et trcs-active de la baisse du baromètre en leur centre, par l'effet du tourbillonnement de l'air qui les caractérise.
La masse d'air où une raréfaction s'est ainsi développée n'en continue pas moins sa route ordinaire. Elle promène pendant un temps plus ou moins long, à la surface du globe, la baisse du baromètre qui s'y est produite. De là est née. la théorie des ondes atmosphériques généralement acceptée dans la science.
Les ondes atmosphériques ont été l'objet d'un travail considérable et d'une haute importance de la part de M. Quételet *. Reprenant les études faites par sir John Herschel pendant son séjour au cap de Bonne-Espérance, le savant directeur de l'observatoire de Bruxelles rexîhercha des collaborateurs dans les différentes parties de l'Europe et ne négligea rien pour étendre la vaste croisade scientifique qu'il plaçait sous les auspices de l'académie de Belgique. De 1855 jusqu'à la tin de 1841, cette académie avait publié les résultats des observations qui lui venaient de divers pays; à partir de cette dernière époque, elle leur ouvrit le recueil de ses Mémoires^ et
• Sur le climat de la Belgique, par M. Quctclel, directeur de TObservaloire royal de Bruxelles, 1. 11, p. 75 et suivantes.
vers la fin de 1844 Je nombre des stations était d'environ 80. Ixî dépouillement des observations, les calculs de réduction d de correction; l'assemblage des tableaux et des cartes figuratives, ainsi que la publication de ces matériaux, devint un travail si considérable que M. Ouélelet, malgré son activité d son dévouement à la science, fut contraint d'y renoncer.
liCs observations se faisaient d'heure en heure, pendant 30 heures consécutives, aux quatre époques annuelles des solstices et des équinoxes. Une aussi courte période ne pcnnettajl Av suivre la marche de l'atmosphère que dans une très-iwtilo étendue de son parcours. Il devenait dès lors d'une extmne difficulté de rattacher les mouvements du baromètre h leur véritable cause. Les travaux de M. Quételet n'en ont pas moins puissamment contribué à répandre les études météorologiques, et, ce qui est peut-être encore plus important jjour l'avenir de la science, ils ont fait ressortir aux yeux des météorologisli's les avantages considérables qu'ils pouvaient retirer du concours dii leurs efforts.
La région du gloln» où se», croisent le plus grand nombre clos trajectoires d(»s centn»s mobiles de dépression barométriqnc sera celle où la pression moyenne paraîtra la plus faible. Cetlc région, dans rAllantique, est comprise entre TerroXeuve cl rislande. IMus à l'Est, la {)ression moyenne monte graduellement jusque sur la Sibérie où nous trouvons une ivgioii à pression maximum. Or, nous remarquerons que le mouvemeni général de Tatuiosplicie est dirigé, des parages de Terre-Neuvo et de l'Islande^ vers les régions sibériennes d'où il retourne vers les régions équaloriales. La progression de l'air a donc heu dans le sens des pressions croissantes ; elle ne peut être TelTel de ces pressions: elle a son origine ailleurs. La distribution des pressions est au contraire le résultat du mouvemeni de l'atmosphère c^l de la disposition des lieux*
Sur TAtlantique Nord , le grand Courant aérien d*cntw
HAUTEUR MOYENNE DU BAROMETRE
S. cl 0. n'est que la continuation du contre-alizc supérieur allant de l'équateur vers les régions tropicales. 11 est soutenu et favorisé dans sa marche par la température élevée du Gulfstream et par les abondantes et brusques condensations de vapeur effectuées particulièrement sur sa rive gauche. Mais, en vertu de sa vitesse acquise, il dépasse la région où il est attiré; il s'en écarte, et par l'effet de sa vitesse même, et aussi par la diminution graduelle des parallèles qui tend ù l'incliner vers l'Est : cette double circonstance contribue encore à exa gérer la dépression barométrique observée sur le Nord-Ouest de l'Atlantique Nord. Le courant aérien s'étend jusqu'au Nord de l'Europe et de l'Asie. Il y arrive avec une humidité de plus en plus faible, une température de plus en plus basse et une vitesse mourante. L'air s'accumule sur ces dernières régions où la pression barométrique atteint un maximum. La sécheresse de l'air dépouillé peu à peu de sa vapeur dans ce long trajet et la pureté du ciel résultant de cette sécheresse viennent encore favoriser la hausse du l>aromètre. L'air s'écoule ensuite vers le Sud dans des directions moins nettement déterminées.
Dans la idéalité des faits de chaque jour, les basses et les hautes pressions éprouvent des déplacements Irès-étendus à la surface de notre hémisphère, parce que le courant équalorial y subit de grandes oscillations dans son amplitude vers le Nord et vers l'Est (V. ch. xui) : les moyennes indiquent leur position la plus fréquente ou la plus durable.
Un effet analogue se produit sur la partie opposée de Théinisphère Nord. Au courant équatorial de l'océan Pacifique correspond une région située entre le Japon et les îles Aléoutiennes oft la pression barométrique est minimum, et une autre région située sur le Nord de l'Amérique où la pression est un maximum.
Dans l'hémisphère Austral, ou reli'ouve aux diverses latitudes
des Veiriations barométriques analogues à celles de rhéiuisphèro Boréal. Après le inaximuni du 25*" degi'é de latitude, la pression nioyenue baisse graduellenienl vers le Sud, et niéinc beaucoup plus rapidement que sur rAtlanlique. lia hauteur moyenne du baromètre est d'environ 752 niillim. au cap Horn; elle se relè>c un peu sur d'autres ])oints du même parallèle; mais la faible étendue des continents sur cette partie du globe et son \^eu de fréquentation par les navires, en dehors de la ix)ul4; d'Australie, y rend la circulation aérienne moins nette et ses effets sur le baromètre moins bien connus.
^ m. — VariatloBii dn iMurométre avee Icai saisons.
Le baromètre varie peu d'un mois à l'autre de Tannée, dans les régions équatoriales des deux Océans où le régime de.s vents est régulier et bien établi. D'après M. Charles Sainte-Claire Deville*. l!osciIlation serait comprise, h la Guadeloupe et dans la chaîne septentrionale des petites Antilles, entre 7t)0,6 correspondant au mois d'octobre, et 765,7 cori*e.spondant au mois de mars. 11 n'en est plus de même sur les continents où d(*s renversements ont souvent lieu dans la direction des courants d'air. Dans l'Inde en particulier, à Bénarès et à Calcutta, l'oscillation de la colonne mercuriellc est d'environ 16 millim. de juillet en janvier, ainsi que le montre la flgure 50, dans laquelle chaque ligne verlicale correspond à un des mois de l'année. A Macao cl au Caire, villes dont le climat s'éloigne d(\jà des conditions sjiécialcs du climat de l'Inde, l'oscillation du baromètre est notablement plus faible, bien qu'elle soit encore tnVprononcée. Elle est beaucoup moindre à la Havane. Elle devient très-irrégulière dans nos climats, comme l'indique
* Météorologie des Antilles, par M. Gliarlcs Sainte-Glaire Dcvillc, p. 50.
TARIATIUNS DU BAROMÈTRE AVEC LES SAISONS
1 figure 51 pour Eillc, Paris, Berlin, Saint-Pétersbourç.
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d'être et nous révMc une parlicularilé du climat du lieu auquel elles se rapportent. La forle baisse observée en été dans les villes avoisinant les mers de l'Inde est due à l'établissement des moussom du S. 0. dont nous parlerons bientôt et k l'arrivée des grandes pluies qui les accompagnent . Les maximum et
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minimum prcsenics par la courlns de Paris sont liés aux déplacemcnlsdeslijînes de parcours des bourrasques à la surface de l'Kurope. Ces courbes onl donc une grande importance, cl aucune de leui-s particularités n'est à négliger.
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D'une manière générale et en négligeant les fluctuations secondaires, on reconnaît que la pression atmosphérique totale exercée sur l'hémisphère Nord augmente en hiver et diminue en été : Tinverse a lieu sur l'hémisphère Austral où la même formule est applicable, mais où les saisons sont renversées. Celte variation de la hauteur moyenne du mercure dans les divers mois de l'année est le résultat naturel du balancement des températures sur les deux hémisphères et du transport de la masse gazeuse de l'un à l'autre suivant les saisons. Ce résultat est encore plus marqué si l'on défalque de la pression barométrique totale la part de la vapeur d'eau contenue dans l'air, de manière à ne conserver que celle qui appartient à l'air sec. Li figure 32 montre qu'à Pétersbourg et à Halle, comme à Calcutta, la force élastique de l'air est à son minimum en été. Dans cette même figure, nous avons réuni, pour Calcutta, la courbe \mnlillée des pressions totales à la courbe pleine des pressions ducs à l'air seul : l'écartement variable de ces deux courbes donne la valeur de la force élastique de la vapeur d'eau mélangée à l'air. Cette force élastique est de 25 millim. en juillet et de 14 millim. en janvier. Li diflTérence est beaucoup moindre à Halle et à Saint-Pétersbourg, elle suffit encore cependant pour expliquer le régime annuel des pluies dans ces divers pays.
g IV. — ITarUuloBM diurnes dn baromètre*
L'oscillation diurne de la température en chaque lieu produit une oscillation coirespondante dans la hauteur de la (*olonne mercurielle. C'est encore à Téquateur et dans les régions voisines que le phénomène acquiert le plus d'ampleur vl de régularité. Mais la brièveté de la période diurne y rend plus évidente aussi l'inertie de la masse gazeuse, et au lieu
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d'un seul minimum au milieu du jour, comme en été, et d'un seul maximum pendant la nuil, comme en hiver, nous trouvons chaque jour deux maximums et deux minimums.
L'oscillation barométrique est tellement régulière dans les régions voisines de l'équateur qu'elle pourrait presque servira marquer les heures ; aussi est-ce dans ces régions qu'elle a élé constatée d'abord. Un observateur habitant Surinam en 1722, et dont le nom est resté ignoré, est le premier qui l'ait fait connaître d'une manière positive; le père Boudier l'a observée dans rindc pendant l'année 1740; de Ilumboldt en a fait l'objet d'une étude complète et montré qu'elle se produit également dans nos climats ; elle y est seulement plus faible et masquée par des oscillations irrégulières du milieu desquelles il est assez difficile de la dégager. Elle a été examinée avec les plus grands détails par M. Deville dans son mémoire déjà cité.
D'une manière générale, le baromètre baisse lentement depuis dix heures du matin jusqu'à trois heures ou cinq heures du soir suivant les saisons. Après avoir atteint un premier minimum^ il remonte jusque vers neuf heures ou onze heures du soir où il atteint un premier maximum. Il baisse de nouveau et l'on observe un second minimtim vers quatre heures du matin et un secœid maximum vers dix heures. Ces oscillalions sont rendues évidentes, par les figures 35 et 54. Très-prononcées vers l'équateur elles le deviennent beaucoup moins à nos latitudes. Les heures de maximum et de minimum appelées heum tropiques varient avec la saison, avec la latitude, aven; la hauteur du lieu au-dessus du niveau de la mer.
L'oscillation diurne du baromètre a pour chaque lieu une origine locale. Sa cause première est dans l'action des rayons solaires à la surface du globe; mais elle est en rapport avec rétendue et la rapidité de réchauffement du sol, avw laliondance des vapeurs formées chaque jour et cimdensées peu-
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tfant la nuit, avec lëlat de calme ou d'agitafion de Fair
Si la température varie beaucoup du jour à la nuil et surtout si elle varie avec une grande régularité, roscillalion barométrique sera très-prononcée ; dans le cas contraire elle sera faible. Mais l'influence prépondérante réside dans la facilité plus ou moins grande avec laquelle s'établissent les courants ascendants ou descendants de l'atmosphère. L'air, dans nos climats, est trop fréquemment troublé par des mouvements d'origine étrangère pour que l'oscillation barométrique diurne
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y soit bien accusée; pendant certaines journées de Télé et même de l'hiver, on voit cependant les sinuosités de la courbe barométrique diurne se rapprocher sensiblement de celles que l'on remaixjue dans des régions plus méridionales. A l'équateur m^me elle peut varier du simple au double suivant les lieux. Au lever du soleil, le sol et la couche d'air en contact avec
lui commencent à s'échauffer. L'élévation de la température de
Tair produit nécessairement l'un ou l'autre des deux ofTets suivants; ou le gaz se dilate et devient moins dense, ou, s'il est empêché de se dilater, sa force élastique augmente. Ajoutons que pendant que l'air s'échauffe il reçoit de la vapeur d'eau fournie par le sol. Ou cette vapeur d'eau se fera sa place dans l'air qu'elle dilatera et dont elle diminuera encore la densité ; ou bien, si l'air est empêché de se dilater, elle ajoutera sa force élastique à celle du gaz, qui crpitra d'une quantité correspondante.
Ces deux hypothèses se traduisent l'une et l'autre, et successivement, dans les faits diurnes.
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Fip. 3.">. — Variations horaires du baromètre à diveràes hauteurs.
L'air pour s(> dilater le matin est obligé de refouler les couches d'air supérieures, et celles-ci opposent, en vertu de leur inertie, une certaine résistance au déplacement. La force élastique augmentera donc à la surface du sol jusqu'à ce que lt»s couches supérieures aient cédé à la pression des couches sousjacentes. On conçoit aisément, dès lors, que le maximum barométrique du matin se propagera successivement de bas en haut dans l'atmosphère; et on le voit apparaître, en effet, d'autant plus tard et d'autant plus faible qu'on s'élève sur do plus hautes montagnes. Li figure 55 nous le montre à neuf lieures s!ir le lac de Zurich et trois heures plus tard sur le Kaulhorn.
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Une fois l'équilibre des pressions établi sur la verticale d'un lieu, rafTaiblissement de densité dû à la dilatation de l'air et à la plus grande quantité de vapeur qu'il contient, produit son effet ordinaire et d'une manière d'autant plus prononcée que l'air ainsi suréchaufle tend à monter dans l'atmosphère. C'est à l'heure la plus chaude du jour que le minimum barométrique devi*ait avoir lieu si l'on n'avait à considérer dans les pressions que le poids de l'air; mais il faut tenir compte aussi de la vitesse acquise, et l'air continuant à monter, même après que la force qui le pousse a cessé d'agir, le baromètre descend encore après l'heure de la température maximum. Peu à peu cependant, cette vitesse faiblit et s'épuise, son influence dis- |)arait et le baromètre remonte. Sur le soir la température baisse et l'air tend à se contracter. Si le refroidissement commençait par les couches en conlacl avec la surface terresli*e, son premier effet serait une diminution d'élasticité dans ces (*ouches et par suite une baisse de la colonne mercurielle jusqu'à ce que les couches supérieures se soient ébranlées pour venir combler la différence; mais le refroidissement débute par les couches élevées parce que le sol est lent à perdre sa chaleur; c'est par le haut que le mouvement descendant de l'air tend à s'établir, il agit donc dans le même sens que l'augmentation de densité par le froid et le baromètre continue de monter. Bientôt, le rayonnement terrestre faisant de nouveaux progrès, c'est le sol dont la température s'abaisse le plus, l'air lui-même se dépouille d'une partie de sa vapeur qui se dépose en rosée ; un vide et une baisse barométrique ont lieu dans les régions inférieures jusqu'à ce que l'action des rayons solaires ait pu se faire sentir, de là le second minimum.
C'est dans les régions équatoriales que l'oscillation diurne de la température est la plus forte et que les rosées sont le plus abondantes; c'est là aussi que l'oscillation barométrique
diurne est la plus régulièiv et la plus marquée. Elle se conserve même dans la région des calmes équatoriaux au milieu de la nappe d'air ascendante ; les mouvements de descente et de montée de l'air signalés plus haut sont alors dominés par le mouvement général ; mais leur influence reste accusée par des variations périodiques dans la vitesse ascensionnelle; et comme celte vitesse produit une baisse barométrique considérable, ses variations sont accompagnées de variations correspondantes dans la hauteur de la colonne mercurielle.
L'oscillation diurne du baromètre est de 2 à 5 millimèlres el peut même atteindre à 4 millimètres dans certaines régions de la zone inlertropicale; dans nos régions tempérées, elle est à peine de 7 dixièmes de millim. ; cependant si, au lieu de prendre h moyenne de tous les jours de l'année, on sépare les jours de calme et de beau temps des jours pluvieux, on trouve que cette oscillation peut dépasser un millimètre.
g V. — 0»clllaUoiY« Irrégullères du iMuroméire.
Les oscillations régulières du baromètre vont en décroissant de réquateur vers les pôles ; Tinverse a lieu pour les variations accidentelles : presque nulles dans les régions équatoriales, sauf les cas exceptionnels de grandes perturbations, elles sont au contraire très-considérables dans les hautes latitudes. Une baiss*^ anormale du baromètre sous l'équateur est menaçante quand elle atteint quelques millimètres qui passent ordinairement inaperçus dans nos climats. Dans les grandes tem|)êtes, le baromètre peut descendre ou monter de 25 ou 30 millimètres en un petit nombre de jours, sous toutes les latitudes. Nous examinerons à part ces convulsions de l'atmosphère et nous montrerons qu'elles-mêmes obéissent à des règles qu'il est possible de fixer. Nous allons, iei, examiner seulement les rapproche-
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nicnts trouvés par les météorologisles enirc la liaiilcur du baromèlre et les uhaagemenis de leinpératui-e ou d'huniidiltî i^ésullanl de la direction des vents. Les constructions gi-aplaques ivndront les pliénonièncs plus frappants.
ié
N XE K SE s SO 0 ^0 K. Fig. 36. ~ ViriitioBs du l«romèlre >tm I» tcdIk 1 l'aria, Lowlio, CuiwuhijDr
Dans les figurL-s 56 el 37, les liuil lignes verlicalcs correspondent aux huit direclious principales du vent et sur chacuue
d'vWca nous avons porlc une longueur propoiiionnelle à la hauteur moyenne du baromètre sous l'influence du veut correspondant. On voit que, d'une manière générale, la pression atmosphérique augmente par les vents des régions Non! d qu'elle baisse au contraire par les vents des régions Sud. L'inverse a lieu dans l'hémisphère Austral comme le montre la ligure 58. Cette lui est très-loin toutefois d'être absolue, et elk> e»t sujette à de fréquents écarts. A Pélersbourg le maximum moyen correspond même aux vents soufflant d'entre N. E. et S.E. et à Vienne un second maximum très-prononcé apparaît par \en vents du S. E. On peut remarquer d'abord que les vents généralement constatés et enregistrés sont des vents superiiciel!dont la direction est donnée par les girouettes ; or cesvonli peuvent êti-e influencés par les saillies du sol. Il ne faudrail cejiendant pas attacher une importance e.\afréi-éi! à ces influences locales. La hauteur du baromèlre est le résultai complexe de causes nmltiples.
E NE N NE
l^a pression est généralement peu élevée quand l'iiir vA animé d'une vitesse ascensionnelle comme dans la l'égion cqunloriale; elle est également faible sur le parcours des deux courants équaloriaus établis à la surface des deux Océans; elle y décroît à mesure que l'air transporté à de plus hautes latitudes s'y refroidi! et s'y dépouille de sa vapeur; elle y est parliGuli<Tement basse dans la partie où le courant aérien, parTeiTel deson inertie et de l'inégale vitesse des parallèles,
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s'incline vers l'Est et présente une forte convexité dirigée vers le Nord-Ouest ou le Nord. La pression est forte, au contraire, dans la concavité de cette courbure, ainsi que dans la région où le courant équatorial arrive avec une vitesse mourante et où Tair s'accumule avant de reprendre sa route vers les régions méridionales; elle est forte, enfin, partout où Tair est naturellement animé d'une vitesse descendante comme dans les régions tropicales. En dehors de ces causes générales, les mouvements tournants de l'atmosphère sont accompagnés en leur centre d'une forte baisse du baromètre, baisse à laquelle correspond une hausse équivalente sur une partie de son pourtour. La relation entre la direction du vent et la hauteur du baromètre, en un lieu, est donc liée à la position de ce lieu par rapport à la trajectoire habituellement parcourue par ces mouvements tournants, comme elle est liée à Tétat du mouvement général de l'atmosphère en ce lieu. Ce sont là des points sur lesquels nous reviendrons nécessairement en nous occupanl des tempêtes et en faisant connaître les cartes synoptiques de l'Observatoire impérial.
Nous n'avons pas parlé jusqu'à présent des iniluenees purement mécaniques dues aux saillies de la surface du globe. Elles ont cependant une certaine importance dans la production des variations du baromètre comme dans celle du vent. Lorsque, par exemple, un courant du N. 0. s'établit sur la France, les Pyrénées et les Alpes font obstacle à sa progression. La pression s'accroît au Nord-Ouest de ces deux chaînes; elle diminue au Sud-Est, et la pression devient quelquefois relativement très*faible à Barcelone et surtout dans le golfe de Gênes; mais ce sont là des influences trop spéciales pour que nous nous y arrêtions en ce moment.
Des considérations d'un autre ordre nous font également renvoyer à la fin de cet ouvrage Tétude des relations existant entre la hauteur du baromètre et Tétat du ciel, Ces relations
sont trop complexes pour elre abordées incideniinenl, el nous leur cousacrerous un ehapili'c spécial.
Nous lerminerons ce chapitre par quelques chiiTres tle^tiiici; à donner une idée des variations du baromètre aux divei-îses latitudes.
L'amplitude moyenne des oscillations barométriques mensuelles est de 2"",7 à Batavia, de 10 millim. à Rome, de 17'"'",:J à Paris, de 18"'",9 à Bruxelles, de 20 millim. à Sainl-Péleiv bourg, de 24"°,4 à Nairn dans le Labrador. A latitude égale, elle est moindre dans l'intérieur des continents que dans le voisinage des côtes; elle diminue rapidement à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère, et c'est surtout dans les couches inférieures de Tair que les oscillations se manifestent.
CHAPITRE Yll
LES VENTS UËGULIKUS
VEMS PERMAiNENTS — VENTS PÉIUODIQUES
^ I". — I4OT Allsén.
Christophe Coh>mb voguanl sur l'Athuiliqiie à lu recherche de hi nouvelle roule des Inde^ ({u'il supposait exister à l'Occident, fut charmé d'aljord de la régularité des brises ([ui le poussaient vers le bul de son entreprise. Peu à jhîu, cependant^ l'inquiétude et l'efiroi succédèrent à la joie dans Tesprit de ses comiiagnons. L'invariable constance des vents était pour eux un phénomène jusqu'alors sans exemple. On se demanda comment poun-ait s'effectuer le retour; des séditions s'élevèrent, et la vie de Colomb fut sérieusement menacée par ses hommes, qui désesj)éraient de jamais revoir leur patrie.
Pendant plusieurs siiM^les, les alizés lurent une énigme pour k*s météorologistes étales navigateurs, llalley * et Hadley * pi'oïKisèixîiit les première l'tîxplication qui s'en est amservée presque sans aucune modification jusqu'à nos jours. Les alizés ne sont plus
» Transactions jfhilosophiqueSf IGStî.
^ Ibid., 1735.
qu'un résultat naturef des lois de la distribulion de la chaleur à la surface du globe ; ils forment Tun des éléments de la grande circulation atmosphérique, ainsi que nous l'avons exposé chapitre IV. Remarquons, cependant, que si la constance de ce^ vents est exceptionnelle au milieu de l'incessante variabilité des mouvements atmosphériques dans les latitudes moyennes, cette constance n'est cependant pas absolue.
Nous avons Hguré dans la planche IX, et d'après M. Brito- Cafiello, lieutenant de la marine portugaise, les régions occu|)ées j)ar les alizés sur l'Atlantique, et les directions moyennes de œs vents aux époques de leurs excursions extrêmes à la surface de la mer, c'est-à-dire en février et mars, et en août et septembre. Les lignes sont tirées dans la direction où souille l'alizi'*, et le degré de leur teinte est en rapport avec l'intensité moyenne du vent correspondant.
A l'inspection de ces deux cartes, ou reconnaît d'une manière évidente l'iniluence des continents sur la direction de^ alizés établis dans leur voisinage. En février et mai's, l'hémisphère Sud est dans la saison d'été; la température y est à son maximum, ou s'en trouve \)en éloignée. La Sénégambie, le Soudan, la Guinée et les i\»gions du Sud de l'Afrique, soni à une température plus élevée que celle des mers envirunnanles; l'air v est animé d'une force ascensionnelle donnant lieu à une aspiration qui s'irradie sur l'Atlantique. Les ahzés du N. E. s'inlléchissent vers les côtes du Sénégal, et y prennent graduellement les dii^eclionsN. N. E., N. N. 0., N. 0. L'iniluence est encore plus prononcée sur les alizés du S. E., cl leur inflexion s'étend plus au large. En août et septembi-e, le Nord de l'Afrique arrive à son tour vers la lin de son été; c'est là que la force d'aspiration a son maximum. Les alizés du N. E. sont fortement déviés vers les côtes du Maroc et du Sahara. Les alizés du S. E. sont beaucoup moins influencés |>ar celte cause, mais leur extension dans l'hémisphère Nord sulïî-
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rail à elle seule pour produire le redressement des vents réguliers du S. E. vers le S. ou S. S. 0. lorsqu'ils onl franchi la ligne. C'est qu'ils pénètrent sur des parallèles dont la vitesse vers l'Est est de moins en moins grande, et qu'ils prennent de l'avance sur ces parallèles dans le même stîns de l'Est. L'influence du continent américain, quoique moins apparente, n'en est pas moins réelle. Ce continent, placé sous le vent des alizés de l'Atlantique, est très-étroit dans sa partie située entre l'équateur et le tropique Nord; il agit donc faiblement sur l'alizé du N. E. pendant notre été. Il se développe, au contraire, largement au Sud de l'équateur, et, [)endant notre hiver, il se produit à la surface du Brésil une forte aspiration qui aide au développement des alizés, et modifie leur direction.
Cette même influence des deux continents opposés rend également compte des inégalités de vitesse des deux courants aériens et de leui*s variations annuelles.
Pendant noti-e été, l'alizé du N. E. est contrarié dans son développement par l'aspiration résultant de la chaleur des déserts d'Afrique; il est, au contraire, faiblement sollicité jiar le continent américain; aussi le Irouve-t-ou généralement assez faible et indécis i)endant cette saison. Son maximum d'intensité s'écarte peu des côtes d'Afrique, et une grande parties de l'air qui l'alimente est dérivée sur ce continent. L'alizé du S. E., moins gêné dans ses allures, prend un développement plus complet, et contribue pour une large proportion à fournir d'air la nappe équatoriale ascendante \y la surface de l'Atlantique.
Pendant notre hiver, l'équilibre ttmd à se rétablir entre les deux courants. L'Afrique a moins d'action sur l'alizé du N. E., et l'Amérique en prend davantage. L'Afrique agit, au contraire, plus efficacement sur l'alizé du S. E., qui s'y étale en éventail; mais le Brésil vient conn)enser cette influence désavantageuse; il iUale dans un sens o|)posé rextrémilé occidentale de ce
même alizc du S. E., qui devient peu à jhîu vent d'E. ou d'E. N. E. vers la côte américaine, comme il tourne au S. ou S. S. 0. vei's la côte africaine.
Des effets du même genre oiit lieu sur l'océan Pacitique; ils acquièrent une importance exceptionnelle dans la mer des Indes.
Entre les deux alizés, nous trouvons sur les caries de la planche IX deux zones faiblement teintées ; ce sont les zones des calmes équatoriaux. Ces calmes occupent des positions ti'èsdifférentes à la lin de Tliiver et de Vété; ils suivent en effet, mais de loin, la marche du soleil entre les tropiques. Jamais ils ne franchissent l'équateur à la surface de l'Atlantique. En février et mars, mois où ils s'en approchent le plus près, l'alizé du N. E. s'arrête vers le 4* degré de latitude Nord en moyenne; en août et septembre, mois où ils s'en éloignent le plus, l'alizé du N. E. s'arrête vers le H** degré Nord. Ces deux limites ne sont pas les mêmes sur toute la largeur de l'Océan ; la planche VL comme la planche IX, montrent que la zone des calmes se relève vers le jjjord dans le voisinage des côtes d'Afrique. Sur le Pacifique, elle se relève également d'une manière trt^sprononcée vers le Nord en traversant l'Isthme qui réimit les deux continents d'Amérique.
Celle particularité a été l'objet d'explications divei'ses qui, toutes, font jouer aux continents un rôle important dans la production du phénomène. Par la configuration de ses côtes occidentales, l'ancien continent abrite, en effet, contre les vents du N. E. toute la partie orientale de l'Atlantique, tandis que les alizés du S. E. peuvent, au contraire, s'y dévelopiKîr librement. Cette circonstance jointe à la supériorité de la vitesse de l'alizé du S. E. sur celle du N. E. re[)()rle vers le Nord la zone où ces deux courants se Tondent dans la nappe ascendante. I/inclinaison des côtes américaines, qui courent à Téquateur du S. E. au N. E., est également la cause de l'inflexion vei*s le Nord de la
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région des calmes dans ces parages. On remarquera du reste que la déviation de cette région est très-incgale vers l'Afrique suivant la saison. Pendant les mois d'août et septembre les calmes se trouvent à la hauteur du cap Verl. A partir de ce point les côtes d'Afrique courent vers le Nord et vers le Sud dans des directions à peu près symétriques; aussi la région des calmes est-elle presque droite, tandis que son inflexion est de plus en plus prononcée à mesure qu'elle se rapproche de l'équateuret de la côte de Libéria. Nous n'admettons pas cependant que l'inclinaison des côtes sur la ligne méridienne soit la seule cause des déviations des zones des calmes équatoriaux. I^a question des températures y tient une large place, et la comparaison des planches IV et V montre que la zone des calmes suit toutes les inflexions de l'équateur thermique. On comprend d'ailleurs qu'il en doive être ainsi, puisque la chaleur des régions intertropicales est la cause première de tout le système de circulation de l'atmosphère. Cette circulation et les mouvements qu'elle occasionne à la surface des mers modifient, il est vrai, la configuration de l'équateur thermique, et ces modifications se retrouvent dans la configiu'ation de la zone des calmes. Là encore, nous rencontrons cet enchaînement et ce mélange de causes et d'effets si fréquents dans les phénomènes de la nature .
I^s c<ilmes se déplacent peu à la surface des deux Océans parce que le maximum de chaleur s'y déplaçai peu lui-même ; mais dans l'océan Indien, limité transversalement au Nord par PAsie, le maximum de chaleur se transporte, de l'hiver à Tété, à des latitudes très-distantes l'une de l'autre : la zone des calmes y parcourt dans le sens du méridien une étendue au moins aussi grande, ce qui produit les Moussons.
La température élevée^ dn Nord de l'Afrique, la présence du Tfrand courant équatorial qui fait converger h*s eaux superli- :;ielles de rAtlanti((ue vers le golfi» dn Mexique, rexislence du
grcind courant équatorial qui transporte également les eaux superficielles du Pacifique vers l'archipel de la Malaisie et les mers de la Chine, la température élevée du Sud de l'Asie pendant l'été... sont autant de causes concourant, avec l'action directe du soleil et l'inclinaison des côtes, à donner aux zones des calmes c'^quatoriaux les positions qu'elles occupent aux diverses époques de l'année et leur forme un peu tourmentée.
Les limites équatoriales des alizés sont en général assez tranchées ; lorsqu'on s'approche de la zone des calmes la brise mollit et devient irrégulière. Cette zone est étroite sur la moitié occidentale de l'Atlantique pendant l'hiver, alors que les deux alizés sont bien développés ; elle s'élargit au contraire d'une manière très-sensible pendant Tété, alors que les alizés du N. E. sont faibles et indécis dans une grande partie de leur étendue. Aussi lorsque l'on veut franchir la ligne dans cette saison s'écarte-t-on un peu moins dans POuest que pendant l'hiver.
Les limites polaires des alizés sont moins bien marquées que leurs limites équatoriales. A certiiins jours on trouve les vents du N. E. à dos latitudes très-éloiîjnées de leur lieu habituel ; à d'autres ils semblent avoir disparu dans une grande partie des régions qui leur sont assignées. I^eur direction est d'ailleurs d'autant plus variable qu'on s'éloigne plus des lieux où ils acquièrent leur maximum d'intensité et que l'on s'approche des calmes équaloriaux et surtout des culmes tropicaux. Si la régularité des phénomènes atmosphériques est relativement InV grande sur les mers intertropicales, ces mers ne sont cependant pas exemptes des perturbations ordinaires dans les latitudes élevées. Ia's troubles de l'atmosphère y sont seulement l)eaucoup {dus rares et moins profonds, à part certaines régions qui méritent un examen spécial. I^es Espagnols appelaient la partie iropicale de l'océan Atlantique el Goifo de Ion Damas^ la mer des Dames, parce que la navigation y est si facile qu'une jeune fille peut tenir la barre du gouvernail. Varenius de son côté, en
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parlant des alizés du Pacifique disait que les marins partant d'Aeapuleo (Mexique) |)ouvaient aller se coucher sans s'occuper du frouvernail parce que le vent les conduisait certainement aux lies Philippines sans changer de route.
Si Ton s'en tient aux moyennes, on trouve que l'alizé du N. E. commence en hiver au Sud d(îs Canaries, et qu'il remonte jusqu'aux Âçort^ pendant l'été. I^eur excursion annuelle est donc considérable ; mais elle ne gaixle cestte ampleur que dans le voisinage de l'ancien continent; au large et dans le voisinage de PAmérique, les limites Nord de l'alizé du X. E. varient peu avec les saisons, et il en est de même de la limite Sud de l'alizé du S. E. Il en résulte que la surface totale couverte par chacun de ces vents permanents éprouve des extensions et des retraits alternatifs. La région occupée par l'alizé du N. E. se rétrécit pendant notre été et s'élargit [Mandant notre hiver. L'inverse a lieu pour l'alizé du S. E.
g II. — Yrat «lise sapérlear de retour, ou eontre-allsé.
Li branche supérieure du circuit iutertropical esl, à son origine équatoriale, à un niveau si élevé qu'on n'a [uis pu constatiT son existence avec cerlitude en montant sur les pics les plus hauts des (lordillères dans le voisinage de la région des calmes. Mais comme cetle branche s'alwisse progressivement vers la surface du gloln» à mesure qu'(;lle s'avance vers les tropiques, et que, d'un autre côté, elle parcourt dans sa route des régions de moins en moins chaudes, quelques nuages apparaissent dans l'air qu'elle entraîne : ce sont autant de témoins servant à constater sa direction. On rencontre, en effet, asst^z communément dans les régions alizées des nuages situés à une grande hauteur et marchant en sens contraire des vents de surface. Ce
mouvemoni a clé mentionné p.irliculièremenl par plusieurs navigateurs, parmi lesquels nous citerons Basil Hall et Paludan. Feudler a démontre rexistence de ce courant par des obsenations faites pendant un grand nombre d'années à Tovar, dans le Venezuela. Dans les points même où il ne peut être constaté directement il s'est accidentellement présenté des faits montrant que sa hauteur seule et l'absence de tout nuage y masquent sa présence. Les preuves que nous en allons donner rapidement se trouvent réunies et discutées avec une grande autorité par Dove dans son traité de La loi de» tempêtes^ traduit par le capitaine de frégate IjO Gras, et inséré dans les Avnales hydro- (fraphiqnes de 1864*.
Dans la nuit du 50 avril et le l*"*^ mai 1812, on entendit aux Barbades (Antilles anglaises) des détonations semblables a des coups de canon d'un fort calibre, à ce point que la garnison du fort Sainte-Anne prit les armes. Au jour, le l^mai, la partie Est de l'horizon était claire, tandis que le reste du ciel était enveloppé d'une épaisse couche de nuages noirs. L'obscurité devint tout à coup si grande que Ton ne pouvait plus distinguer l'emplacement des fenêtres dans les apjiartements; des cendivs tomlwient en si grande abondance que les arbres pliaient sons leur poids
Ces cendres provenaient d'uncî fort(» éruption du volcan de Morne-Garou situé dans Tîle de Saint-Vincent, à une trentaine de lieues dans l'Ouest des Barbades. Or dans les mois d'avril et de mai l'alizé est dans toute sa force, et il est impossible, dans cette saison, d'aller à la voile de Saint-Vincent aux Barbades sans faire un grand détour, à cause delà direction contraii'e d(^ vents. Il a fallu que les cendres fussent lancc'*es par la violence de Téruplion jusque dans la couche des alizi^ supérieurs au
* Il vient de paniîlre une nouvelle édition do Touvrape allemand, sous 1«» tiln» : Dos (iesetx, der Siilrme, i?i seiner IkxieUnng mil dcr aUgemeincn îleweguriq tler Atmo$phari\ Drilte Aufla<;e.
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ravore les aliz(^ inférieurs; là elles auront été entraînées vers e Nord-Est, puis ramenées un peu vers le Sud pendant leur esccnte au travers de Talizé inférieur.
I^ 20 janvier 1835, tout l'isthme de l'Amérique centrale resentit la secousse du tremblement de terre qui accompagna éruption du volcan de Coseguina, sur le lac de Nicaragua. Les étonations furent entendues de la Jamaïque située à 200 lieues ans le Nord-Est de Nicaragua, et même à Bogota qui en esl éloinéo de plus de 550 lieues. Union, port de mer de la côte >uest de la baie de Conchagua, fut enveloppé d'une obscurité ompléte pendant 45 heures. Des cendres tombèrent à Kingson et dans d'autres parties de la Jamaïque dont les habitants Mirent savoir ainsi que les détonations qu'ils avaient entendues l'étaient pas des coups de canon.
Pour qu'une aussi grande quantité de cendi'es puissent être anc«*s |)ar des mornes bas, comme Morne-Garou et Coseguina, usque dans la région de l'alizé de retour, il faut que les érupions arrivent à un degiv de violence extraordinaire, comme lans les deux cas précédents.
C'c^t Halley qui, le premier, affirma l'existence de Talizé suptTieur comme conséquence de l'alizé ordinaire'. Sans avoir en- L'ore de preuves directes du fait avancé par lui, il en trouvait la altitude dans la rotation presque instantant^. du vent à des directions opjwsées, lorsque l'on traverse les limites polaires des ilizés. Pour Ilalley comme pour tous les météorologistes actuels, le courant équatorial du S. 0. qui règne aux latitudes moyennes de notre hémisphère n'est, en effet, que la continuation d'une fraction de notre alizé suinhûeur de retour.
l'ilérieurement, liéopold van Buch, dans sa description physique des îlps Canaries* a pu constater directement l'existence
' An historical accounl of the trade-winds and Moonsous observables in ihe ivo-s belween and near the iropic, wilh an atlempl to assign the Physical cause ofthesaid wind. (Transactions philosophiques, 1086, p. 152.)
* Physikalisrhe Beschreihung der Canarischen Inscln, 1825.
de ce contre-alizé dcins une partie de son parcours où il est suffisamment abaissé pour que les pics élevés puissent y atteindre. Cet éminent géologue a été témoin à plusieurs reprises de la substitution des vents du S. 0. à Talizé du N. E. dans les parages des Canaries.
Sur le pic de Ténériffe soufflent à peu près constamment des vents d'O. plus ou moins violents ; il est rare, du moins, qiio les récits das voyageurs qui ont monté sur ce pic ne mentionnent pas ces vents. Humboldt en fit Tascension le 21 juin; quand il eut atteint le bord du cratère il eut beaucoup de jxMno à se tenir debout tant était grande la violence du vent d'O. Georges Glass observateur consciencieux et marin expérimenté, a écrit, dans son histoire des îles Canaries où il a séjourné plusieurs années, qu'un violent vent d'O. souffle const^immenl sur les parties les plus élevées de ces îles pendant que les vcnls du N. E. régnent sur la surface de la mer.
IjCs vents des régions 0. ou S. 0. s'abaissent graduellemenl lorsque survient l'hiver. Des nuages venus de ces directions enveloppent le sommet du pic dès le mois d'octobre ; leur niveau descend de plus en plus, et enfin ils s'immobilisent sur la crelc des montagnes qui gisent entre Orotava et la côte Sud et qui ont une hauteur de 1 ,800 mètres environ au-dessus du niveau de la mer. Ils y donnent lieu à des orages d'une extrême violence*. Une huitaine de jours après, les vents du S. 0. se font sentir à la surface de la mer. Ils y séjournent pendant plusieurs mois. Ixîs observations récentes faites par M. Piazzi Smith' ont encore donné plus de précision aux résultats pn''cédents.
Goodrich avant trouvé en avril des vents du S. 0. au sommet du Mouna-Kaa dans l'île Hawaï, tandis que l'alizé du N. E.
' Lôopold van Buch, loc. cil. >
=* An Astronomical Expe riment on ilie Peak ofthe Teneriffe. (Transaciioni philosophiques, 185i), p. 527.)
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oufflait (Lins les parties basses de l'île, on peut considérer ce lit comme général dans les régions alizées, alors même que le ourant supérieur est trop élevé pour qu'on puisse y atteindre. )es ascensions aérostatiques ci)nfirmeraient sans doute ces ésult.its à toutes les latitudes comprises entre les tropiues.
§ lîl. — Vents pérlodii|««fi «aniielit* Homimobii.
liO mot Mmmon parait dérivé de Mav%im^ mot arabe qui eut dire saison. Les moussons, que Ton rencontre particulièrenenl dans les mers de l'Inde, sont de^ vents n*guliers dont la lirection change périodiquement chaque année, suivant le ours des saisons.
A la surface de l'Atlantique, entre les deux régions extrêmes ►ccupées par la ligne des calmes, lèvent souffle alternativement lu N. E. et du S. ou S. S. 0. Dans le voisinage du tropique "îord, dans la région comprise entre les extrêmes limites poain*s de l'alizé, et particulièrement aux Canaries, le vent soufle du N. E. en été, du S. 0. en hiver. Ces renversements vè- ^uliei's du vent constituent de véritables moussons. \\\ phénomène semblable se rencontre sur l'océiin Pacifique; mais •'est dans la mer des Indes qu'il apparaît sur la plus large '«belle, et c'esl à cette dernière région que le mot de mousson ^'applique d'une manière spéciale.
Les Grecs ont eu connaissance des moussons par l'expédition l'Alexandre, et Aristote décrit d'une manière précise l'alternative 'égulière des vents dans les mers indiennes. IiCs Arabes la conlaissaient parfaitement, car Sidi Ali dans son livre Mohit, sur la lavigation de l'océan Indien, publié en \ 554, donne l'époque du rommencement de la mousson pour cinquante lieux différents.
Halley* décrit les moussons crnno manière Irès-nelle; li^ travaux des météorologistes modernes et en particulier du lieutenant Jansen de la marine hollandaise ont achevé de les faiiv connaître dans toutes Teurs parties.
Au Sud de Tiîquateur, du 56* au IC degré de latitude Sud, et de Madagascar à la Nouvelle-Hollande, l'alizé du S. E. règne pendant toute Tannée comme à la surface du Pacifique et deTAllantique. La zone des calmes descend en effet pendant noli-e hiver jusque vers iO'^de latitude Sud, mais ne dépsse guèn» cette limite.
J)e décembre à mai les alizés du S. E. s'arrêtent ainsi à 10" Sud. Pendant ce temps, au Nord de l'équateur, dans la merde rinde et dans le golfedu Bengale, de Sumatra à la côte d'Afrique, règne l'alizé du N. E., comme dans les grands Océans. Mais, de même que dans l'Atlantique, l'alizé du S. E. dépasse la ligne pour s'étendre sur l'hémisphère Nord, et que dans ce mouvement il rallie progressivement le S. et le S. S. 0., de même dans l'océan Indien, l'alizé du N. E. dépasse Téquateur |>our se prolonger sur les 10 premiers degrés de l'hémisphère Sud. 11 travers»? alors des parallèles de moins en moins étendus, et animés, par suite, de vitesses décroissantes. Il gagne sur eux de l'avance dans l(î sens de l'Est et se transforme successivement en vents du N. N. E., du N., du N. N. 0. et du N. 0. même.
L'inveiNc a lieu pendant notre été. Le centre d'aspiration s'est transporté sur le continent asiatique; l'alizé du S. E. se prolonge au delà du 11)*' parallèle S.; il se rapproche graduellement de la direction du méridien en s'avanç^tnt vers l'équateur; puis, lorsqu'il a franchi la ligne, la décroissance d<îs parallèles le transforme successivement en vent de S. S. 0. c^t de S. 0.
Tel est le {)hénomène des moussons dans sa plus grande sim-
' Tran'iortioHs plnlofiophi(iucs, 18110, p. 1"»8.
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[ilicitc. Sa grande extension provient du saut considérable ef-
lectué deux fois par an par la ligne d'aspiration ou par la nappe
équatoriale ascendante.
De Téquateur à \0^ Sud, le vent souille {)endant une moitié de l'année du S. S. E. et pendant l'autre moitié du N. N. 0. Au
Nord de l'équateur, dans la mer de l'Inde et le golfe de Bengale, le vent soufQe du N. E. d'octobre en avril et des directions opposées, d'entre le S. et le S. 0. pendant l'autre moitié de Tannée. Pendant la mousson du N. E. le ciel est clair ; il est sombre et pluvieux pendant la mousson du S. 0.
Ues iniluences locales modifient les directions des moussons et les époques de leur retour. Dans l'Est de Sumatra et de Malacca et sur la côte de Coromandel, les vents sont N. ou S. ; l'inlluence des terres les rapproche de la direction méridienne. Entre les mêmes méridiens, mais au S. de l'équateur, sur l'espace qui s'étend depuis Sumatra et Java dans l'Ouest, jusqu'à la Nouvelle-Guinée dans l'Est, les vents inclinent au contraire vers le S. E. etleN. 0.
Les vents contraii'es ne se succèdent pas brusquement; cependant ils se remplacent mutuellement dans un temps plus court que sur les Océans ouverts dans la direction des deux pôles. La transition eslmarquœ, ici par des calmes, la par des vents variables. Il est à remarquer que c'est à la lin de la mousson du S., ou un peu après sur la côte de Coromandel, et pendant les deux derniers mois de cette mousson dans les mei's de Chine, que les tempêtes sont les plus fréquentes. I^ur violence dépasse tout ce ({ue nous connaissons dans nos climats d'Europe; elles l'endent la navigation de ces mers extrèniement dangereuse pendant 1 éjwque de l'année où elles se produis4ml.
D'après M. Jansen, le changement de mousson a lieu de la manière suivante dans les mers de Java. Pendant le mois de février, la mousson de N. 0. souflle encore forte et fixe ; en mars
elle est interrompue par des calmes et des orages ; puis les vents de S. E. font irruption; les nuages s'amassent et couvrent le ciel; les orages sont incessants pendant le jour et la nuit; les trombes sont très-fréquentes. Si le vent retourne à TO. ou au N. le ciel s'éclaircit de nouveau; mais ce vent ne duix; jws et les nuages reparaissent aussitôt. En avril la pluie cesse graduellement pendant le jour et la mousson du S. E. est établie dès le mois de mai.
A Tépoque du inversement de cette dernière mousson, les calmes régnent pendant une période d'autant plus courte que le vent prend une direction N. 0. plus décidée; les averses de pluie mêlées de grains violents ne durent que très-peu de temps. Les orages avec tonnen*e sont fréquents, mais sur la terre seulement ou près de la côte. Vers la fin de novembi-e la mousson du N. 0. est établie d'une manière permanente.
Des pliénomènes de môme ordre se produisent à la surface des grands Océans, sur les poinls traversés par la zone des calmes tM}ua(oriau\ dans son double mouvement de translation annuelle. Cette zone des calmes est également la zone des orages quotidiens ; c'est aussi la zone des tornades^ plus rares cl surtout moins violentes que dans l'océan Indien, sauf dans les parages des Indes occidentales et des Antilles.
A la surface des grands Océans, le maximum de tem|)érature se déplaœ avec lenteur daiis le cours de Tannée; mais dans l'océiin Indien la position du continent asiatique et surtout la direction des bauts plateaux des monts Himalaya sont une cause de grave jKTturbation. Le Sud de TAsie s'écliaulfe fortement pendant Tété ; les rampes méridionales de la cbaîne |)articipiînt de cette température et favorisent la formation d'un courant d'air ascendant à leur surface. L'aspiration qui en résulte fait d'abord contre-poids î\ la nappe ascendante établie à la surfaoî de rOcéan et finit par l'absorlKîr. Lorsque le continent commence à se refroidir, Pappel d*air tend à reparalti-e à la surfaa*
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[c la mer, mais il est d'abord plus vague et moins accusé. Sa ubstitution a l'autre se fait après des hésitations plus proongées; mais, quand elle a lieu, la nappe ascendante parcourt lu large espace en un temps très-court.
L'influence de la hauteur du soleil sur les moussons est renlue visible par la comparaison des époques auxquelles elles s'éablissent en divers lieux. liC soleil arrivant plus tard au zénith le^i points situés plus au Nord, le S. 0. y commence également dus lard. A Anjongo (lalitude 8° 50' N.) sur la côte du Malalar, il souffle le 8 avril; à Bombay (latitude 19^ N.) il n'apparaît ruère avant le 15 mai.Ën Arabie la mousson s'établit un mois dus tard qu'à la côte d'Afrique, et quinze ou vingt jours plus ard à la côte de Coromandel que dans la jiartie septentrionale le l'île de Ceylan.
Les sommets des monts Himalaya s'élèvent a une telle haueur qu'ils sont couverts de neiges pcrjxîtuelles ; mais leurs grandes massif et les hauts plaleaux du Tibet sont, pendant été, à une lem|)érature supéricui*eà celle de la couche d'air siuée au même niveau à la surface de l'océan Indien. IjCs alizés lu N. E. qui tendraient à s'établira la surface de l'Asie sont d'aileurs iiîiralysés en grande partie dans leur action |mr ces hautes aillies. On comprend donc que Talizé du S. E., transformé en >. ou S. 0. aprt»s avoir franchi la ligne, puisse jV^nétror trèsivant dans les terres. H y est entraîné par sa vitesse acquise, ît par l'apjKîl de l'air glissant de bas en haut sur les jHiutes mi^ 'idionales de la chaîne ; il n'est \)i\s contre-bniancé d'autre {Kirl Kir un vent opposé comme à la surface des grands Océans ; 1 dépasse l)e5iucoup ses limites naturelles vei's le Nord.
Ia\ diilticulté avec laquelle la nappe équatoriale ascendante ransportée sur le continent d'Asie s'alimente vers le Nord, est iccusée aussi par le baromètre. Li région à pression baronié* rique minimum ne se trouve pas dans la zone à tem|)érature naxiuuim, conmie il arrive d'ordinciire h la surface di^ mers ;
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elle est reportée an Xord des hauts plateaux du Til)el el s'étend jusqu'à la latitude de Bamaul, dans la Russie d'Asie.
^ IV. ~ Vents étésicns.
Kn prenant le mot dans son aecepiion la plus large, on {MUil trouver des ^nmissons dans pitîsque toutes les parties du globe, [ïarœ que les variations annuelles de la température inodiiionl annuellement aussi les détails de la eirculation générale de Talmosphère. C'est ainsi que le continent d'Afrique dévie vers lui, tantôt les alizés du N. E., tantôt les alizés du S. E., suivant que le maximum de température est plus ou moins reporté vers le Nord. Les anciens cependant avaient reconnu l'existence de véritables moussons à la surface de la Méditerranée orientale et leur avaient donné le nom dei;e/îl« étésiem (de Etos saison).
On ne rencontrera plus ici la forme et la constance des moussons de TociUm Indien. Li Méditerranée se trouve déjà dans le cercle d'action des vents variables qui font l'objet du chapitre suivant ; cependant au milieu d'accidents multiples on y distingue encore l'influence du Sahara. Cet immense désert ne coiitenant que de rares oasis faiblement arrosés, se couipose presque uniquement de siible et de cailloux roulés ; sa teni- [Hirature moyeinie de l'été s'y élève à plus de 50 degrés, tandis (jue les ccites méditerranéennes et surtout la Méditeiranée s'échauffent proportioiniellement b(»aucoup moins. L'air monle au-dessus de ces déseris el produit un apj)el tout à l'enlour d'eux, particulièrement à l'Est, h l'Ouest et au Nord. A l'Est el à rOuesl l'aspiration a pour effet de dévier vers le continent le^ moussons el les alizés. Au Nord, son influence est souvent masquée par les perturbations de l'atmosphère à nos latitudes; mais oii peut constater fréquenmienl que ces perlurb«itions,
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dans leur marche progressive à travers l'Eumpe, sont attirées piesque invinciblement pendant l'été vers le continent d'Afri(pie par-dessus la MéditeiTanée.
En ayant i-ecours aux moyennes pour écarter les causes perturbatrices, on reconnaît l'existence à la surface de la Méditerranée orientale de vents dominants des régions N. ou N. E. qui s'étendent jusf{u'en Italie, souvent même jusqu'au détroit de Gibraltar. Dans ces parages et dans cette saison, la traversée d'Europe en Afrique est plus prompte que le retour. Li fréquence actuelle de la navigation entre la France et l'Algérie ayant permis de mieux apprécier l'élat moyen des vents dans le bsissin occidental de la Méditerranée, on a reconnu que, là aussi, la traversée moyenne de la France à l'xVlgérie est plus courte d'un quart pour les navires à voiles, et d'un dixième pour un navire à vapeur, que la traversée de retour. Tout le versant Nord des iles Majorque et Minorque et surtout de cette dernière, est traversé par un vent dominant du Nord qui pixxluil dans ces iles un rabougrissemcnt tres-sensible de la végétation et une inclinaison de tous les arbres vei^s le Sud. Ce vent s'étend au côtes de la Provence et quelquefois à tout le bassin du Rhône. Nous verrons cependant que certaines circonstances viennent favoriser son action en ajoutant à l'aspiration du Sahara une poussée produite à la surface de la France.
Pendant l'hiver Faction du Sahara s'aiTaiblit, les sonnnets de l'Atlas et des chaînes qui en dérivent se refroidissent ; le Nord de l'Afrique devient plus froid que la mer, et la Méditerranée i*entre sous Tiniluence générale des courants équaloriaux.
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^ V. — Brise» ^riodlqaea dii
Les vm'iaiions diurnes comme les variai ions annuelles du thermomètre sont pour l'atmosphère une cause de mouvemenii» continuels. Le maximum de température suit le soleil dans sa rotation quotidienne autour de la terre ; le minimum de température obéit à une loi semblable. Les dilatations et contractions successives naissant de œtte périodicité, déterminent le déplacement alternatif de masses d'air plus ou moins considérables. D'un autre côté, la diversité de propriétés des différentes parties de la surface du globe amènent des inégalités locales dans les températures de lieux voisins et par suite des inégaliti*!» de pression et des mouvements aériens.
Sur les côtes, lorsque le temps est calme et beau, on voit, a partir de huit ou neuf heures du matin, une brise de mer s'élever peu à peu, d'auUint plus sensible que la températuiv esl plus élevée. Faible d'abord et limitée à une bande étroite, elle augmente de force et d^élendue jusque vers tit)is heures, puis elle s'affaiblit graduellement. Le calme renaît au coucher du soleil ; mais bientôt s'élève une brise de terre allant à la mer et durant jusqu'au lever du jour. En l'absence de tout mouvement général de Talmosphère, la direction de ces deux brises est perpendiculaire à la direction générale de la côte ; mais si Tair est animé d'un mouvement d'ensemble^ les brises de teritî et de mer se combinent avec ce mouvement qu'elles dévient d'autant plus qu'il est plus faible et plus oblique à la côte. Imaginons, par exemple et pour grouper ensemble les divers cas, qu'un vent d'O. modéré souffle sur une île. Le vent général et la brise de mer marcheront de même sens sur la côte occiden* taie et de sens contraire sur la côte orientale. L'inverse aura
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lieu pour la brise de terre. Dans le jour, le veut d'O. semblera doue plus fort sur la côte occidentale que sur la cote orientale; pendant la nuit, il semblera plus faible. Sur là côte septentrionale, le vent composé inclinera graduellement vers le N. 0. sous l'inHuence croissante de la brise de mer dont la direction naturelle serait N.; puis il reviendrai TO. et dépassera cette direction vers le S. 0., sous l'action de la brise de terre. Dans les mêmes circonstances, mais sur la cote opposée, le vent d'O. inclinera d'abord vers le S. 0. jusqu'à 3 heures, puis il reviendra vers l'O. et remontera vers le N. 0.
Des phénomènes du même genre se pimluiront sur les continents dans le voisinage des montagnes. M. Fouraet a étudié avec soin ces brises de jour et de nuit qui acquièrent fréquemment une grande énergie dans certaines vallées des hautes chaînes de montagnes, particulièi*ement celles qui sont inclinées vers le midi. Nous résumons ci-dessous le travail de M. Fouruet'.
Les grandes saillies du sol déterminent journellement un ilux et un l'eilux atmosphérique accusés par des brises alternativement ascendantes et descendantes connues de tem|)s immémorial, dans ceilaines localités, sous les noms de Thniwind^ Pontia$^ Vésine^ Solore^ Vauderau^ Rebas^ vent du MotU-Blanc, À loup du vetU.
Ces courants d'air se développent au plus haut degré dans les concavités des vallées, mais sans leur être exclusivement propres; ils se produisent le long de toutes les rampes.
Le passage du Hux au reflux, et réciproquement, est rapide dans les gorges étroites et aboutissant après un long trajet à de hautes sommités ; il est plus tardif dans les bassins généraux où le flux n'est en général franchement établi qu'à 10 heures du matin et où le reflux ne commence à être régulier que vers 0 heures du soir. L'intervalle entre les brises montantes et
* Founiet» Annales de physique et de chimie^ t. LXXIV, p» 357, 18<40.
descendantes est rempli par des oscillations ou l'edondances allernatives. L'heui^e de ce phénomène critique varie avec les saisons et avec quelques circonstances météorologiques accidentelles.
Les brises des montagnes sont l'égulières dans kts vallées régulières, mais présentent des accidents vers leurs embranchements. Ces variations peuvent se manifester, suivant le mode d'emboîtement des vallées, soit dans la période diurne, soit dans la période nocturne. I^a configuration des sommets exerce aussi une grande influence sur les mouvements de l'air suivant les heures et les saisons. Ils sont tantôt plus prononcés le jour que la nuit (vallée de Maurienne), tantôt plus forts la nuit que le jour [Pontias^ Aloup de veiU de Chessy); quelquefois c'est l'hiver avec ses neiges qui est le plus favorable aux brises nocturnes, d'autres fois c'est Tété pour les vents du jour. Dans la vallée de Joux, par exemple, les alternatives de froid et de chaud sont si brusques que l'on y éprouve quelquefois des variations de 20 degrés en quelques heures, et que l'on a vu les faucheurs couper de la glace le matin avec leurs faux, tandis que dans le milieu du jour le thermomètre marquait 38 degrés au soleil. Il est impossible que de pamiles différences ne produisent pas des courants extraordinaires.
Ces espèces de marées locales sont en général plus prononcées dans les vallées larges ; elles s'affaiblissent dans les i*amilications latérales; mais, quand le bassin s'étale en une véritable plaine capable de subvenir a une très-grande dépense, ou d'absorber une masse d'air considérable, la vitesse de l'air, diminue. Ainsi, rarement le Pontias atteint le cours du Rhône; autour de Genève, les brises de la vallée de l'Arve paraissent assez affaiblies pour n'avoir pas excité l'attention des habiles observateur de cette ville.
Les vents généraux modifient ou compliquent les brises des hautes montagnes, mais ne sont pas toujoui^ assez énergiques
BRISES PÉRIODIQUES DIURNES. SiS
pour les détruiiip enlièromcnl. liCiir action dépend, du reste, de leur direction par rapport à Torientation des vallées. Pour qu'ils agissent avec efficacité, il faut qu'ils soufflent dans le sens de la vallée montante; dans ce cas, ils favorisent la brise de jour et ne contrarient que la brise de nuit. Dans une direction opposée, leur influence est amoindrie par les sommités de la chaîne; dans une direction transversale, les vallées sont encore abritées par les saillies latérales.
Les brises entraînent avec elles les corps flottants dans l'air. Cesi ainsi que, suivant les ' |>ériodes du jour et de la nuit, les fumées, et surtout les vapeurs, vont se concentrer durant le jour autour des hautes cimes (vallées d'Aoste, de la Maurienne, de TOssela, d'Ansasca, de la Sésia, val d'Illiers, ool du Géant, Valais, Pilât), ou bien sont ramenées durant la nuit vers les concavités (Martigny, Chessy, Saint-Marcel, vallée du Gier). L'air, sur ces hauteurs, se dessèche la nuit et redevient plus humide pendant le jour, tandis que l'effet inverse a lieu dans les vallées.
L'air chaud des plaines, transporté par les brises diurnes, tend à échauffer les sommités des montagnes, tandis que la brise nocturne tend à refroidir leurs concavités en y i)ortant l'air des régions supérieures. De là résultent la fraîcheur subite occasionnée par l'aloup du vent, les congélations de vapeur d'eau par le pontias, les congélations printanières qui, à rayonnement égal, atteignent plus particulièrement les végétaux des vallées.
Au reste, ces phénomènes, observés avec beaucoup de soin par M. Fournet dans les Alpes, se remarquent au même degré dans toutes les grandes chaînes de montagnes, et à un degré moindre dans tous les pays accidentés, même aux hautes latitudes. T^es voyageurs ont souvent ressenti un abaissement de température très-prononcé en traversant la nuit certaines gorges situées entre des montagnes même trtVpeu élevées. àSouvent encore, en
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descendant une colline, on a pu éprouver un sentiment de fraîcheur très-marqué lorsqu'on s'approchait du fond de la vallée. Cet effet est. particulièrement marqué dans les dépressions étroites et peu profondes creusées par les eaux diluviennes au milieu des plateaux jurassiques du centre de la France.
Toutes ces brises de terre, de mer ou de montagnes ont une commune origine. Le sol prend la plus large part des rayons solaires, c'est surtout par lui et à son contact que l'air s'échauffe. Toute la couche d'air qui repose à la surface des rsimpes frappées par le soleil est à une température plus élevée que l'air situé à une même hauteur au-dessus des plaines. Cet air monte en glissant sur ces rampes comme l'eau placée dans un vase exposé au feu glisse en montant sur les parois échauffées du vase. Par contre, durant la nuit, c'est le-sol qui rayonne le plus et se refroidit le plus vite ; celte condition inverse produit dans l'air un mouvement pareillement renversé. Entre la terre et Teau c'est la terre qui s'échauffe le plus pendant le jour et se refroidit le plus pendant la nuit ; comme d'ailleurs les leri'cs présentent toujours une inclinaison plus ou moins prononcée vers la mer dans le voisinage des côtes, nous trouvons une double influence tendant h produire les deux brises alternatives.
La marche progressive du soleil dans le sens de l'équateur produit des effets d'un autn» ordre. Dès que cet astiHî se lève pour le méridien de Paris, par exemple, la température commence à monter sur tous les points situés sur ce méridien. Li première çonsi^quence est un accroissement dans la force élastique de l'air dans ses couclies inférieures et une hausse du baromètre. Peu à peu l'air des couches supérieures obéit à cet excès de pression et permet à l'air inférieur de se dilater librement; mais le mouvement ne se fait pas seulement en hauteur, il se produit également dans le sens des pôles et aussi vers les régions de l'Ouest qui commencent à peine à subir Tinfluence solaire. L'efTet se continue tant que la température
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monlc; après le maximum il est remplacé par un effet inverse. Dans un air parfaitement calme on verrait donc, dans nos régions se produire au lever du soleil un léger vent d'E. inclinant graduellement vers le S. dans le milieu du jour, et inclinant ensuite versl'O. sur le soir. Dans l'hémisphère Austral la rotation aura lieu au contraire de TE. à FO. par le N. Dans les deux cas, le vent tourne avec le soleil.
Si l'atmosphère est animée d'un mouvement général de translation peu rapide, la rotation diurne du vent y restera sensible ; il en sera de même pour les brises de terre et de mer et pour les brises de montagne. Les grands vents n'en seront pas affectés d'une manière appréciable. Ces derniers cependant sont soumis à une rotation régulière dont l'origine est tout autre et beaucoup plus complexe. Nous l'examinons dans les chapitres suivants.
CHAPITRE VIII
lf:s tempêtes tropicai.es
OrnAGANS, TYPHONS, CYCLONES
IjCS perturbations atmosphoriquos sont peu frcquenles et pîu (liiral)les dans les régions interiropicales occupées par les alizés; mais, quand elles s'y produisent, elles y acquièrent une incomparable violence. Nous ne voulons [)oint parler ici des oi-ages qui se renouvellent presque chaque jour, pendant la saison des pluies, dans la zone comprise entre .les alizés, et y atteignent des proportions généralement incx)nnues dans nos climats. En dehors de ces accidents habituels des climats chauds ou tempérés, les tempêtes tropicales offrent des caractères tranchés dont nous allons faire l'examen. Aux Indes Orientales, où elles ont été l'objet de longues et consciencieuses études de la part de Piddington, elles portent le nom de typhon. Piddington les désigne i>«ïr le mot cyclone (du grecn/c/os, cercle), pour exprimer ainsi la loi la plus remarquable de leur dévoloppement. Dans les Antilles, on les appelle ouragans; ce sont également des cyclones. F.es journaux ont plusieurs fois mentionne les épouvantables désastres occasionnés [ku' ces météores lians les An-
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tilles, à la Réunion, à Tilc Maurice, ou sur les côles de la Chine. CapperS Rexlfield% Ueid% Piddin^ton*, Bridet % Kel^ 1er*, Andrau^, etc., ont successivement étudié ces tempêtes et en ont fait Tobjet de plusieurs écrits qui nous guideront dans nos descriptions. Deux ofliciers de la marine impériale de France, MM. Zurcher et MagoUé, consacrant en commun les loisirs de leur retraite à la vulgarisation des principaux phénomènes de l'atmosphère ont également donné d'intéressants Avtails sur les cyclones '.
g I*'. — IV«t«re et marche des eycIcMies*
Le cyclone est constitué par une masse d'air considérable animée d'un mouvement de rotation rapide autour d'un axe à j>eu près vertical. La rotation a constamment lieu, dans Thémisphère Nord, de l'Ouest à TEst en passant par le Sud, c'est-àdire en sens inverse du mouvement des aiguilles d'une montre. Dans l'hémisphère Sud au contraire, elle s'effectue de l'Ouest à l'Est en passant par le Nord, ou dans le sens du mouvement
« On Prevailing Slorms of Aclanlic Coast of^urth America. (Observations on Winds and Monsoons. London, 1801.)
* Summary Slalemenla ofsome of the Leading Fach in Mcleorology. Boston, 1854.
' À Stalement of the Progress made towards deuelopping the Law of Storms. London, 1838.
* Guide du marin sur la loi des tempêtes, par Henri Piddington, président de la cour de marine à Calcutta, traduit par F. J. T. Chardonneau, lieutenant de de vaisseau; 2' édition.
' Étude sur les ouragans de Vhémisphère austral, par H. Bridct, lieutenant de vaisseau, capitaine de port h Vile de la Réunion. — Saint-Denis, 1861.
« Des ouragans, tornades, typhons et Umpétes, par Tingénieur hydrographe Keller, Annales maritimes, 1847.
* De Wet der stormen..., par Andrau. — Utrerht, 1862. » Us Tempêtes, par Zurcher et Margelle.
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des aiguilles d'une montre (fig. 59). Pendant quç l'air tourbillonne ainsi sur lui-même, Tensemblc du phénomène est entraîné d'un mouvement plus ou moins rapide à la surface du globe,
et décrit une vaste courbe dont la convexité est dirigée vers rOuest.
LfCs cyclones prennent naissance entre Téquateur et les tropiques, à une latitude sensible-
ment égale à celle du soleil,
pendant le trouble apporté dans les alizés par le transport de la nappe équatoriale ascendante ou lors du changement de mousson. Une fois formé, il va presque toujours en s'éloignant de réquateur. Dans notre hémisphère, il marche d'abord vers rOucst en se relevant un peu vers le Nord, jusqu'à ce qu'il ait atteint la latitude de 30^ environ ou la limite septentrionale des alizés du N. E, Arrivée en ce point, sa trajectoire est dirigée du Sud au Nord ; elle s'infléchit ensuite vers l'Est en continuant à remonter vers le pôle. Nous avons reproduit, dans la planche X, la marche d'un cyclone à la surface de l'Atlantique Nord déterminée par le lieutenant Porter de la marine des États-Unis, d'après les journaux de bord conservés à robser\'atoire de Washington. La route suivie par cet ourangan en août 1848 est à peu près la même pour tous ces météores à la surface de l'Atlantique Nord. On voit qu'ils y franchissent les limites des régions tropicales et pénètrent jusque sur l'Europe. Nous reviendrons sur ce point dans le chap. ix consacré aux tempêtes de nos climats.
Dans riiémisphère Austral la marche des ouragans est la même
Fig. 39.
NATURE ET MARCHE DES CYCLONES
que dans l'hémisphère Boréal, sauf qu'au lieu de remonter vers le Nord ils se dirigent vers le Sud. Cette disposition des trajeetoires des cyclones n'est toutefois constante que dans l'Atlantique et l'Océan Indien. Les typhons de la mer de Chine affectent des allures un peu différentes, et, dans certains cas, ils se rapprochent de l'équateur au lieu de s'en éloigner : leurs directions observées jusqu'ici sont comprises entre le S. S. 0. et le N. N. 0.
Le diamètre des cyclones, leur vitesse de rotation et leur vitesse de translation diffèrent beaucoup de l'un à l'autre.
Le diamètre initial peut varier de 250 à 400 kilomètres ; il augmente progressivement à mesure que la tourmente s'éloigne de l'équateur et pénètre à des latitudes plus élevées, il peut atteindre vers la fin de sa course à 1500 ou 2000 kilomètres.
lia vitesse de rotation est à son maximum à une certaine distance du centre. Au centre même règne un calme plus ou moins complet interrompu quelquefois par de violentes rafales et de brusques renversements dans la direction du vent. Sur les bords extérieurs du disque tournant, là où il confine à la masse atmosphérique restée calme, la force du vent diminue graduellement. A une distance moyenne du centre, plus près cependant de celui-ci que du bord extérieur, la vitesse de l'air peut atteindre à 200 ou 250 kilomètres à l'heure. Le vent furieux qui en résulte se modère graduellement à mesure que la temp^^te progresse et s'étale sur une plus large surface.
L) vitesse de translation du tourbillon varie aussi en raison de l'intensitt'^ de la tempête et contribue à l'accroître. D'après M. Keller, dans les plus faibles ouragans elle n'a jamais été inférieure à 15 kilomètres à l'heure; dans les plus violents elle n'a jamais excédé 45 kilomètres. C'est à peu près dans ces limites qu'est généralement comprise la vitesse de translation des tempêtes d'Europe. D'après M. Bridet, cette vitesse serait beaucoup moindre dans TOcéan Indien ; elle atteindrait h peine do
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4 à 8 kilomètres dans le voisinage de Téquaieur pour s^élever progressivement jusqu'à 20 ou 25 dans les latitudes plus élevées. Du reste, la progression d'un cyclone n'est pas un résultat du mouvement de rotation qui le constitue, mais du mouvement général de la portion de l'atmosphère qui entre dans sa sphèro. d'action. De là l'espèce d'anomalie présentée par certains typhons de la mer de Chine.
I^s observations, quand elles sont en nombre suffisant, permettent de constater, dans les régions tropicales, le circuit complet des vents autour du centre du cyclone ; il est d'ailleurs arrivé plusieurs fois qu'un navire, fuyant vent arrière devant la tempête, s'est retrouvé presque à son point de départ après un parcours de plusieurs centaines de lieues. Quand la tempête sort des régions tropicales, il devient plus difBcile de retrouver les traces d'une révolution complète et continue ; lorsqu'elle atteint surtout les latitudes de 40** ou 45* ou au-dessus, on ne retrouve plus que la portion du tourbillon tournée vers Téquateur. M. Andrau qui a constaté ce fait sur les cyclones de l'Atlantique Nord, en donne une explication assez ingénieuse. Partant d'un principe de mécanique très-remarquable, le principe de la conservation du parallélisme des axes de rotation, M. Andrau suppose que l'axe d'un tourbillon doit rester parallèle à luimême dans les positions qu'il prend successivement à la surface du globe. L'axe du tourbillon serait vertical à son origine près de l'équateur ; à mesure qu'il s'avancerait vers le pôle, la surface terrestre s'inclinerait graduellement sous lui, et par suite il paraîtrait pencher de plus en plus du côté de l'équateur. Le disque tournant tendrait donc à s'éloigner de la surface terrestre dans sa moitié Nord, tandis qu'il s'en approcherait dans sa moitié méridionale : c'est dans cette dernière partie seulement qu'on observerait la tempête. Cette explication est trèssatisfaisante au premier abord ; elle soulève cependant de graves objections. La conservation du parallélisme des axes de rotation
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est applicable à un corps solide, tel qu'un boulet lancé par un canon rayé, mais non à une masse fluide dont les diverses ]mv' ties n'ont entre elles aucun lien. La masse d'air qui tourbilloime ne se déplace pas avec la même vitesse à toutes les hautcui*s ; les parties superficielles au sol ou à la mer sont ralenties par les frottements qu'elles y éprouvent, en soile que Taxe de rotation doit toujours être incliné pibs ou moins dans le sens de la progression, l'extrémité supérieure précédant l'extrémité opposée. C'est en eflet ce que l'on remarque dans les trombes rendues visibles à distance par les vapeurs qu'elles entraînent, et dont l'axe éprouve des inflexions très-variables. Au lieu de cette explication acceptable dans certains cas particuliers, mais trèscontestable dans les circonstanœs ordinaires, il en est une beaucoup plus simple tirée de la superposition des deux mouvements de rotation et de translation. Si nous menons l\ par le centre du disque tournant (flg. 40) un diamètre parallèle à la ligne de parcours du cyclone, sur l'une des moitiés du disque les deux vitesses seront plus ou moins concordantes et se renforceront ; sur la moitié opposée elles seront discordantes et sembleront s'affaiblir.
Imaginons qu'un bateau à vapeur se meuve avec une vitesse de 4 lieues à l'heure par mpporl à l'e^u sur laquelle agit sa machine, si cette eau est celle d'un fleuve coulant avec une rapidité de 5 lieues dans le sens dans lequel agit la vapeur, le bateau marchera avec une vitesse réelle de 7 lieues par rapport au rivage immobile; si, au contraire, le bateau remonte le fleuve, sa vitesse ne sera plus que de 1 lieue, bien que dans l'un et l'autre cas la machine parcoure en réalité 4 lieues sur l'eau. L'excès de la vitesse à la descente sur la vitesse à la montée sera égale au double de la vitesse de Ti^au et croîtra avec cette dernière.
Daas le voisinage de l'équaleur, la vitesse de translalion des cyclones est faible, particulièrement dans TOcéan Indien ; la difTérence des vitesses du vent observé dans les deux moitiés du disque tournant ne sera pas très-grande. La vitesse de rotation y est, au contraire, extrêmement rapide ; le vent le plus aflaibli y conservera donc encore une intensité très-notable et suffisante pour frapper l'attention. Mais à mesure que la tempête progresse vei's le Nord sur l'Atlantique, sa vitesse de translation s'accroît ; l'inégalité dans la force des vents sur les deux moitiés du disque tournant augmente dans le même rapport ; et comme la vitesse de rotation diminue de son côté, il arrive un moment où les deux vitesses devenues égales produisent un Tent nul là où elles sont de sens contraire. 11 pourrait même arriver que le ' vent marchât dans le même sens général que le tourbillon luimême, dans les points du circuit où il devrait avoir une direction opposée, de même que notre bateau semblerait marcher dans le sens du cours d'eau s'il remontait moins vite que l'eau ne descend.
L'inégalité de foi*ce des vents distribués autour du centre d'un cyclone est bien connue des marins ; une moitié du disque tournant est appelée par eux demi-cercle dangereux^ l'autre demicercle manicible. Ces deux dénominations ne sont pas dues toutefois à la seule force des vents, mais aussi à la difficulté des manœuvres pour éviter la tempête. D'après l'explication de M. Andrau, le demi-cercle dangereux devrait être le demi-cercle méridional dans toutes les positions du tourbillon à la surface de l'hémisphère Boréal ; c'est, au contraire, le demi-cercle Nord'Est, dans la première phase de parcours de la tourmente; quand sa trajectoire se relève vers le Nord, le demi-cercle dangereux passe à l'Est ; il tourne au Sud-Est et au Sud quand la trajectoire s*incline au Nord-Est et à l*Est. En un mot les vents ont toujours leur maximum de violence sur la droite de la trajectoire |)arcourue par le cyclone^ cette droite étant déterminée
comme la rive droite d'un fleuve. C'est précisément celle où les deux vitesses ont la même direction. Dans rhémisphèi*e Austral où la rotation des cyclones est renversée, leur demi-cercle dangereux est situé sur la gauche de leur trajectoire.
In autre caractère très-i*emarquable des cyclones est la baisse barométrique énorme qui les accompagne. Cette baisse est d'autant plus extraordinaire, qu'elle a lieu dans des régions où le baromètre est d'une constance très-grande. C*est au centre même du tourbillon que se trouve la pression minimum ; elle est le résultat et non la cause du mouvement tournant.
^ 11. — Théorie des cyeloaes.
Les applications nombreuses de la force centrifugea l'industrie nous ont familiarisés avec les eflets de cette force. Imprimons à Teau d'un vase un mouvement de rotation autour d'un axe vertical, nous verrons immédiatement la surface du liquide se creuser au centre et se relever sur les bords. L'eau fuit l'axe de rotation, jusqu'à ce que l'action de la pesanteur agissant sur la surface, inclinée vers le centre fasse équilibre à cette tendance excentrique.
Un corps quelconque abandonné librement à lui-même, en dehors de toute action étrangère, reste au repos, ou, s'il est animé d'un mouvement antérieur, il se meut en ligne droite et d'une vitesse constante. Toute modification dans la vitesse ou la direction du mouvement exige l'intervention d'une force en rapport avec le changement produit. Les planètes abandonnées à leur seule vitesse acquise s'éloigneraient du soleil suivant la tangente à l'orbe qu'elles décrivent; elles sont maintenues sur cet orbe par l'attraction continue exercée sur elles par le soleil. De cet astre émane la force réellement active; la force fictive,
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égale el contraire, est appelée conventionnellcment foi-cc ceiitril'ugc et introduite dans tous les calculs astronomiques comme moyen de simplification du langage. Celte dernière Foits, en effet, est indépendante delà natui'e des attaches au centre; son action est réglée par le mouvement circulaire seul ; elleest connue en grdndeur et en din>etion dès que lu mouvement est connu. H ne reste plus aloi'» qu'à chercher l'action réelle, csax de l'effet ohsené : cette action peut être très-variable dans sa nature.
Dans une fronde en mouvement la ténacité du fil maintient la distance du mobile au centre de rotation ; quand le iil ïc . rompt ou qu'on lâche un de ses bouts la pierre continue sa route suivant la tangente au dernier élément du cercle décrit avant qu'elle devînt libre.
Dans un tourbillon produit au sein d'une masse d'eau; la force centrale naît de la pesanteur et de la tendance de l'eau à glisser sur le plan incliné formé h sa surface.
Dans un ventilateur à rotation continue, tel que nous en donnons un dessin (tig.41|.
si l'orifice 0 de sortie du gaz était fermé, l'air porté vers la circonférence y augmenlorait de densité ci^, 41. jusqu'à ce que son
excès de i^sort fil équilibi-e au mouvement centrifuge. Dans ce cas, la foree tirant vei-slecentreserait remplacée par une foree poussant vei-s lui : le. resuilal linal reste le même.
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Débouchons rorilice du ventilateur, l'équilibre sera rompu et un courant continu pénétrera dans l'appareil par l'axe B pour se porter à la circonférence et s'échapper par l'oriûcc 0. Ce mouvement sera d'autant plus rapide que la rotation sera plus précipitée. Mais, pour que l'air extérieur afQue vers le centre, il faut qu'en ce point la pression soit moindre qu'au dehors, de miîme que, à la périphérie, elle doit être supérieure à la pression extérieure pour que la sortie du gaz ait lieu.
Les figures 42 et 45 représentent un autre ventilateur dû à M. Combes. Cet appareil est ouvert sur tout son pourtour ; la
résistance à la sortie du gaz y est à peu près annulée par l'étendue considérable de la section par laquelle cette sortie a lieu; par contre, la force d'aspiration par le centre est accrue d'une quantité correspondante et la raréfaction de l'air y atteint un plus haut degré.
Un tourbillon est un ventilateur d'une immense étendue, en envisageant sa rotation en elle-même et non dans les causes qui la produisent. La baisse du baromètre au centre s'explique ainsi d'une manière toute naturelle ; il en est de même d*un aulre fait généralement négligé malgré son importance pra-
tique : la hausse du baromètre sur le pourtour du cyclone, vers les bords extérieurs de son disque tournant.
Maigre cette distribution des pressions, décroissante de la circonférence vers le centre, distribution qui donnerait lieu partout à des vents dirigés vers ce dernier point si, dans ce cas, le vent était dû à la différence des pressions, Pair suit une marche inverse dans la section la plus rapide du tourbillon, et, tout en tournant autour de l'axe, il s'en éloigne en vertu de la force centrifuge. Ce mouvement centrifuge doit évidemment être compensé par un mouvement inverse. L'aspiralion qui se produit dans Taxe du disque tournant y appelle ->- Tair des deux cd- — ^ lés, et cet air ainsi attiré est, au moins en grande partie,
ÎL,^,^^^]^^^;- fourni par les mas-
^mmmSm^S^-'^^^^^^ ses gazeuses refou-
Fig. 4-i. — Coupe théorique d'un tourbillon on négligeant
les cffeLs de torsion. lécS SUr Ic pOUrtOUF
du disque tournant. Il s'établit ainsi une double circulation qui, au milieu d'une masse d'air indéfinie, ne saurait présenter la régularité que l'on constate dans les machines précédemment citées.
L'entrée de l'air dans le tourbillon ne s'opère pas dans les mêmes conditions par les deux extrémités de l'axe. L'extrémité supérieure est libre dans l'atmosphère, rien n'y gène les mouvements de la masse gazeuse. Les frottements à la surface du sol forment au contraire un obstacle au mouvement de l'extrémité inférieure; mais, par contre, les condensations de vapeur qui s'y opèrent sont l'origine d'une force motrice spé-
cialc^ Les divers éléments de la double circulation atmosphérique dans les mouvements tournants peuvent donc changer notablement suivant Ténergie de ia rotation, son ampleur, son origine, la phase de son développement ou de sa fin, les conditions locales que le météore traverse. Nous ne nous occupons, pour le moment, que des grands tourbillons nommés cyclones.
La figure 44 en donne une représentation toute théorique : les flèches qui y sont tracées ont simplement pour objet d'indiquer le mouvement centrifuge qui se produit dans la portion àB du disque tournant et Tafflux de l'air qui s'opère des deux extrémités de Taxe vers cette région. En réalité, les lignes parcourues par Tair sont fortement contournées en spirales par l'effet de la rotation que nous ne pouvons figurer.
Les principales discussions qu'a fait naître la théorie des cyclones portent surtout sur la hauteur à laquelle est établi le disque tournant AB et sur l'importance relative des deux mouvements compensateurs en C et en D.
Le disque tournant ne peut occuper les très-hautes régions de l'atmosphère ; l'air y est trop rare, la densité trop faible ; sa force vive serait insuffisante pour produire les grands effets dus aux cyclones. Ce disque ne peut guère non plus reposer directement sur le sol où les frottements ralentiraient trop son mouvement de rotation. C'est dans les régions moyennes qu'il peut se développer en toute liberté, et l'appel d'air doit généralement s'effectuer par les hautes et par les basses régions. Suivant les conditions, l'une ou l'autre voie sera prépondérante et la tempête en reçoit son caractère propre.
Dans les cyclones, l'axe de rotation ou l'aspiration qui s'y produit doit s'étendre h de très-grandes hauteurs, car nous les voyons en plein alizé suivre une direction nettement in-
* Voir à la fin du volume la note résumant les travaux de MM. Espy, Peslui) sur ce sujet.
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clinée sur la direction des couches inférieures de l*atmosphère; puis, quand ils ont dépassé la limite de la région où soufflent les vents alizés, ils prennent graduellement la direction du contre-alizé qui occupe alors toute la hauteur de la couche atmosphérique. Ce fait ressort nettement de la planche X, page 232 où est figurée la trajectoire parcourue par Touragan d'août 1848. Né sur la limite nord de la région des calmes équatoriaux, s'il ne s'était développé que dans la couche d'air formant l'alizé du N. E. qui, dans les parages traversés par la tourmente, souflle plutôt de TE. N. E., il eut suivi cette direction et se fut porté sur TÂmérique au lieu d'en suivre les côtes a distance en marchant vers le N. 0. Mais son axe s'élevait jusque dans la région du contre-alizé; les masses d'air qu'il attirait dans son cercle d'action ont au contraire une direction du S. au N., inclinant de plus en plus vers l'E. à mesure qu'on s'éloigne davantage de l'équateur. La combinaison de ces vitesses diverses a relevé d'abord sa trajectoire vers le N. 0., puis vers le N., et enfin vers le N. E., à mesure qu'il s'éloignait d'avantage de son origine.
En dehors de ce fait important qui se reproduit toujoui's le même dans les mêmes conditions, nous n'avons rien pour nous renseigner sur la marclie de l'air dans la portion supérieure des cyclones. Il n'en est plus ainsi dans l'atmosphère solaire que nous voyons par sa face extérieure et dont les taches seraient, d'après M. Faye, dues à des tourbillons analogues à nos cyclones, opinion que nous partageons d'ailleurs pleinement.
Nous avons déjà vu, page 101, que toute masse gazeuse qui s'élève dans une atmosphère y gagne des régions où la pression et la densité vont graduellement en diminuant. Cette masse gazeuse se dilate de plus en plus; une partie de sa chaleur est consommée dans le travail de son expansion, et sa température baisse. L'inverse est produit pendant la descente: le gaz s'y échauffe.
Les plus récentes découvertes sur la nature du soleil, celles n particulier de M. Janssen^ nous montrent cet astre comme omposé d'un noynu central à l'état de fusion, enveloppé d'une mmense atmosphère, incandescente elle-même, dans la plus rande partie de son épaisseur. Si cette atmosphère était à 'état purement gazeux elle serait pour nous fort peu éclaiante : c'est aux nuages de vapeurs métalliques condensées lans sa masse qu'elle doit son éclat, de même que la flamme »resque invisible de l'hydrogène devient très-brillante quand on ' introduit des poussières de charbon ou des fils de platine, ^our expliquer la période glacière dont les vestiges couvrent ine grande partie de la surface du globe, il n'est donc pas lécessaire de supposer que le soleil ait passé par une période le refroidissement ; il sufRt de supposer que son atmosphère lit passé par une période de pureté exceptionnelle, fût-elle même alors plus chaude qu'elle ne l'est actuellement.
Qu'un vaste cyclone se forme dans l'atmosphère solaire, m dessous de la couche nuageuse et brillante, il pourra rriver au début que l'aspiration dans la partie supérieure le l'axe n'atteigne pas à cette couche; le seul effet produit era une<îoncentration plus grande des nuages sur le prolongenent de l'axe, qui deviendra plus brillant; mais le développenent du tourbillon faisant des progrès, ces masses nuageuses eront entrainées vers les régions inférieures par l'effet de 'aspiration; la descente y produira une élévation de tempéraure; les nuages se fondront et une tache apparaîtra. Les lontre-courants ascendants qui se produisent sur le pourtour ;ont accompagnés d'un effet inverse et la condensation des mages a lieu autour de la tache, y produisant les facules ou )arties brillantes.
A la surface terrestre, nous voyons le phénomène par en )as, de l'intérieur, au lieu de le voir de l'extérieur : ce sont les luages et les pluies qui nous montreront le lieu des courants
ascendants, en tenant compte toutefois de cette circonstance que les courants ascendants et descendants sont en même temps animés, autour du centre, d'une vitesse langentielle qui les fait passer d'une latitude plus chaude à une latitude plus froide, ou réciproquement. Or, généralement, dans les cyclones, ce n'est pas au centre même que les pluies sont les plus abondantes : le ciel y est clair en même temps que l'air calme. Sur le pourtour, là où le baromètre est en hausse, le ciel est aussi généralement beau. Les nuages et les pluies vont en augmentant de la circonférence jusqu'à une certaine distance du centre, du moins sur la partie pluvieuse du disque tournant.
En raison des résistances que les aspérités du sol opposent au mouvement de l'air, la vitesse de rotation maximum et par suite le mouvement centrifuge sont à une certaine hauteur variables suivant les conditions. A la surface même du sol, l'appel vers le centre l'emporte sur la force centrifuge : le mouvement y est généralement centripète, mais il ne s'étend pas jusqu'à l'axe même : les masses d'air inférieures sont emportées par le disque tournant avant qu'elles aient atteint l'axe. Les nuages d'ailleurs sont alors très-bas et leur direction change rapidement avec la hauteur.
Les effets de l'aspiration par en bas se font sentir sur la mer elle-même: le niveau de l'eau s'élève d'une manière sensible, formant comme une marée locale qui suit le centre de la tempête dans ses déplacements successifs. La violence du vent soulève une mer affreuse; la crête des lames est emportée dans l'espace et une pluie salée retombe de toutes parts; les vagues battues par les vents successifs dont elles ne peuvent suivre la direction variable finissent par s'entrc-choquer et par s'élever pour retomber verticalement sur elles-mêmes : elles produisent alors ces lames sourdes si redoutées des marins. Au milieu du calme des vents, dans la région centrale du cyclone, cet horrible état de la mer fait courir aux navires les plus grands
dangers. Sur le pourtour du tourbillon, la mer prend des directions plus marquées, parce que le vent y change moins rapidement; il s'i^chappe de tous les points de l'horizon de vastes ondulations qui vont se briser sur les côtes éloignées et y produire de violents raz de marée *.
Dans les mouvements tournants, la variation des pressions n*a pas lieu seulement dans le sens de la hauteur; on l'observe également du pourtour au centre. Bien que, dans cette seconde direction, la variation de pression soit beaucoup moins rapide aue la première, ses effets ne sont pas négligeables. D'un autre côté, les cyclones mélangent ensemble des masses d'air
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Kig. 45. — Table figurée des poids de vapeur d'eau renfermée dans un espace de 1 mètre culie
raturé h diverses températures.
prises à des altitudes très-diverses et ayant des températures très-inégales, l'abaissement des unes, l'élévation des autres tendent à égaliser leur degré thermométrique, mais la formation des grêles en plein été montre que cette égalisation est loin d'être parfaite. L'air attiré vers le centre afflue d'ailleurs
* Lefèyre, Des ouragans dans Vocéan Indien,
*J5'2 LKS TEMPÊTES TROPICALES.
du nord aussi bien que du midi et les masses réunies de ces points opposés sont à des températures différentes. Les mélanges formés dans ces conditions amèneront fréquemment des condensations de vapeur, des nuages et des pluies. En nous reportant en eft'ot à la figure 45, nous trouvons, par exemple, que 1 mètre cube d'air saturé à SO"" contient 52 grammes de vapeur. Mélangeons ce gaz avec 1 mètre cube d'air sec à 0*, nous aurons 2 mètres cubes d'air à une température moyenne de 15° pouvant renfermer seulement chacun 14 grammes de vapeur, soit 28 grammes pour les deux. Or, le premier en renfermait 52 grammes: 4 grammes auront dû se condenser. Cette condensation, il est vrai, amènerait un dégagement de chaleur latente qui échaufferait la masse gazeuse ; mais réchauffement produit par la condensation peut la restreindre et non l'anmilcr.
Toutes les recherches faites sur l'électricité atmosphérique démontrent que cet agent devient de plus en plus abondant à mesure qu'on s'élève plus haut dans l'atmosphère. Le mouvement tournant, ayant pour effet d'appeler vers la surface terrestre l'air des hautes régions, est une condition favorable à la production des orages. Les nuages, en se formant, ramassent à leur surface l'électricité répandue dans les masses d'air qui leur ont fourni leur vapeur, et, d'autre part, il est très-possible que la condensation de la vapeur soit par elle-même une cause de dégagement d'électricité, bien que des expériences directes ne l'aient pas encore démontré.
Les ouragans sont toujours accompagnés d'orages formidables dont les nôtres ne peuvent donner qu'une faible idée. La coexistence de ces deux ordres de phénomènes est même tellement frappante, que l'on est souvent conduit à attribuer une origine électrique aux cyclones. Si l'électricité peut devenir la cause des trombes, espèce de cyclones en miniature, les ouragans ne peuvent nullement être rattachés à la même in-
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fluence; les orages sont un produit du cyclone, ils peuvent en aggraver et en compliquer les effets ; la cause de ses mouvements violents est ailleurs. Nous la rechercherons bientôt, mais nous pouvons trouver déjà, dans le tourbillon lui-même une fois produit, les causes de sa durée.
Une toupie qui tourne conserve son mouvement de giration tant que sa vitesse initiale n'est pas détruite par les frottements. Les conditions sont tout autres dans un tourbillon ou tout se renouvelle. Les masses d'air qui le composent à un moment donné ont disparu quelques heures après par le pourtour du disque tournant : elles sont remplacées par d'aulres, prises dans un état de repos relatif et qu'il faut mettre en mouvement jusqu'à ce qu'elles soient à leur tour éliminées de la masse en rotation. Ce n'est donc pas un état qui dure dans la même masse de matière, mais qu'il faut reproduire sans cesse avec des matériaux nouveaux; et, déplus, les résislances dues aux frottements tendent à éteindre le mouvement.
Revenons à notre figure 44 et imaginons que la section qu'elle représente soit faite suivant un méridien. Les masses d'air qui affluent par le bas ou par le haut de toutes les directions vers le centre viennent de divers parallèles et sont animées, dans le sens de l'est, de vitesses différentes.
En partant de la vitesse moyenne du centre d'aspiration, l'air venu du nord est doué d'une vitesse moindre, il semble rétrograder vers l'ouest; l'air venu du midi est, au contraire, doué d'une vitesse plus grande, il semble porter à Test. Ces deux tendances opposées produiraient à elles seules un mouvement tournant : elles l'entretiennent quand il existe déjà. C'est ce qui imprime à toutes les tempêtes faibles ou fortes qui sévissent sur l'hémisphère nord une rotation toujours de même sens, et aux tempêtes de l'hémisphère sud une rotation toujours de sens contraire. Si l'air se renouvelle sans cesse dans le mouvement tournant, les masses qui s'y succèdent ont
en elles lesélémenls nécessaires à leur tourbillonnement: le résultat est le même que si la masse en mouvement ne se renouvelait pas et fonctionnait comme un corps solide. Restent les pertes par frottement.
Nous avons vu que d'abondantes condensations de vapeur d'eau ont lieu dans les tempêtes tournantes. L'eau des pluies s'y trouvait à l'état de vapeur mêlée à l'air ; il entre donc plus de gaz dans un mouvement tournant qu'il n'en sort : la force vive contenue dans la portion qui s'en condense en eau répare les pertes dues aux frottements. D'un autre côté, cette condensation de la vapeur régénère la chaleur consommée dans l'acte de leur formation, et cette chaleur devient une source de travail qui contribue pour une large part à entretenir le mouvement. Les masses d'air, au milieu desquelles elle reparaît, s'échauffent sous son influence et en reçoivent une force ascensionnelle qui aide à l'alimentation du disque tournant \
Un même cyclone peut durer et se promener pendant quinze à vingt jours à la surface des océans ou des continents. Sur ces derniers, toutefois, il s'use plus vite que sur les mers, parce que les frottements y sont plus grands et les condensations de vapeur moins abondantes.
§ m. — Direction da Ycnt dans les cyclones»
Jusqu'à présent nous n'avons envisagé la direction des vents que par rapport à l'axe du mouvement tournant, et nous avons dit que cette direclion était circulaire, avec une tendance à s'éloigner de l'axe dans le disque tournant principal, avec une tendance à s'en rapprocher dans les parties inférieures et supérieures. Si, au lieu d'envisager ainsi les faits par rapport à un axe qui est lui-même mobile à la surface du globe, nous
^ M. Peslin, — note à la fin du volume.
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e considérons par rapport à la surface de la terre, les apparents changent d'une manière notable.
Imaginons que Tair se meuve circulairement autour du centre 0 (figure 46), dans le sens ordinaire des cyclones de aotre hémisphère, et ivec une vitesse de 10 lieues à l'heure; ima- ^nons, de plus, que Lout le système se meuve de l'ouest à l'est avec une égale vitesse de 10 lieues à l'heure. La mécaniipie nous apprend que qpiand un point est
Slinsi animé de deux PîK- ^* — composition des ritosscs de l'air dans un qrclone.
vitesses relatives, la vitesse vraie, ou résultante, est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du parallélogramme construit sur les deux vitesses composantes. Pour trouver la direction du vent par rapporta la surface terrestre, en chacun des huit points du cercle correspondant aux huit principaux rhumbsdu vent, nous avons fait aboutir à chacun deces huit points deux lignes d'égale grandeur, l'une de direction constante, l'autre tangente au cercle, et nous avons tracé les diagonales des parallélogrammes construits sur ces lignes. Au point A, les deux vitesses égales et opposées ont donné une résultante nulle, c'est le calme. En E, les deux vitesses sont égales et de même sens, elles s'ajoutent; le vent souffle avec une vitesse de 20 lieues à l'heure. De l'un à l'autre point la vitesse va en croissant ou en décroissant, mais en prenant des directions intermédiaires entre les deux directions composantes.
I^ vitesse du vent est donc loin d'être la même sur tout
le pourtour du disque tournant ; elle est maximum sur la droite de la trajectoire parcourue par le centre de la tempête : là est le demi-cercle dangereux; elle est minimum sur la gauche de cette trajectoire : là est le demi-cercle maniable. La différence est d'autant plus accusée que la vitesse de translation du centre de la tempête est plus grande. Celte vitesse est faible dans les régions intertropicales ; le caractère fondamental des cyclones y a été promptemcnt constaté : elle est plus grande dans nos parages, et le même caractère fondamental de nos tempêtes d'Europe a été longtemps méconnu.
Nous voyons d'autre part qu'il n'est pas exact, dans tous les cas, de dire que le centre d'un mouvement tournant est sur la gauche du vent damnne direction perpendiculaire à celle du vent. Il faut d'ailleurs encore tenir compte des vitesses centripètes et centrifuges, et des mouvements généraux de la masse d'air où voyage le cyclone.
Reid et Piddington ont négligé dans leurs études et la vitesse de translation du centre et la vitesse dans le sens du rayon ; ils ont donné aux trajectoires du vent une forme circulaire. Meldrum, en voulant serrer la vérité de plus près, a négligé la vitesse de translation et la composante résultant de ce que cette vitesse de translation diffère de la vitesse générale de l'air dans les couches inférieures de l'atmosphère. Il a été amené à exagérer outre mesure l'effet de la vitesse convergeant vers le centre, dans le diagramme qu'il donne des tempêtes tournantes. La détermination du point occupé par le cenlre d'un cyclone et surtout de la route qu'il doit suivre est, pour le marin placé en mer en face d'une tempête, un problème beaucoup plus complexe qu'on ne l'a supposé d'abord. Il est délicat même pour le physicien placé dans son cabinet devant une carte sur laquelle sont pointés les vents et les hauteurs barométriques, parce que l'axe du tourbillon étant rarement vertical, le minimum de pression coïncide rarement aussi avec
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le centre apparent de la rotation. C'est un sujet qui demande de nouvelles recherches.
§ IV. — Effets produite par les cyclooes.
Parmi les nombreuses descriptions renfermées dans les écrits sur les tempêles tropicales, nous en choisirons une seule, déjà citée par MM. Zurcher et Margollé dans leur ouvrage sur les ouragans.
Ije capitaine de frégate Bridcl se trouvait a Mozambique à bord de la goelelte l'Eglé^ lorsqu'il fut assailli par un ouragan. Voici le récit qu'il en donne : *
c( Le premier avril 1858, dans la nuit, le vent prit par rafales du S. E. au S. S. E. accompagnées d'une pluie diluvienne. La mer, un peu grosse, était néanmoins arrélée par la terre et ne fatiguait pas trop le navire, mouillé sur deux ancres. À H heures du matin, le baromètre marquait 758 millimètres.
ce Vers midi, le baromètre continuant à baisser et le vent a augmenter sans changer de direction, nous vîmes bien que nous allions avoir affaire à un ouragan des tropiques, et nous primes nos précautions en conséquence.
« Deux autres ancres furent mouillées et filées avec les deux premières qui se trouvèrent alors avec cinquante brasses déchaînes, et les deux dernières avec vingt-cinq. Un trois-mâts portugais, à peu de dislance de la goélette, ne nous permettait pas d'en iiler davantage ; mais nous étions par cinquante brasses de fond ; avec nos quatre ancres nous pouvions résister.
a La mâture fut réduite aux deux seuls bas-mâts, et, à deux heures de l'après-midi, nous n'avions plus qu'à attendre les
* Études sur les ouragans de l hémisphère austral, pur 11. Bridkt. Sainl-Deiiis, 1KG1.
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effets du vent qui soufflait toujours du S. E. avec la plus grande violence. Le baromètre indiquait 755 millimètres.
« Toute la journée le vent augmenta et le baromètre baissa : à six heures du soir il était à 748. La mer devenaiit très-grosse malgré l'abri de la terre, et la goélette tanguait de manière à faire croire à chaque instant à la rupture des chaînes. Le plus grand nombre des bateaux arabes à l'ancre près de nous chassaient sur leurs faibles amarres, quelques-uns déjà étaient à la côte; la nuit se faisait et le vent soufflait en augmentant encore.
« Vers neuf heures du soir, la pluie redouble dMntensité, le vent de fureur.
« k onze heures, le baromètre marque 742. A onze heures quarante-cinq minutes, un calme subit succède aux rafales, au moment où elles semblaient augmenter de violence. La tempête s'est apaisée d'une façon si brusque, que nous passons sans transition des craintes les plus vives à la sécurité la plus complète. Le temps s'embellit, la pluie cesse.
« Autour de nous flottent les débris appartenant aux nombreux bateaux arabes qui sont déjà naufragés. Des cris se font entendre et ce sont les Français qu'on implore. A quelque distance nous apercevons une masse noirâtre qui va à la dérive, et le temps est assez clair pour que nous distinguions quelques matelots cramponnés à ce débris flottant : c'est une goélette portugaise qui a chaviré et sur la quille de laquelle ils se maintiennent à grand*peine. Malheureusement nous n'avions sur les porte^manteaux qu'une embarcation trop faible pour affronter la mer encore très-grosse. Les cris s'éloignent et se perdent bientôt au milieu du bruit de la mer qui roule sur le rivage.
« Pendant que le temps semblait revenir au beau et que le calme le plus complet permettait de tenir sur le pont une bougie allumée, le baromètre se maintenait à 740 et nous in-
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tiquait que nous passions par le centre de Touragan, qui, sus- )endu pour un moment, allait reprendre avec fureur.
a A une heure, en effet, les premières rafales, au N. 0. ombaient à bord comme un coup de foudre et faisaient pi- 'ouelter la goêlelte, qui allait subir un nouvel assaut. Cette bis, le vent et la mer nous poussent sur l'île de Mozambique, i peu de distance de laquelle nous sommes mouillés. La mer renant du fond de la baie est tellement grosse, qu^à chaque nstant VÉglé disparaît tout entière.
« Mais le danger le plus terrible provient d'une pangaie irabc qui s'était arrêtée à quelques brasses de nous : la direction tout à fait opposée du vent fait qu'elle est droit sur notre avant, et nous ne tardons pas à nous apercevoir qu'elle ne peut résister aux efforts de la tempête. Une heure se passe, pleine d'anxiété fiévreuse ; la pluie a recommencé avec la saute de vent et la mer devient monstrueuse. La pangaie se rapproche et, dans une rafale affreuse, vient tomber en travers sous notre beaupré. VÉglé, soulevée par la mer, enfonce son avant dans le flanc du bateau, des craquements se font entendre, les mAts et les vergues tombent à bord, et dans cette lutte entre deux faibles navires il est à craindre qu'il y ait deux victimes.
« Enfin la pangaie cède et ses deux tronçons nous quittent, charges encore de malheureux Arabes qui vont à la mort sans un geste, sans un cri, sombres et résignes, eux d'ordinaire si bruyants à la moindre manœuvre.... Nous en avions sauvé quatorze avec les cordes que nous leur avions lancées; les autres se noyaient à quelques brasses sans qu'il nous fût possible de les arracher à la mort. A peine' ces infortunés ont-ils disparu, que nous songeons à nous-mêmes. La goélette ne fait pas d'eau, mais deux chaînes ont été cassées, les ancres chassent, nous sommes poussés à la cote par les coups de mer, qui nous couvrent de bout en bout.
(( Cependant, le baromètre remonte et nous indique que
Touragan, s'il n^a pas diminué de violence, touche du moins à son terme. II est Irois heures du matin, et dans quelques heures nous pouvons être sauvés. Cet espoir s'évanouit bientôt, un coup de talon nous annonce que nous sommes à la côte. Le gouvernail est démonté, la roue vole en éclats, nous sentons à chaque coup de mer le pont nous manquer sous les pieds, les mâts vibrent comme des joncs, nous menaçant à chaque instant de leur chute.... L'avant de la goélette flotte encore, Tarrière seul frappe le fond. Elle pourrait se briser, mieux vaut Téchouer complètement. Les chaînes sont prises par l'avant, une voile nous fait abattre, le navire monte sur la plage et se couche sur un lit de sable. — Nous sommes sauvés....
« Le spcclacle qui s'offre à nous aux premières heures du jourest navrant. De tous les navires mouillés dans la baie trois seuls ont résisté. Tous les bateaux arabes sont à la côte; plus de deux cents hommes ont péri.
« L'ouragan a été terrible à terre : les plantations ont ctc ravagées, dos arbres séculaires arrachés, les cocotiei-s brises. Partout la dévastation et la ruine. »
Les cyclones de TAtlanlique Nord ne sont pas moins redoutables que ceux de la mer des Indes, et les Antilles sont de temps à autre visitées par ces terribles météores. Le mois d'octobre 1780 a été particulièrement signalé par des ouragans désastreux*. Le premier détruisit Sa vannala-Mary, sur la côte ouest de la Jamaïque. L'escadre de l'amiral Rodney s'y trouvait au mouillage; quatre de ses vaisseaux périrent et trois autres furent gravement endommagés. Quelques vaisseaux échappés à ce premier désastre se dirigeaient à grand'peine vers un port de refuge, quand ils furent enveloppés par la seconde tempête et tellement maltraités, que l'un d'eux sombra. Cette seconde tempête étendit ses ravages sur des points très-éloignés les uns des autres,
» Les Tempêtes, par Zurcher et Margelle.
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les Barbades et les ilesLeeward furent atteintes en même temps. Elle surprit, au Sud de la Martinique un convoi de cinquante bâtiments français escortés de deux frégates et portant cinq mille hommes de troupes : sept, seulement, de ces navires parvinrent à se sauver. Les ravages furent tellement affreux en quelques points qu'il faut supposer la coïncidence d'un ti*emblement de icne inaperçu au milieu du bouleversement général. Des coïncidences de ce genre ne sont, du reste, pas très-rares. Lorsque |)ar l'eflet du travail des forces centrales, l'équilibre de la croûte solide du globe est sur le point de se rompre, le passage d'un ouragan et quelquefois même d'une simple tempête dans nos climats, suffît pour déterminer la reprise d'un nouvel état d'équilibre et, par suite, pour produire un mouvement plus ou moins prononcé du sol. , .
Neuf mille personnes périrent à In Martinique, mille dans la seule ville de Saint-Pierre où i)as une seule maison ne resta debout : la mer s'étant élevée de 25 pieds au moment du ras de marée, cent cinquante habitations furent englouties presqu'en même temps. A Saiiit-Eustache, vingt-sept navii'es vinrent se briser sur les rochers. Six mille personnes périrent à Sainte-Lucie où les plus solides édifices furent détruits. La mer s'éleva à une telle hauteur qu'elle démolit le fort et qu'elle lanç^ un navire jusqu'à l'hôpital maritime qui fut écrasé sous son poids. << 11 est impossible de décrire l'épouvantable spectacle présenté par les Barbades, » écrit G. Kodiiey dans son rapport otliciel.
Ces redoutables apparitions n'ont rien de périodique. Dans son long séjour aux Antilles, M. Charles Sainte-Claire-Deville n'en vit aucune*; d'apn^M. Moreau de Jonnès', elles peuvent se reproduire jusqu'à 17 fois en vingt-cinq ans, tandis que
• Recherches sur les principaux phénomènes de météorologie et de physique terrestre aux Antilles^ par Cli. Sainte-Claire Deville. 1866. ' Histoire physique des Antilles, par M. Mureau de Junnû<, p. Ôi6.
d'autres périodes, comptant le même nombre d'années, en sont complètement exemptes. Elles sont limitées, d'ailleurs, à une saison improprement appelée hivernage^ car c'est la plus chaude de l'année : c'est la saison des pluies.
La baisse extraordinaire du baromètre dans ces régions où les mouvements de la colonne mercurielle ont d'ordinaire une régularité parfaite, a frappé tous les observateui's. D'après M. Moreau de Jonnès, l'ouragan du 5 septembre 1804 fut annoncé dix heures à l'avance à la Martinique par une dépression subite de 7 millimètres : la baisse totale fut de 15 millimètres au plus fort de l'ouragan.
Le 24 août 1852, le baromètre do M. Dupuis, pharmacien en chef de la marine à l'hôpital de la Basse-Terre, marquait 765 millimètres à 10 heures du matin ; à 5 heures 5 minutes du soir il tombait à 727"""5. La b.iisse avait été de 55"'"'5 en quelques heures.
Pendant l'ouragan du 26 juillet 1825, qui a été le plus désastreux pour la Guadeloupe depuis le commencement du sicV cle, la dépression totale a été, suivant M. Dupuis, de 21 lignes ou de 47 millimètres.
Kirwan' assure aussi qu'à Saint-Barthélémy, en 1792, un ouragan fit baisser le baromètre de 42 millimètres.
De 1844 à 1852, MM. Gibert des Molièrcs et Maillard ont constaté plusieurs ouragans pendant lesquels ils ont suivi les mouvements du baromètre*. Dans l'une de ces aflreuses tour* mentes, qui dura du 19 au 24 février 1844, la pression, observée séparément en deux quartiers de l'île (Saint-Denis el Saint-Benoît), tomba, toutes corrections faites, à 720 et 719 millimètres, ce qui constitue une dépression d'au moins 40 minimètres au-dessous de la hauteur barométrique moyenne*
* Irisk tratisnctiom.i. Vni,p. 58t;
* sinnales de la Sociclc météorologique, 1. 1.
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Ces chutes énormes pour ces régions correspondent à des tourmentes d'une violence exceptionnelle ; on ne les retrouve qu'aux latitudes élevées, sur le Nord de l'Europe où le baromètre tombe quelquefois de 780 à 710 ou 712 millimètres dans un espace de quelques jours.
Ces convulsions de la nature, dit Pelticr, paraissent nécessaires pour rétablir l'équilibre dans l'atmosphère, et souvent, malgré les terreurs qu'elles inspirent, les habitants des conti'ées qu'elles ravagent les appellent de tous leurs vœux. Ces tourmentes brassent, en cflet, Tatmosphère avec une singulière énergie en mélangeant toutes ses couches entre elles. Avouons cependant qu'en admettant même la réalité de ces avantages, ils seraient acL tés bien cher. Nous préférons nous reporter n un autre point d vue. '
g V. — Héffl ■ pour éviter le» cycloneii eo mer.
I^s études répétées auxquelles se sont livrés les marins ont conduit à des résultats pratiques d'une haute importance. Le danger le plus terrible, nous l'avons vu, se trouve au centre ou près du centre : le premier soin doit être de l'éviter quand on le |)eut. En pleine mer les marins ont acluellement des irgles simples i)our y |)arvenir; la situation est plus diflicilc dans le voisinage des terres ou dans les rades mal abritées et jhîu siires.
Dans chacune des mei's traversées jku' les tempêtes tournantes, la marche de ces dertiières est actuellement bien connue ; le sens de leur rotation est invariablement le même. Aux premiers signes de l'ouragan, le marin doit donc chercher d'après la diitiction du vent comparée à la position occupée par le navire à la surface des mers, s'il se trouve sur la ligne du centre, ou
bien s'il est à gauche ou à droite de celle ligne. M. l'ingénieur liydrograplie Relier a cherché à résumer d'une manière simple, les manœuvres qu'il faut exécuter; nous les traduirons en laiigage ordinaire.
Supposons-nous dans riiémisphèix; Nord, sur l'Atlantique et dans les parages des Antilles, ou dans la région des alizés. \à les ouragans marchent du S. K. au N. 0. En avant du disque tournant le vent souffle du N. Ë., sur la gauche il souflledu N. 0., sur la droite il souflle du S. E. et du S. 0. sur l'amèrc.
Dès que le baromètre se met à baisser d'une manière progressive, que la mer devient houleuse, que le vent commence à prendre une fora» anormale, le navire doit réduire ses voiles, ou, comme on dit, mettre à la cape. Si le vent souflle N. E. uu E. N. E., et conserve cette direction pendant'qu'il augmenlc d'intensité, on se trouve sur la ligne du centre, il faut fuir vent arrière. Lorsque le vent commence à tourner vei's le N., le baromètre continuant à baisser, on a pénétré dans le demi-cercle gauche du disque lournanl, ce qui est le demi-cercle maniable. Il faut continuer à s'éloigiUM* de la ligne du centre; mais on peul déjà tenir un peu plus compte de la direction vei's laquelle on tendait avant l'arrivée de la tennH*te. On ïwil nhv^tiraude lanjue Irilmnl amures; c'est-à-dire que le navire re(;oit le vent presipic (le Tarrière, mais du coté droit j)()ur une persoime qui, élanl placée à rarrièr(;dn bàlinienl, serait tournée vers l'avant. I)an^ cette situation le bâtiment suit la ligne (jui l'éloigiu* le plii> directement de la région dang*4*euse. A mesure cpie le vent lourne vers le N. 0., on prend de plus en plus l'allure «lu largue, c'est-à-dire que le navire re(;oit le vent de plus (»n plus obliquement par son coté droit. On touche alors au moment on le baromètre comnii4iGe à remonter et on pénètre dans ledemi-c^rclc postérieur de rouiaj»an ; la situation périlleuse est franchie.
La maïueuvre est beaucoup plus dilïicile lorsqu'on est sur le coté droit que sur le côté gauche. L'allure gnuide largue ou vent
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arrière porterait le navire droit sur la ligne du centre si le vent soufDe d'E., ou ferait suivre au navire une route parallèle à celle de l'ouragan, ce qui prolongerait le danger, si le vent soufllait du S. E. 11 faut alors fairtî route au plus près^ toujours triliord amures, c'est-à-dire qu'il faut orienter le navire «le meulière qu'il marche le plus près possible dans la direction d'où vient le vent ; il reçoit le vent par son côté droit, mais de l'avant et non de l'arrière. C'est sous cette allure que la direction des lames est la plus défavorable, puisqu'on les reçoit par le travers; mais (î'est la seule qui éloigne du cenire dangereux, surtout si le veut souffle du S. E. Dans la région où nous supposons le navire, l'ouragan marchant du Sud-Esl vits le Nord-Ouest, le S. E. règne avec son maximum d'inlensité au milieu du demi-cercle dcingereux. Si l'on était prévenu à temps, qu'on soit assez éloigné du centre «t assez pi^ès «le la ligne qui sera parcourue par i*a centre, il [)ourrail être avantageux de franchir cett<» ligne pour passer dans le demi-cercle manial)h^
Ou comprend combien une connaissance approfondie des lois des ouragans |Xîut devenir avantageuse dans des circonstances aussi critiques, et combien il faut <1(» décision el de sang-froid potu* appliquer ces connaissances aux conditions |)articulières du navire, à sa situation par rapport h l'ouragan, au voisinage plus ou moins rapproché des C()les qu'il faut éviter ou «pii ixîuvent offrir un refuge.
Pour mieux préciser les indications, nous avons supposé le navire exposé à un ouragan de l'Atlantique Nord el dans la région des alizés du N. E. I/CS directions signalées changent à mesure qu'on s'élève vei's le Nord ; elles changent aussi suivant les mers; mois un fait reste constant, comme le sens de rotation dans chaque hémisphère. Pour fuir le centre dans l'hémisphère Nord, il faut toujoui-s présenter au vent la hanche droite du navire (tribord) ou porter tribord amures suivant le langage des marins. Dans l'hémisphère Sud au contraire, on le sens de la
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rotation est renversé, il faut présenter au vent l.i hanche pauclu» ou porter bâbord amures *.
Si le vent soufflait exactcniiînt dans la direction de la circonférence dont l'ouragan est le centre, ce centre se trouverait toujours sur une ligne perpendiculaire au vent, sur sa gauche dans notre hémisphère et sur sa droite dans l'hémisphère opposa» ; mais nous avons vu que cett€ direction est déviée, par la vitesse de translation du cyclone, d'une quantité dépendant du rapport des deux vitesses ; il faut donc tenir compte de cette influence.
Tant que le baromètre baisse, le centre s'approche. Suivant M. Bridet, un navire qui se trouve sur la ligne de parcoui's de l'ouragan peut s'estimer à 24 heures du centre quand le baromètre baisse de 0""3 par heure; à 18 heures s'il baisse de 0""6 ; à 12 heures s'il baisse de 1"""; à 9 heures s'il baisse de ] ""5 ; à 6 heures s'il baisse de 2"" ; h 3 heures s'il baisse de 5"". Tout près du centi'e la baisse par heure serait de 4""3. En dehors de la ligne du centre la baisse moyenne par heure n'est plus la même et on n'en peut plus conclure la distance approximative que par de^ appréciations très-délicates.
En dehors des grandes tempêtes tournantes on rencontre fréquemment dans les régions tropicales, sjiécialement dans la région des calmes, de violents orages accompagnés de coups de vent, de trombes ou de tornados. Ces phénomènes se l'eproduisant dans nos climats, nous les réunirons dans un même chapitre. Il en est de même de l'origine de ces divers météoi'cs.
* Los amures sont \vs cordages qui servent à flxer les extrémiU's inférieures (les voiles au liordage dos navin*s.
CHAPITRE IX
f{ I**'. — Loi des tempêtes, de Hove.
La planche X nous a montre Touragan d'août 1848 s'étendant jusque sur les côtes N. 0. de l'Europe et pénétrant sur l'Angleterre. Il est incontestable que quelques-unes, au moins, de nos plus fortes tempêtes se rattachent directement aux ouragans nés dans les régions tropicales de l'Atlantique et se propageant jusqu'à nous. C'est une opinion qui n'est plus sérieusement contestée parmi les météorologistes : le désaccord ne se produit entre eux qu'à l'égard de nos tem[)éles ordinaires. Pour Dove en particulier, elles sont le résultat de la substitution des courants polaires aux courants équatoriaux, tandis que nous retrouvons invariablement tous les caractères distinctifs des tourbillons même dans les plus faibles bourrasques orageuses de l'été.
L'éminent météorologiste de Berlin a consacré de longues années d'études à la recherche des lois qui régissent nos tourmentes. Les résultats de ses travaux ont été publiés dans de nombreux écrits et résumés dans son livre de la loi des tempêtesi
déjà cité précédemnienl : nous allons essayer d'en pésumer à noire tour les principaux passages.
Pour Dove il n'existe pour ainsi dire que deux vents à nos laliludes, les vents équatoriaux et les vents polaires, tous les autres n'étant que des dérivés des deux directions principales. Ces deux courants opposés, dont les propriétés physiques sont si dissemblables, se trouvent toujours en présence, situés à la même hauteur au-dessus de la surface terrestre, et cote à côte au moins dans une partie de leurs parcours. Leurs vitesses et l'ampleur de leurs Irîijectoires varient avec. les saisons, le courant équatorial de rhémisphère Nord ayant plus d'activité pendant Tautomm^ el rhiver, et le courant polîiire se renforçant un peu pendant le cours du printemps. Le lit qu'ils ont tracé l'un et l'autre dans ['atmosphère remonte plus ou moins haut vers le pôle ; il se déplace vers l'E. ou vers TO. au gré d'influences complexes el mal connues. Un même lieu se trouve donc alternativement dans le courant équatorial humide et chaud ou dans le courant polaire sec et froid ; le passage de l'un à l'autre de ces vents est accompagné de troubles plus ou moins graves : il si» fait suivant des lois déterminées.
Le courant équatorial va du chaud au froid en remontant vers le pôle ; le courant jjolaire marche du froid au chaud en descendant vers l'équateur : l'un et l'autre- consentent une partie des qualités acquises dans leui's lieux d'origine. On peut toujours distinguer ces deux courants par les différences de leurs températures et les diversités d'action exercée par la terre sur leurs directions successives.
L'air sec et froid étant plus dense que Tair chaud et humide, le baromètre est généralement élevé sous l'influence du courant polaire; son niveau est, au contraire, d'autant plus Ims que l'intensité du courant équatorial est plus grcinde.
Les méridiens terrestres convergent vers le pôle et leur écartement est d'autant plus faible qu'on les considère en un point
plus éloigné de rétiUcitcur. Le lit du cournul équnlorial doit <lonc se resserrer graduellement vers le pôle ; l'intensité du eouranl lui-même doit s'aeeroître dans le même «mis. Cet effet est d'ailleui's favorisé par la diminution de volume ou de forée élastique de l'air entraîné vers des nagions de plus en plus froides où il se dépouille de sa chaleur et de sa vaj)eur d'eau. De là les eoups de vent du S. 0. fréquents sur nos cotes surtout pendant \es saisons d'automne et d'hiver. Le courant plaire, au contrains se ralentit graduellement à mesure qu'il avance, jiarce que son lit s'élargit de plus en plus, que son volume augmente par la chaleur et par la vapeur qu'il dissout. Aussi les coups de vent du N. E. sont-ils rares, sauf dans quelques régions particulièivs «le l'Europe, ou sous l'influence de c4)n<litions spécial*^.
Li forme arrondie de la terre produit un autre effet. Le courant (kjuatorial pénétrant sur des méridiens dont la vitesse dans le sens de l'Ouest à l'Est décroît vers les pôles, doit prendre, à mesure qu'il avance, une inclinaison croissante vers l'Est ; il doit donc tourner successivement du S. 0. vers KO. Par la même raison, lecounuit polaire doit tourner graduellement du N. E. vers TE. Dans les lieux où le counuit équatorial s'arrete I)our se transformer en courant [H»laire, le vent tourne gra<luellement de TO. au N. 0., au N. puis au X. E. Dans les lieux où le courant |K)lairese relie, au contraire, au courant équatorial, le vent tourne de l'E. au S. E. au S. puis au S. 0. Grâces aux déplacements des lits des deux courants, lèvent, en un même lieu, pourra faire le tour du compas en allant succtHisivemenl du S. 0. àl'O., puis auN. 0.,auN., au N. E., à l'E., au S. E. au S. pour revenir au S. 0. C'est la rotation directe de Dove. Mais un autre système de déplacement des courants [)eut amener une rotation inverse, Dove, en riMinissant un très-grand nombre de documents, depuis Y EcclhiaUe jusqu'à nos jours, s'est |)articulièrcment attaché à démontrer que la rotation di-
i*cctc est notablement plus fréquente, dans notre hémisphère, que la rotation inverse. C'est le contraire dans rhémisphère opposé où les effets sont naturellement renversés.
Ije passage du courant équatorial au courant polaire n'a toutefois pas lieu exclusivement aux limites extrêmes des deux courants. Dans les points où ces courants se côtoyent, ils réagif^ sent l'un sur Tautre; un échange d'air s'effectue sur leurs faces latérales , et des courants partiels de jonction augmcnteni In^aucoup l'étendue des régions où s'opère la rotation.
Le déplacement mutuel des deux courants se produit également suivant des règles déterminées. I^ courant polaire se substitue au courant équatorial, progressivement du Nord au Sud ; l'inverse a lieu pour la substitution du courant équatorial au courant polaire. Celte dernière commence en outre par les régions élevées de l'atmosphère pour se propager successivement jusqu'à la surface du sol, tandis que le remplacement du courant équatorial par le courant {iolaire commence par en bas pour se propager ensuite aux couches élevées : c'est le résultat des différences de densité des deux courants.
Celle théorie extrêmement ingénieuse a suffi pendant longtemps à l'explication des principaux phénomènes connus de la météorologie d'Europe, jusqu'à l'apparition des nouvelles cartes synoptiques de l'Observatoire; aussi a-t-elle élé généralement acceplt'»e. Nous n'insisterons pas pour le moment sur les difficultés qu'elle soulève. Depuis les travaux de Dove, un fait nouveau et capital pour la science s'est produit à l'Observatoire sous l'influence de son directeur actuel, M. le Verrier, et par le concours de tous les météorologistes de l'Europe. Ce fait est la création du bulletin quotidien de l'Observatoire impérial.
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.< II. — BalictfB iatcrmtkMial de r0b«erT«loire iaipérlal.
Fi'origînc de I\ippIication du ti^légraphe à la conceni ration d«îs observations météorologiques, et aux avertissements à donner, sur rapproche des tempêtes , aux régions menacées, est t ras -controversée dans les ouvrages écrits sur la science du temps. Nous avons montré, page 28, que cette idée féconde est nire en France à la fin du siècle dernier ; que la pensée de réunir des observations simultanées faites en un grand nombre de points, en vue des conséquences pratiques à en tirer chaque jour, a même précédé l'invention du télégraphe par Chappe ; que celte pensée avait déjà pénétré assez avant dans les esprits en France pour qu'on en fît un argument en faveur de l'adoption de l'invention nouvelle. Mais nous avons vu en même temps, les circonstances qui en ont fait ajourner la réalisation.
Cinquante ans siprès, H. Piddington appela de nouveau l'attention sur ce point. Dans un mémoire, publié en 1842, il montra les avantages que la navigation pourrait ix^tirer de l'emploi du télégraphe pour donner avis aux ports de l'approche des ouragans, en exprimant l'espoir de voir prochainement adopter l'usage de ces avertissements.
En 1852, les fondateurs de la Société météorologique de France, MM. A. d'Abbadie, Bérigny, Bravais, Ch. S. C. Deville, J. Ilaeghens, écrivaient dans leur circulaire aux physiciens : c< Avant peu l'Europe entière sera sillonnée de fils métalliques qui feront disparaître les dislances et permettront de signaler les phénomènes atmosphériques, à mesure qu'ils se produiront, et d'en prévoir ainsi les conséquences les plus éloignées. »
En 1855, cette idée qui flottait dans beaucoup de bons esprits entra définitivement dans la pratique. Nous croyons ici, devoir laisser la parole à M. le directeur de l'Observatoire impérial,
dont la volonté persistante et la haute position pouvaient seules surmonter les difficultés que devait rencontrer une entreprise de celte nature. Les passages suivants sont extraits d'une i*é{)ons(' de M. Le Verrier à M. Matleuci, insèrent dans le tome LX, pajïiî 1517, des comptes rendus de rAccidémie des sciences.
« On n'a pas oublié l'ouragan, qui, le 14 novembre 1854, « c^iusa de si nombreux sinistres dans la mer Noire et amena la a [MTte du vaisseau le Henri IV. Le même jour, ou à un jour « «rintervîille suivant les localités, des coups de vent éclatèrent « tlans l'Ouest de l'Europe, sur l'Autriclu^ et sur TAlgérie.
« Le phénomène semblait donc s'être étendu sur une im- « mense surface. Celte circonstance remarquable attira Tattencc tion de notre illustre confrère, M. le maréchal Vaillant, qui « voulut bien m'écrire en m'invitant à entreprendre l'étude des a conditions dans lesquelles s'était produit le phénomène et en a nous assurant de son concours.
(c Pour nous mettre en mesure de réjmndre aux intentions « de monsieur le maréchal, j'adressai une circulaire aux asli-o- (i nomes et aux météorologisli*s de tous les pays, en les i>rianl « de me transmettre les renseignements qu'ils auraient pu n^ « cueillirsur Télat de l'atmosphère jHîndant les journées des 12, « 15, 14, 15 et K) novembre 1854. En réponse h cette circncc laire, l'ObscTvatoire reçut plus de 250 envois de documents.
« Le 16 février 1855, j'eus l'honneur de soumettre à (c S. M. l'Empereur le projet d'un vaste réseau de météorologie (c destiné à avertir les marins de l'arrivée des tem|)êtes. Ce pro- « jet, très-complet, reçut la haute approbation de Sa Majesté, (C et dès le lendemain, 17 février, nous fûmes, M. de Vougj', « directeur général des lignes télégraphiques et moi, autorisés « à entreprendre et à poursuivre l'organisation projetée. « Pi'o- « posez avec assurana», » est-il dit dans la lettre émanée du ca- « binet de TErapereur, lettre que nous jwuvons citer, parce « que c'est un document authentique et honorable pour tous
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« dans l'histoire de la météorologie télégraphique , « pmposez ce avec assurance ce que vous jugerez convenable. La question « est trop importante pour que Sa Majesté ne désire pas voir (c vos eiîorts couronnés d'un plein succi^s. »
« Deux jours après, le 19 février 1855 {Comptes rendus « j). 439), je présentais à l'Académie, d'accord avec M. de Vougy , « une carte de l'état atmosphérique de la France, le jour même « à 10 heures du matin.
c< Les bureaux de météorologie télégraphique s'organisèrent « rapidement en France... L'organisation du réseiiu finançais <c était terminée en 1856, et nous en entretenions FÂcadéniie « dans la séance du lundi "2 juin de cette même aimée. Nous ce ajoutions que noua étions en négociation avec les piiys voisins ce pour obtenir d'eux qu'ils voulussent bien se relier à notice ce réseau pour l'étendre et le compléter. En 1857, nous rececc vions des observations de Bruxelles, Genève, Madrid, Rome, ce Turin, etc. »
Ijc passage suivant d'une lettre, dalée du 4 avril 1860, écrile par M. IvC Verrier à M. Airji, directeur de l'observatoire royal de Gi'eenwich, et inséré dans la même ré\)QnHe {Comptes rendus |>. 15^1), montre quel était le but de la nouvelle organisation.
« Si<,'nalor un ouragan dès ({u'il a])paniilra en un point de ce l'Europe* ; le suivre dans sa marche au moyen du télégraphe, ce et in tonner en lenii)s utile les côtes qu'il poun'a visiter, tel c< devra être le derni(*r résultat de l'organisiition que nous jMiur- (« suivons. Pour atteindre ce bul, il sera nécessaire d'employer c< toutes les l'essources du réseau européen, et de faire conver- « giT les observations vers un rentre principiil d'où l'on puisse i< avertir les points menacés par la progression de la teni|jêle. ce Cette dernière partie de l'entreprise (»st aussi de beaucoup la « plus délicate... »
Ces premières idtnîs ont été un peu modiliées par la pratique des aveilissements, et par les études auxquelles cette pi*alique a
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lionne lieu ; aussi, dans un rapport fait au minisire de Tinstruclion publique le l'' août 1865, et publie le 15 du même mois, M. I^e Verrier proclame-t-il que le service journalier des prévisions, inauguré en août 1863, doit être maintenu avec soin, en y introduisant toutes les améliorations indiquées par la pratique. L'inservation des nouvelles cartes météorologiques au Bulletin date seulement du 1 1 septembre 1 863 ; mais le Bulletin luimême n'a été mis à la disposition du public, par voie d'abonnc ment, que dans les premiers jours de novembre de la méoM* année. C'est dans la période écoulée depuis cette dernière date jusqu'au moment actuel, que nous choisirons nos exemples dont plusieurs de nos lecteurs auront pu suivre les détails sur la publication d'où ils sont extraits.
L'Observatoire impérial est en relations télégraphiques journalières avec 59 stations météorologiques, réparties sur toute la surface de l'Europe. Les observations du thermomètre, du baromètre, de l'état du ciel et des vents, faites en ces divcîrses stations à 8 h. du matin sont expédiées à Paris et réunies à l'Observatoire généralement avant H h. du matin; quelques dépêches seulement se trouvent accidentellement en retard à cause de la distance ou de difficultés survenues dans les transmissions.
Ces observations dont quelques-unes sont en langue étrangère ou faites avec des instruments dont la graduation dilïere de la nôtre, sont traduite» et ramenées à nos unités. Les liauteui> du baromètre sont de plus corrigées de la températuixi et de Télévation de chaque station au-dessus du nive<iu de le nier '.
* Celle (k'i'nièii; coiTcclioii iirosoiile un peu iriiRTiliUuli?. iNml* qu'eUc fùl rigimiviise, il taiulr.iil coiiiiuili'e la loin{H*ratur(> de la nier con'es{K)nclante à la station considérée el la loi suivant la(|Uclle vai*ie la teniiK'ralure enlrc ces deux |H)ints. Or ces données manquent au moment où la confection est opérée; aussi ne la failHUi pas d'ordinaire dans 1rs séries d'observations {Uihliées dans les divers tecueils de la France el de rétranger. Elle devient lUHressaiix' à rObservatoire par lu nutuix* mèiiic du travail exécute sur les observations qui s'y Irouvent couceuirées. (le travail consiste, en elTet, :i suivre jour pnr jour les variations du temps à la surfice do V¥a\-
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Les résultats traduits et corrigés sont publiés dans la première page du Bulletin international. Nous en donnons un spécimen dans la page suivante.
Ces données sont chaque matin pointées sur une carte con- Ibrmément aux conventions suivantes : voir planche XI et suivantes.
En chaque station on décrit un très-petit cercle dont la cii-conférence est mince lorscjue le ciel est beau ; quand le ciel est nuageux on marque un pint noir au centre du cerle; si le ciel est couvert on épaissit la circonférence du cercle de manière à ne laisser qu'un point blanc en son centre ; s'il pleut, le cercle est entièrement noir.
A partir du cercle, on mène une ligne dans la direction d'où vient le vent et on garnit l'un des côtés de cette ligne d'un nombre de barbes croissant avec la force du vent, depuis zéro correspondant à un vent très-faible, jusqu'à 6 correspondant à un vent violent.
A côté du même cercle on inscrit la pression barométrique observée, en en supprimant le premier chiffre 7, pour ne pas surcharger la carte.
L'état de la mer est (iguré par un groupe de points dont le
ro|)c, el rélémont le plus imporlant qu'on y emploie csl In répartition des pressions iian»mctnqucs entre les stations el les chan<|(Cincnts qui s*o|>èrent successiveinenl dans cette n*parlilion. Iaîs inégalités provenant des différences d'altitude compliqueraient siins profit Télude et accroîtraient ses difficultés, déjà très-grandes. Divers météorologistes trè.v-aulorisés ont, il est vrai, proposé de n'envixagtîr que les variations de pi*cssion d'un jour à Tautre. Ces variations ont une grande im|K)rtance, mais elles ne suffisent pas; il faut y joindre les pressions elles-mêmes et leur changement d'Un lieu à l'autre. Remni^quons d'ailleurs que la correction usit('« au bulletin consiste à ajouter à la hauteur du baromètn^ une quantité constante pour chaque station, et calculée d'après \es températun*^ moyennes. L'erreur principale est ainsi corrigée; celle qui reste est inévitable» etseretmuve toujours, quel que soit le système de comparaison que Ton adopte. Si l'on veut revenir aux hauteurs haro^ métriques réellement observées, il suffit de retrancher de chacune des observation^ publiées au bulletin la constante qui leur est propre, et qui a été publiée ellemême.
nombre augmenle avec le degré d'agitation, depuis 1 qui correspond au calme, jusqu'à 9 qui correspond à une mer furieuse. La température est l'objet d'un examen a part.
Balleiis iBtemaitoBal du f ft ■•▼•mlN^ f ••4.
ÉTAT ATMO»rn£niQUE DE L'EinOPE A 8 HEURES. DU HATIX.
STATIONS
l'aria . . .
blra»l»oui*g.
Méiièrcs. .
Ihinkerqiic.
Boulogne .
Le Havre .
Cherbourg.
Bresl . . . Loricnt . . .
Napolcon-Vnnl Rocliefort .
Limoge». .
Moutaulian.
Bordeaux .
Montpellier.
Celle . . .
Marseille. .
Toulon. . .
Antibe:» . .
Avignon . .
Lyon . . , Besançon .
Bruxelles. .
Greeni'a!>tlo.
Penzance .
Nairn . . .
Greenwitli.
Porto . . .
Bart-elono .
r.ilbao. . .
Turin . , .
Aucôn*. . .
Livourno. .
Florence. .
Vienne. . , Bernr . . .
Lei|ixitî . .
Le lloltlrr.
Croningue.
Stockholm.
lierno»an(l .
Haparanda.
Skudrsno('>.
Pélersbtiurg MoM-ou . .
Helsingfor>.
Liliau . . .
Higa. . . .
liilB.
756,îi 74i,l 757,« 703.»
73i,0 733,îi 75i.î> 733,9 733,(> 737,3 738.i 745.4 74G.3 742.8 747.y
iMt, I 731,1 749,1 74:i,H 74«,H
très-forl, 0. fort
>.0. faible.
S.O. faible.
O.S.O. fort.
S.O. as. fort.
S. faible.
S.O. très-faible.
S. faiblr.
S.E. yrci4\. nul.
fc..\.R. faibe.
E. faible.
>.E. faible.
E. as. fort.
S.O. faible, ('nlme. tinime.
E. faible.
S.E. faible.
CIEI..
Sombre.
Nuageux.
Pluvieux.
Nuageux.
PluvieuN.
Couvert.
Pluie.
Nuageux.
Pluie.
Couvert, pluie.
Pluvieux.
Pluie.
Couvert.
Pluie.
Nuageux.
Nua|:cu\.
Orageux.
Couvert.
Horizon nuageux.
Brouilbrd.
Nuageux.
Couvert.
.Nuageux.
Nuageii\.
Nuageux, sombre,
Couvert, pluie.
l'eu nuageux.
Couvert, jJuie.
Nuageux.
Couvert.
Nuageux, brum.
Pluvieux.
Ih^aii.
Couvert.
Trés-nuagirux.
.Nuageux.
Pluvieux.
Nuageux.
Couvert.
t Couvert, Immill.
Couvert, neige.
Couvert.
Nuageux.
Couvert .
Nuageux.
Couvert.
Pluie.
Couvert, brum.
VENTS
LA VBILLX MIL
Belle.
Agitée.
Peu boulcuae.
Peu agitée.
Houleuiic.
Très-grosso.
Grosse.
HouleuM?.
Grosse.
Très-agilée.
Houleuse.
Uelle.
Houleuse.
Houleuse.
\gîtée.
llouleii!)4'.
Tr<>s-liouleuse.
Agili'i'.
Tempête.
lu \HiU agitée.
Ordinaire.
S.O a», tort.
S.O. modcrr.
O.S.O. fort.
S.O. a», fort.
S.O. a«. fort.
U.S.O. fort.
O. as. fort.
très-fort
.N.O. as. fort.
.VE. luodéré.
S.S.O. fart.
O.S.O. fort.
N.E. as. fort.
E.N.E.a>.fort O.N.O. fort.
N E. a>. fort.
S.S.E. foible.
S. niodérr.
E. pres^i.Dul.
E. as. fwl.
Lvs (locnmonls étant ainsi transportés sur la carte, on trace les lignes d'égale jircssion barométrique en se guidant sur les
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chiffres inscrils près de chaque station. Ces lignes correspondent toujours à des pressions variant de cinq en cinq niillimctrès à partir de la pression 760, afin de rendre les comparaisons plus faciles d'une carte à l'autre.
Nous avons reproduit dans la planche XI une portion de la carte synoptique du 15 novembre construite, conformément aux conventions précédentes, à l'aide des documents de la page 256. l^lusieurs des observations d'Espagne et d'Italie n'étaient [>as parvenues en temps utile a cause de l'état de ratmosphèiï) ; le Danemark manquait également ; par contre a cause de la nature de la perturbation manifestée le 15 novembre, nous avons ajouté aux observations d'Angleterre, venues par télégraphe, d'autres observations tirées du bulletin de l'amiral Fitz-Uoy.
La carte synoptique do chaque jour est insérée au Bulletin à la suite des observations qui ont servi à l'établir ; elle forme la base du travail de discussion effectué quotidiennement à l'Observatoire sur l'état présent de l'atmosphère en Europe et sur les changements qui s'y produisent ou s'y préparent. Le vésumé de la situation est publié au bas de la carte, et un abrégé en est expédié par télégraphe aux j)orls de France et aux directeurs des divers services météorologiques de l'éli-aiiger. Cet abrégé est en outre accompagné d'appréciations sur le temps probable du lendemain, ou de ce que l'on nomme les précisions du temps.
g m. — l'aractércs ^néranx des tcinpéteti d*Europc.
La carte du 15 octobre 1864, reproduite planche \1, nous donne une idée assez exacte des caractères présentés d'une manière presque constante par les perturbations atmosphériques de l'Europe.
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Eli (^xaniinaiit d'iibord les liaiileui*s du baromètre, nous trauvoiis une baisse lrès-|)rononeée en Anj^delerre où la pression est descendue à 729°" à Holyhead et Pembroke. Le minimum est situé dans le voisinage de Sehrewsbury. Autour de ce point les pressions montent graduellement à mesure qu'on s'éloigne; la courbe 730 Tenveloppe d'un cercle presque régulier; un pou plus loin se trouve la courbe 755 notablement déformée vers le Nord-Est, sens dans lequel se propage la tourmente ; encore plus loin nous rencontrons la courbe 740 qui est incomplète du côté de l'Océan où les documents faisaient défaut ; enfin une ligne 745 longe le Nord de rEsj)agne, traverse le Midi de la France, contourne le plateau central et le grand massif di»s Alpes, pénètre dans les golfes de Gènes et du IJon, ti-avei-n' l'Italie centrale, le bassin du Danube et se relève sur la Russie où elle passe h l'Ouest de Moscou et très-pri^ ih Saint-Péteiv bourg.
La direction des vents n'est jkis moins remarquable : ils souillent de l'E. assez fort à Skudesnoes (Norwége) et h Nairn (Ecosse); du N. E. faible à Ix.»itli et Ardrossan (Ecosse); du N. N. 0., fort à Valenlia (Irlande); du N. 0., fort à Penzance (Angleterre) t^t à Brest; de l'O. très-fort sur les côtes Ouest de France et sur l'Espagne ; du S. 0. assez fort à Cherbourg; du S. S. 0. très-fort au Havre et fort à Boulogne; du S. E. faible à Groningue. Le tour du compas est cmnpiet.
Tous nos lecteurs seront frappés sans doute pm* les analogies qui existent entre la situation de l'atmosphère le 15 octobre avec c(î que nous avons dit des cyclones chapitre VIII, paragraphe '2, malgré les perturbations apporléc»s dans le dévelop|)ement du phénomène par les saillies du sol. On comprend qu'il existe là un grand mouvement tournant, dont le centre marqué par le minimum barométriciue est situé vers Schreswsbury.
Au centre même du mouvement le ciel est beau ou j3eu nuageux; mais cet état n'est [)as permanent et de grandes averses
y succèdent brusquement à un ciel sans nuage. I^e rayon du disque tournant s'étend à plus de 400 lieues du centre. Ixî vent est à son maximum d'intensité sur les côtes Ouest de France ; et généralement su rie demi-cercle méridional. S'il faiblit dans les parties centrales de la Franœ à cause des frottements, il y conserve sa vitesse dans la région plus libre occupée par les nuages. Il est au contraire très-faible au centre du mouvement et généralement dans le demi-cercle Nord; il est ceiHîndant assez fort de TE. à Nairn en Ecosse et à Scudesnôes en Norwége.
Le lendemain, 16 novembre, le centre de ce mouvement se trouvait transporté sur le Midi de la Suède, à !250 lieues environ de la [K)sition occu[)ée la veille à la même heure. Son uiouvtv inent de translation a donc été de 10 ou 1 1 lieues à l'heure. Cette vitesse explique la faiblesse des vents d'E. dans le demicercle supérieur et les vents de Nairn et Scudesnôes pourraient bien être dus à ce que le tourbillon se trouvait, le 15 à 8 heures du matin, très-près du point où sa trajectoire, marquée par une suite de points croisés, devait subir un brusque changement dans sa direction. Des rebroussemenls de ce genre ne sont pas rares et ne sont pas une des moindres diilicultés du travail de l'Observatoire, en ce que, s'ils ne sont pas prévus, ils tromjH?nt sur la route que devra suivre la tempête. Ils résultent, il est vrai, toujours d'un changement correspondant dans les vitesses de translation dont sont animées les masses d'air au milieu desquelles le mouvement tournant s'est établi, ou qui sont entraînées dans sim cercle d'action ; mais il est difficile d'analyser ces vitesses dans le tourbillonnement de l'atmosphère, et par conséquent d'apprécier leurs changements, surtout si l'on considère la rapidité avec laquelle le travail des prévisions doit être eflcctué. l-.es pints de repère pris en dehors du mouvement tournant sont d'un grand secours, mais ils font souvent défaut ; on en est donc réduit à l'étude minutieuse de toutes les particularités du mouvement observé. Toutes les fois que le
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rebroussemeiit se produit, prévu ou non, on peut afQrmcr qu'un tourbillon suit de très-près celui qui a été dérange dans sa route.
Si nous retournons en arrière, nous voyons que la lem|)èle dont nous avons indiqué sur la carte les deux positions du 15 el du 16 novembre s'annonçait dès le 12 du même mois. Nous écrivions, en effet, dans le bulletin du 12 le résumé suivant :
c< C'est aujourd'hui sur le Sud-Ouest deTlrlandcque la baisse barométrique fait les plus rapides progrès. La pression est descendue, à Valentia, de 760 à 749, tandis qu'elle a commencé de se relever sur l'Espagne, ainsi qu'à llaparanda (au fond du golfe de Bothnie) .
« Les bourrasques du Nord, après avoir, pendant une assez longue série de jours, travei'sé l'Atlantique, vei^s les parages de l'Islande, pour sévir sur la Baltique et le golfe de Finlande, s'abaissent vers le Sud et menacent aujourd'hui l'Angleterre et les côtes Nord-Ouest de la France.
a Si les bourrasques du Sud ont éprouvé un semblable mouvement vers le Midi, les côtes d'Afrique subiront à leur tour l'influence du mauvais temps. »
Pendant les derniers jours du mois d'octobre et les onze prc*miers joui^ du mois de novembre, les trajectoires des tourmentes s'étaient établies sur les régions du Nord de rEurojK*, et, connue il arrive souvent dans ce cas, une seconde ligne de mauvais temps s'étendait sur'le Sud-Ouest et traversait rEs])a- [)agne, le Midi de la France et le bassin occidental de la Métliterranée. L'Angleterre, le Nord de la France et l'Allemagne étaient restés assez calmes pendant tout ce temps C'est dans cette situation que se préparait le changement annoncé le 12. La ligne supérieure du parcours des tourmentes s'abaissait au niveau de l'Angleterre, et pendant un intervalle de quinze ou dix-huit jours, cinq ou six tempêtes successives devaient sévir sur nos côtes.
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La première tempête disparaissait à peine dans le Nord-Est, qu'une seconde arrivait sur l'Irlande à une latitude un peu j>lus élevée que la piwédente. La planche XII représente la nature de celte seconde tempête et sa position le vendretli 1 8 novembre. Nous retrouvons encore une dépression circulaire dont le centre est enveloppé, comme dans le cas précédent, par une courbe continue correspondant à la pression 7.10 millimètres et par une série d'autres courbes correspondant h des pressions croissantes de 5 en 5 millimètres Les trois premières sont complètes, les autres sont ouvertes vers l'Océùu , où l'absence de documents a empêché de les prolonger. Nous retrouvons également la même tendance des vents à tourner autour du centre de dépression barométrique, en restant généralement faibles vers le centre et prenant de la force h mesure qu'ils s'en éloignent vers le Midi jusqu'à une distance considérable.
Cette seconde tempête, refoulée vers le Nord par une troisième qui la suit de tri^s-près, reprend bientôt sa route vers TEst. Nous la retrouvons le 19 au Nord-Est des îles Shetland, le 20 sur la Baltique et le 21 dans les environs de Moscou.
La troisième tempête commençait dès le 19 à sévir sur les côtes Ouest, depuis San-Fernando , près Gibraltar, jusqu'à Penzance, sur la pointe Sud-Ouest de l'Angleterre. Son centre est situé le 20 à l'entrée du canal Saint -Georges; il pénètre le 21 sur la mer du Nord, lorsque se montre à TOut^t une quatrième tourmente qui tend à marcher sur les traces des précédentes.
Déjà, cependant on voit se préparer un changement dans les directions suivies par les tempêtes précédentes à la surface de l'Europe. Les fortes pressions se reforment sur le Nord de la Russie, indiquant un affaiblissement dans la vitesse de translation de l'atmosphère dans cette région. Un ralentissement semblable se remarque bientôt dans la vitesse de propagation de la
quatrième tempête ; une cinquième, survencant peu après, la rejoint et se confond presque entièrement avec elle dans la journée du 24 : leur ensemble couvre l'Angleterre, la France, l'Espagne et une partie de la Méditerranée occidentale. Ellfô éprouvent le 25 un mouvement de recul assez prononcé vers rOuest, sous l'influence des pressions barométriques toujours croissantes sur la Russie du Nord, et, dans ce mouvement rétrograde, elles se séparent ; mais cette situation anormale no peut durer longtemps et la tempête reparaît plus furieuse le lendemain 26 sur l'Angleterre et la France. Nous reproduisons dans la planche XIU la carte du 26 novembre. On peut juger par le nombre et le resserrement des courbes barométriques du degi'é de perturbation de Patmosphère. De Lisbonne à Leith, la chute du baromètre est de 35 millimètres ; elle atteint 47 millimètres de Pétersbourg h I^ith. Les deux tempêtes se trouvent une seconde fois à peu près confondues; mais l'orienlation confuse des vents est en désaccord avec l'existence d'un centre unique de rotation. Les deux mouvements se séparent définitivement à partir du 20 : l'un d'eux traverse la mer du Nord, le Sud de la Baltique et le Nord de l'Allemagne, l'autre ti'avei-se l'Europe en suivant une ligne plus méridionale, sévit le 27 sur la Méditerranée», l'Italie et l'Adriatique, et va se perdre vers la partie orientahi de la Méditerranée et de l'Afrique. De semblables rencontres se produisiînt quelquefois dans les troml)es terrestres ou marines que les poussières ou les vapeurs entraînées rendent visibles dans toute leur hauteur. Dès que ces dernières entrent mutuellement dans leur cercle d'action, elles se fondent en une seule, et c'CvSt ce qui arrive aussi (jiielquefois pour les tempêtes tournantes quand elles sont tn's-circonscrites; mais quand leurs disques tournants sont d'une très-grande étendue, la fusion ne s'opère ni complètement ni d'une manière permanente. Le défaut de par<illélisme de leuî-s axes contribue sans doute à produire ce résultat, La
planche XV nous Touruira un exemple remarquable de cette juxtaposition de deux tourbillons distincts pendant plusieurs jours.
Une sixième et une scphèmc teinpêle se monlrent encore les 28 et 50 novembre sur l'Angleterre, mais elles sont peu durables. Une |)ériode de calme relatif succède à cette agitation prolongée pendant laquelle les tourmentes ont été remarquables non-seulemont par leur énergie, mais encore par la rapidité de leur succession et par les troubles qui en sont résultés dans la marche de plusieurs d'entre elles. Li plupart de nos tempêtes ont une marche plus régulière, mais il en est qui subissent des perturbations encore plus profondes.
Pendant toute la durée (h la mauvaise saison, les périodes de calme et d'agitation se sont ainsi succédé sur la France (»t l'Angleterre. Mais en remontant à de plus hautes latitudes, on voit que ces alternatives sont dues, non à la disparition temporaire des mouvements tournants, mais à leur passage plus ou moins près du pôle.
liCs tempêtes de l'automne et de l'hiver de l'année 186o- 1864 ont offert les mômes caractères. Dans une note que M. L(* Verrier voulut bien présenter à Tlnstitut, le 12 octobre, nous annoncions* que, depuis notre communication du 17 août, on pouvait compter jusqu'à six tempêtes successives et distinctes, séparées par un intervalle de cpielques jours d'un calme plus ou moins complet. « Toutes ces tempêtes, disions-nous, ont prés(»nté des caractères communs dans leur mode d'apparition et dans leur marche. Nous voyons leurs premiers symptômes se manifester plusieurs jours h l'avance sur les côtes occidentales de l'Europe, par l'inflexion des courbes dégale pression barométrique; puis le vent monte plus ou moins rapidement sur les côtes Nord-Ouest de France et d'Angleterre, en affectant une
* Sur les tempêtes de Vvquinoxe\ note do M. Marié Davy, pn'scnti'e par M. U» Verrier, Comptes rendus du 12 octobre 1865, t. LVU, p. 640.
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tendance Irès-mnrquée h tourner autour d'un centre de dépression qui forme le centre de la tempête. Ijc centre lui-même se déplace , tantôt d'une manière régulière et progressive de rOuest à TEst, en s'élevant d'abord vers le Nord pour redescendre ensuite vers le Sud, après avoir franchi rAnglotorre ; tantôt, au contraire, avec quelques hésitations qui semblent le ramener momentanément en arrière.
« I/étude de ces perturbations offre un grand intérêt, soit au point de vue purement scientilique, soit au point de vue des probabilités qu'on en peut retirer, relativement aux points menacés par une tempête qui se prépare ou qui a déjà commencé à sévir. Cette étude est régidièrement suivie à l'Observatoire impérial au moyen de nos cartes ; mais jusqu'à présent ces cartes étaient restées manuscrites : nous avons cru faire une chose utile aux météorologistes en les insérant dans le bulletin quotidien de l'Obsenatoire. C'est le 16 septembre que notre publication régulière a commencé; une nouvelle tempête nous semblait se préparer sur l'Océan et nous voulions qu'on pftt la suivre dès l'apparition de ses premiers indices. »
La tempête s'avan(;a progressivement les jours suivants, et le 19, le centre du tourbillon pénétrait sur T Angleterre. Ce tourbillon suivit son cours les 20, 21, 22, 25, 24 et 25, avec quelques irrégularités dans sa marche. Un second lui succédait le 27; un troisième le 29, ce dernier d'une grande énergie.
Parmi les nombreux exemples fournis par nos cartes, nous choisirons seulement la tempête des premiers jours de dtkîembre. La planche XIV nous donne sa position le 5, à huit heures du matin ; la ligne formée de points croisés indique sa route à la surface de l'Europe ; les gros points noirs marquent la position du centre du mouvement i>our chaque jour du 1" au 4. La comparaison des phénomènes observés sur nos côtes [Mandant la course, du météore nous fournira d'utiles renseignements sur la distance à laquelle peut se faire sentir Tin-
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fluence des grands mouvements tournants et sur les signes qui précèdent leur arrivée. Cette tempête a élé pour nous, comme les précédentes, l'objet d'une noie présentée à l'Institut par M. I-iC Verrier.
« Dès le 27 novembi'e*, l'aspect général des courbes d'(»gale pression nous inspirait des doutes sur la conservation du calme qui régnait assez généralement sur nos côtes. Cette continuation, toutefois, se maintint jusque dans la nuit du 50 novembre au l*' décembre, avec des modifications peu importantes au premier abord, mais acquérant un grand intérêt par un examen plus attentif.
ft IjC l*' décembre, la carte météorologique construite au moyen des observations faites à 8 heures du matin et télégraphiées à Paris, accuse nettement Tarrivée d'un tourbillon sur l'Irlande. Les documents postérieurs semblent nous permettre de placer le centre de ce tourbillon, pour 8 heures du matin, à 50 ou 60 lieues des côtes Nord-Ouest de l'Irlande.
« Le 2, à 8 heures du matin, nous trouvons ce centre dans les environs de Shrewsbury, au Sud de Liverpool. Le tourbillon, au lieu de suivre sa marche habituelle vers l'Est, avait donc été refoulé vers le Sud. Le baromètre, à Paris, descendait avec une rapidité extrême et atteignait 751 millimètres vei^s 1 heure : à ce moment la tempête avait acquis sur Paris une extrême violence. Deux fois déjà, dans la première quinzaine de novembre, un tourbillon avait traversé presque du Nord au Sud l'Angleterre et la France, et tout faisait craindre qu'il en fût une troisième fois ainsi, lorsqu'à partir d'une heure le baromètre se mit à remonter avec autant de rapidité qu'il était descendu. La tempête rebroussait chemin vers le Nord. L'ébranlement vers le Sud ne devait toutefois pas s'arrêter complètement, et dans la nuit du 5 au 4 un vent violent s'élevait sur les golfes
* Sur la tempête des 'î et 5 décembre; noie de M. Marie I)avy, préscnlre par M. Le Verrier, Comptes rendus du 7 décembre 1863, l. LYII, p. 940.
du Lion et de Gènes et s'ëlendait jusqu'à l'Adriatique Nord
« Le 3 décembre, Marseille recevait avis que le Charlei- Martel^ vapeur français, parti de New-York le 21 octobre, en destination de Marseille, a sombré à la suite de forls coups de vent essuyés les 26 et 27 octobre. L'équipage a abandonné le navire le 29 et a été recueilli par le navire Saint-Georges, allant à Buenos-Ayres. liC Charles-Martel a été sans doute atteint par le tourbillon qu'il n'aura pu éviter. »
Depuis longtemps, nous tournions nos regards vers l'Océan, d'où nous voyions arriver loutes nos tempêtes; et dans la noie déjà citée \ nous exprimions le vœu qu'il nous fût permis d'y poursuivre nos études. « L'incontestable utilité que ce genre de travail peut présenter pour la météorologie nous fait vivement désirer, disions-nous, de l'étendre sur une plus large l)ase. Si nos cartes peuvent nous faire pressentir une tempêta et nous jiermettre de la suivre dans sa course à travers l'Europe, elles ne nous indiquent rien ou presque rien sur leur lieu d'origine et sur leur mode de formation; et cependant, c'est là un des éléments essentiels, non-st*ulement de la science, mais de ses applications. Nous attacherions la plus grande importance à In construction de cartes journalières s'étendant à tout l'hémisphère Nord, fallûl-il une année pour réunir les éléments de chacune d'elles. Au milieu de l'incessanle mobilité des phénomènes almosphériques, il est très-certainement de grandes lois générales qu'il importe d'en dégager, et qu'on jieut aller chercher dans les années antérieures. » Ce vœu a été réalisé par M. le directeur de l'Observatoire impérial, grâce au concours empressé de la marine [voir cliap. xiv).
Les résultats acquis dès le début de notre nouveau ti'avail, joints aux renseignements précédents sur l'ouragan des 2 5 et 4 décembre, montrent que cet ouragan est évidemment le même que celui qui a fait périr le Cliarle^-Mariel ; ils nous
* Comptes rendus du 12 octobre 1863, t. ÎAIÏ, p. 645.
éclairent dès lors sur les mouvements du baromètre observés sur nos côtes ayant l'arrivée de la tempête. Les routes parcourues par le navire et par le tourbillon se sont croisées, du 26 au 27, à 500 lieues environ dans l'Ouest des Açores, à cinq ou six cents lieues dans l'Ouest des côtes du Portugal, le tourbillon allant au Nord-Est vers le Nord de Plrlande, le Charles-Martel allant à l'Est vers Gibraltar. Or, dès le 26', le vent était devenu fort de l'E. à San-Fcrnando, sur la pointe Sud de l'Espagne, et le baromètre commençait à y baisser d'une manière sensible, tandis qu'il restait très-élevé sur l'Europe centrale. La baisse barométrique fit de nouveaux progrès les 27 et 28 sur la pointe Sud-Est de l'Espagne, surtout si l'on lient compte de ce fait bien connu que les oscillations barométriques y sont beaucoup moins fortes qu'à des latitudes plus élevées. De plus, la baisse avait gagné le golfe de Gascogne, où la pression était descendue, le 28, de 767""*4 à 764'"'"5 depuis la veille. A Brast, à Penzancc et Valentia (Irlande), le baromètre n'avait pas encore bougé d'une manière sensible; il était même remonté à Greencastle, au Nord de l'Irlande. Pendant cet intervalle, les vents prenaient de la force du S. ou S. 0. sur l'Irlande.
Le 29, qui se trouvait le dimanche, nous n'avons pas d'observations anglaises, sauf celle de l'observatoire de Green^vicll ; mais le vent fraîchissait ' sur le golfe de Gascogne, où le baromètre était descendu à 760 millimètres, par une baisse de 7"""4 en deux jours. La baisse commençait aussi à devenir sensible à Brest.
I^ 50, le baromètre a remonté sur l'Espagne; il a remonté un peu aussi sur le golfe de Gascogne, tandis qu'il a faibli de t) millimètres ù Brest.
Cette dépression du liaromètre, d'al)ord sensible sur la pointe
« Comptes rendus du 7 d.*ccinhro 1863, t. LVII, p. 048. * En termo de marine le mol fraîchir^ ù\)\AU{ué au vcnl, veut dire monler. prendre de la force.
Sud de l'Espagne, que nous voyons ensuite se propager lenlcment vers le Nord, suivie par une hausse, nous paraissait être, pour ainsi dire, l'ombre projetée sur nos côtes par le tourbillon qui remontait obliquement dans une direction du S. 0. au N. E. La vérification de cette conjecture, par les faits eux-mêmes et par les renseignements venus ultérieurement, a idéalisé un progrès marqué dans nos études en affermissant les bases de nos appréciations. La tourmente s'inclina vers l'Est dans la journée du 30, puis vers le Sud-Est du 1*' au 2 décembre. Le 2, à 8 heures du matin, son centre se trouvait près de Schrewsbury, se dirigeant sur le Nord de la France ; après avoir pénétré un peu il TEst de Paris, il rebroussa chemin brusquement sous l'influence d'une autre tempête suivant de très-près la premièriî. Le o, à 8 heures du matin, il était revenu près d'York ; le4, il s'était transporté au Nord de Copenhague; il se perdait ensuite dans le Nord de la Russie. Une série de tourmentes se succédèrent presque sans interruption sur l'Europe jusqu'au 15. Après un calme peu durable, une nouvelle tempête sévit du 16 ou 18; une autre survint le 21. Le 25, trois tourbillons se développaient à la fois : l'un sur la mer du Nord, l'autre sur le Nord de la Russie, le troisième sur la Méditerranée, de Naplcs h Barcelone.
Peu de temps après notre arrivée à l'Observatoire, voulant nous éclairer sur la meilleure manière de tirer parti pour la science des documents réunk et publiés par le bulletin depuis plusieurs années, nous avions construit les cartes synoptiques de chacun des jours de novembre et décembre 1 862, et de janvier 1865. Ces cartes, exécutées d'après le système ultérieurement adopté pour le bulletin, forment un atlas qui est encore manuscrit; les tempêtes s'y présentent avec des caractères semblables h ceux fournis par les hivers de 1865-64 et de 1864-65, comme aussi à ceux des tempêtes de l'hiver actuel. La ligne de parcours dœ mauvais temps s'était cependant généralement
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maintenue à de plus hautes latitudes, les obsenations recueillies étaient peu nombreuses sur la Suède et la Norwége, et les disques tournants des tempêtes ne s'étaient montrés dans leur entier, sur les cartes, que d'une manière accidentelle à la surface de la Russie et de l'Allemagne. La nature de nos tounnentes pouvait donc paraître encore incertaine; mais tous les doutes ne devaient pas tarder a disparaître pour nous, par Texamen des bourrasques du printemps suivant (1865). C'est en nous appuyant sur les résultats de ces études que nous avons pu commencer en août 1865 le système des prévisions à courte échéance dont nous indiquons k^ principes dans le chapitre xvi.
Les tempêtes ou bourrasques du printemps, telles qu'elles nous apparaissent à la surface de l'Europe n'ont, en effet, rien qui les distingue des tourmentes d'automne ou d'hiver. Elles sont tout aussi fréquentes et souvent aussi graves ; elles ont seulement un peu plus de tendance à s'acheminer vers le Sud en traversant l'Allemagne ou la France. Ce dernier effet est une conséquence du balancement des tempî ratures entre les deux hémisphères, ainsi que nous Tavons expliqué précédemment. Au commencement de la saison chaude, Tatmosphère se dilate par la chaleur ;i la surface de notre hémisphère; il se contracte, au contraire, à la surface de l'hémisphère opposé. Les courants équatoriaux doivent donc avoir moins d'activité et pénétrer moins haut vers le pôle Boréal; les courants de iHîlour prennent, au contraire, une étendue plus gi*ande. Des changements correspondants se produisent dans les trajectoires des mouvements tournants.
Cette uniformité dans la nature du phénomène nous dispense de multiplier nos exein))les. Nous citerons cependant encore la tempête du 29 mai's 1864, à cause des particularités remarquables qu'elle présente.
La planche XV nous montre, en effet, deux centres de dépression bien distincts, l'un situé un peu au Nord de Francfort,
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Tautre un peu au Sud-Est de Varsovie : ce sont les centres de deux (ourbiilons voisins dont la marche, suivie à la surface de l'Europe, rend manifeste Tinfluence que ces météores peuvent exercer l'un sur l'autre. Leurs trajectoires sont marquées, pour l'un, par une ligne ponctuée, pour l'autre, par une série de points croisés. Leurs diverses positions, à 8 heures du matin, sont indiquées par de gros points noirs avec la date h côté.
Le 27 mars, le centre du premier tourbillon se trouvait à trente ou quarante lieues dans l'Ouest de Bordeaux, paraissiinl devoir franchir l'isthme Pyrénéen pour se rendi^e dans la Méditerranée. Cet isthme, les golfes du Lion et de Gènes sont rapidement franchis, et le lendemain, 28 mars, le centre du mouvement tournant se trouve transporté près du lac Bol^^na, en Italie. Le lendemain 29, il est près de Varsovie, et le 30 sur la Baltique, près des iles Gottland. Jamais semblable trajectoire ne s'était montrée sur les quatorze cents cartes construites depuis 1862 à l'Observatoire im[)érial.
Dès le 28, un second tourbillon plus intense api»arait dans la mer du Nord. Son apparition subite montre qu'il vient du Nord, et que, parvenu dans sa période descendante, il doit traverser l'Allemagne. Le 29 mars, en effet, il avait envahi TAUemagne el s'irradiait sur l'Angleterre, la France et l'Espigne; son centre pénétrait le 50 sur la Hongrie. Le premier tourbillon, le plus faible, avait évidemment tourné autour de l'autre; ce dernier, toutefois, n'avait pas complètement échap|)é à l'action de son voisin, ainsi qu'il résulte de la forme de sa trajectoire, dont la concavité sur l'Europe est exceptionnellement dirigée vers le Nord-Est.
La même carte du 29 témoigne nettement de l'influence exercée par la vitesse de translation d'un tourbillon, sur la force des vents en son pourtour. Le 29 mars, le tourbillon principl marche vers le S. S. E. C'est sur son bord occidental que Icf*
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vitesses de translalion et de rotation s'ajoutent : l'AnglctenYî, la France et l'Espagne sont traversées par des vents généralement forts et même violents du N. N. 0.
Avant d'appliquer les faits qui précèdent à la prévision du temps, nous allons rechercher dans les chapitres suivants l'origine des tempêtes.
CHAPITRE X
La vapeur d'ctiu, par les transformations qu'elle subit, es! un des principaux agents secondaires de l'incessante mobilité du temps. I/air ne peut renfermer qu'une quantité de vapeur déterminée par sa température et croissante avec elle. Ix)rsqu'il en est saturé, le plus léger refroidissement détermine la formation de rosée, de givre ou de gelée blanche, de brouillard, de nuages, de pluie ou neige, de grésil ou de grêle.
L'air le plus sec en apparence peut, sans addition de vapeur et par le seul fait du refroidissement, être amené à son jwiiil de saturation appelé aussi point de rosée, le dépasser menu*, et produire l'un des effets énumérés plus haut. Par contre, Tair le plus humide peut, sans perte de vapeur, devenir sec relativement lorsque s<i température s'élève, parce* que sa cai>acilii pour la vapeur augmente avec son degré de chaleur.
Il faut donc distinguer avec soin deux choses bien difléreptes: la quantité absolue de vapeur contenue dans l'air, et le degré d'humidité relatice ou état hygrométrique ^ qui est le rappori de la quantité de vapeur existant dans un volume donné d'air à la quantité que ce volume contiendrait s'il était saturé a la même température.
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L'humidité de ratmosphëin} en un lieu est une donnée d'une grande importance par elle-même, et aussi par les inductions qu'on en jMîut tirer sur les probabilités du temps. Ces inductions doivent «avoir pour liase la connaissance des variations régulières et normales deThumiditéaux lieux dont on s'occupe, les déviations à Fétat normal ayant seul de l'importance au point de vue des prévisions. Nous commencerons donc par l'examen de cet état normal. Malheureusement l'humidité a été moins étudiée que la température et la pression, parce que les hygromètres sont des instruments moins fidèles que le thermomètre et le baromètre, ou parce qu'ils sont moins Familiers. Neuber à Apcnrade, Ksemtz à Halle, Kupficr à Pétersbourg, ont cependant exécuté des séries d'observations hygrométriques à des heures assez rapprochées et pendant une période de temps assez longue pour donner une idée exacte de la marche du phénomène.
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Minuit, 3 h. m. 6 h. m. Oli.m. Midi. 3h..s. CtU.%. îMi. s. Miiiuil. Fig. 17 — Moyennes variations diurne» de In lrn»ion de hi vapeur ù Halle.
Nous reproduisons dans la figure 47 les variations moyennes de la tension de la vapeur d'eau à Halle aux diverses heures du
jour pendant les mois de juillel ol janvier; ces tensions sont à très-peu près proportionnelles aux quantités de va|>eur d'eau contenues dans un mètre cube d'air. En juillel, nous voyons un premier minimum se produire vers trois heures du matin, puis la tension monte jusque vers neuf heures où elle atteint un premier maximum; elle décroit ensuite jusque vers quala* heuœs du soir; elle atteint enfin un second maximum entre huit et neuf heures. I^a variation est l)eaucoup plus faible en janvier, et on n'y trouve qu'un seul maximum entre une heure et deux heures du soir, encore est-il très-peu marqué.
En général, la tension moyenne de la vapeur varie peu avec les heures du jour en un même lieu. Certaines circonstances peuvent cependant changer les heures et lamplitude de son oscillation. La figure 48 résume les observations faites \m'
Zarirli.
ni{:i.
= — : Faulliorn.
Mimiil. ôli.ui. ()h. m. i^h. m. Midi. ôh.s. G h. ^. !Mi.». Minuit.
Fig, 48. — Viiriations diuriiob ()i> In tension dr la va|XHir ù Zurich, Mir le Rigi
et >ur le Faulliorn.
M. Uorner à Zurich, et par M. Kîemlz sur le Rigi à une hauteur de 1810 mètres au-dessus du niveau de la mer, et sur le Faulliorn à une hauteur de 2072 mètres. A Zurich, on retrouve encore un s(»cond minimum à quatre heures du soir, mais il est très-faible; il disparaît complètement sur le Rigi et le Faulliorn.
Au milieu même dos continents, le sol est toujours pourvu d'une certaine quantité d'eau dont l'évaporation est d'autant plus active que la temi)crature est plus élevée et la végétation
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plus abondante. La quantilé de vapeur contenue dans Tair doit donc s'accroître pendant le jour, et si l'atmosphère était complètement en repos, la vapeur augmenterait, en effet, jusqu'à ce que les progrès du refroidissement nocturne produisissent un dépôt de rosée à la surface du sol. Mais durant les heures les plus chaudes, des courants ascendants tendent à s'étabh'r, transportant vers les hautes régions de l'atmosphère l'air des couches inférieures et la vapeur qu'il a reçue du sol. Dans l'inlérieur des terres, l'air qui remplace le premier vient de l'égions d'ordinaire plus froides et contient moins de vapeur; il reçoit à son tour l'humidité sortie du sol , mais il en reçoit d'autant moins que son passage est plus rapide. Telle est la cause du minimum de trois heures obsené à Halle; ce minimum ne se rencontre pas partout. Le voisinage des hautes montagnes favorise rétablissement des courants ascendants pendant le jour ; ces courants suivent les rampes exposées au midi; ils transportent ave<; eux la vapeur dont ils se sont chargés dans les plaines : aussi voyons-nous l'heure du maximum de vapeur aller en retardant à mesure que Ton arrive sur de plus hauts plateaux. Dans le voisinage des mers, il s'établit aussi pendant les heures les plus chaudes des brises allant de la mer à la terre. Ces brises sont chargées de vapeur ; dans ce cas encore, le minimum observé à Halle disparaît. Le soir, et surtout pendant la nuit, l'évaporalion se ralentit, l'abaissement de température détermine même très-souvent un dépôt de rosée ou l'apparition des brouillards, du serein ou de la pluie : la tension de la vapeur diminue; elle diminue encore par le renversement des courants ascendants et par l'arrivée de l'air sec et froid des hautes régions à la surface du sol. L'amplitude et le sens de la variation moyennement éprouvée par la tension de la vapeur pendant la i)ériode diurne varie donc beaucoup d*un lieu à l'autre suivant la nature des loc^ilités environnantes et la direction des mouvements qui en résultent dans l'atmosphère.
LES NUÂGE8.
Les variations du degré hygrométrique de Tair présenlcnl plus d'uniformité que celles de la tension de la vapeur. Une nouvelle donnée intervient alors : la température de Tair. A mesure que cette température monte, la capacité de Tair pour la vapeur augmente rapidement, et si la quantité de vapeur contenue dans l'atmosphère n'augmente pas dans la même proportion, l'air semblera plus sec, son degré hygrométrique baissera. Presque partout l'état hygrométrique moyen suit dans ses variations une marche inverse à celle de la temj)érature moyenne. Cette opposition est nettement accusée dans les figures 49 et 50, relatives l'uneau mois de juillet, l'autre au mois
degrés hygrométriques.
15' Tcmpé
ralurc
Minuit, ôb.m. 6 h. m. 9 h. m. Nidi. 5 h. >. 6h. ». Dli. s. Minuit. Fig. 49. — Marche comparative du thermomètre et de Thygromètrc en juillet à Halle.
legrés hygrométr.
Tempérât.
Minuit. 3 h. m. 6 b. m. 9 h. m. Midi, ô h. s. 6 h. s. 9 h. s. Minuit. Fig. U). — Marche comparative dn thermomètre et de l'hygromètre en janvier à UaUe
de janvier. Les courl)cs pleines cl les chiffres placés à gauche se rapportent aux degrés hygrométriques comptés de 0, degré de sécheresse absolue, à 100 qui exprime la saturation ; les courbes
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ponctuées et les chiffres placés à droite se rapportent au thermomètre. Nous avons construit dans la figure 51 les courbes de rhumidité relative à Zurich et sur le Faulhorn correspondant aux courbes de la figure 48.
Zurich.
Faulhorn
Minuit. 3 h. ni. 6 h. m. 9 b. m. Midi. ôh. s. 6 h. s. 9 h. s. Minuit. Fig. 51. — Courbet des variations des degrés hygromélriques à Zurich cl sur le Faulhorn.
Li variation thermométrique moyenne est assez considérable à Halle pendant le mois de juillet ; la variation du degré hygrométrique y est également très-prononcée. Le minimum de l'hygromètre y arrive un peu après le maximum thermométrique parce que les courants ascendants persistent après l'heure la plus chaude. Le matin l'hygromètre continue à monter pendant plusieurs heures après le minimum thermométrique; mais la flgure47 nous montre que la courbe des tensions monte depuis trois heures jusqu'à sept heures du matin. L'état hygrométrique augmente le matin d'abord par l'efîet du refroidissement ; plus tard il continue à croître parce que de la vapeur provenant du sol ou des plantes s'ajoute à l'air encore au repos ; plus tard encore, réchauffement de l'atmosphère devient cause prépondérante et l'hygromètre baisse. Après le passage du maximum de température l'hygromètre se relève rapidement jusque vers dix ou onze heures du soir, puis lentement pendant le cours de la nuit.
Dans le mois de janvier la variation moyenne du thermomètre pendant la durée des vingt-quatre heures est beaucoup moindre qu'en juillet ; la variation de l'hygromètre est également moins accusée.
La courbe hygromclrique de Zurich offre beaucoup d'analogie avec celle de Halle ; il en est tout autrement au Faulhorn. L'hygromètre y monte au lieu de descendre aux heures du maximum de température. C'est qu'à ces heures, le Faulhorn reçoit les vapeurs de la plaine et qu'il se trouve souvent, à son sommet, environné de nuages qui le soir ou la nuit s'abaissent vers des régions moins élevées.
On a souvent discuté sur la loi suivant laquelle varie l'humidité de l'air avec la hauteur. Des météorologistes ont admis, d'après leurs observations, qu'elle est moindre sur les hautes montagnes que dans les vallées ; d'autres s'appuyant également sur des observations exactes ont admis l'opinion contraire.
Une seule chose est à peu près constante, c'est la diminution de la quantité absolue d'eau contenue, sous forme de vapeur, dans l'air à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. La ligure 48 nous montre en effet que la courbe des tensions est moins élevée sur leRigi qu'à Zurich, et sur le Faulhorn que sur le Rigi. Celle décroissance varie naturellement avec l'origine des courants qui traversent les diverses régions de l'atmosphère ; mais son renversement serait tout à fait accidentel et local. Il n'en est plus ainsi de l'humidité relative qui dépend de deux termes : Thumidité absolue et la capacité de saturation de Tair. La capacité de l'air pour la vapeur décroît rapidement avec la température, ce qui tend à élever l'état hygrométrique, tandis que, la diminution de la vapeur tend au contraire à Taliaisser. Suivant que Tun ou l'autre de ces deux termes l'emportera sur son antagoniste, l'état hygrométrique stTa plus bas ou plus haut. Dans la région des nuages, le degré d'humidité est évidemment plus gi\ind qu'à la surface du sol et surtout qu'au-dessus de la région nuageuse. Cette région monte ou descend suivant les heures du jour, les saisons, les lieux et les vents régnants ; la variation de l'humidité relative subit des oscillations semblables. Ixîs ascensions sur les pics élevés ont
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lieu d'ordinaire, par les beaux temps afin de jouir de la beauté du spectacle qu'on y découvre et aussi pour diminuer les dangers d'un voyage au milieu de rocliei's où ne serpente aucun chemin tracé. On y trouve donc souvent un air plus sec que dans la plaine ; mais que l'on y séjourne assez pour être enveloppé ))ar des brouillards formant des nuages vus de loin, et le contraire se produira. On doit aussi tenir compte d'une autre circonstance. Sur les hauts plateaux des Andes et des Cordillères, on voit les objets en corne se déformer et se tordre; c'est là un signe de grande sécheresse ; mais nous remarquerons que dans le vide l'évaporation est instantanée, et qu'à la surface du globe elle se trouve ralentie par la présence de Tair; sur les hauts plateaux où l'air est très-raréfié l'évaporation doit être plus rapide que dans les plaines même avec un égal degré d'humidité.
L'oscillation annuelle des températures moyennes est accompagnée d'une oscillation inverse des degrés hygrométriques moyens au niveau du sol, et, dans nos climats, l'atmosphère parait généralement moins humide en été qu'en hiver. Il en est tout autrement si l'on envisage non plus l'humidité relative, mais la quantité de vapeur réellement contenue dans l'air.
Nous avons réuni dans la figure 52 la courbe des températures, la courbe des tensions de la vapeur et la cour^Kî des degrés hygrométriques, résultant des observations faites à Halle par M. Kaemtz, pour les divere mois de l'année.
La courbe des tensions de la vapeur marche sensiblement d'accord avec la courbe des températures ; ces deux lignes ont leurs minimums et leurs maximums aux mêmes mois. On remarquera seulement que la première présente un renflement prononcé correspondant aux mois de septembre et d'octobre qui sont généralement les mois où les pluies sont le plus fréquentes en Europe.
Répétons que ces rapports peuvent varier dans des limites
très-élcnducs suivant les climats, la direction des vents dominants et la position relative des terres et des mers; qu'ils peuvent varier marne d'un lieu à l'autre d'une même région,
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L'Iiumidilé relative est assez uniformément distribuée à la surface des grandes mers; l'air y est toujours très-près du point de saturation, surtout à une certaine distance des côtes.
INFLUENCE DES VENTS SUR L'UUMIDITÉ DE F/AIR
bien que l'eau salée ne donne pas autant de vapeur que l'eau pure à températures égales. Li quantité réelle de vapeur contenue dans l'air doit donc y varier comme la température, et, d'une manière générale, elle décroit de Téquateur vers les pôles. La décroissance est assez régulière avec la latitude dans la région intertropicale, mais au delà elle se trouve inégalement répartie suivant les longitudes par Teflfet des courants marins d'origine équatoriale tels que le Gulf-slream sur l'Atlantique Nord, le courant noir sur le Pacifique Nord, et par l'effet des courants de dérive d'origine polaire. Les premiers étant chauds donnent des vapeurs abondantes que l'air ne peut pas toujours contenir, de là les brouillards épais observés sur leur parcours vers le Nord, particulièrement dans l'hiver; les derniers, beaucoup plus froids, ont moins de tendance à sursaturer Tair.
Dans la région des vents variables, l'atmosphère est sans cesse traversée par des courants de directions et de températures inégales ; dans un air presque saturé, les alternatives de froid et de chaleur, même quand elles sont peu prononcées, amènent inévitablement des condensations et des pluies fréquentes.
Les continents fournissent à l'atmosphère moins de vapeur que les mers, si ce n'est aux époques de pluies prolongées. L'état hygrométrique y est donc généralement moins élevé ; il y varie aussi dans des limites plus étendues suivant que les vents soufflent de la mer ou de l'intérieur des terres. L'oscillation de l'hygromètre est surtout prononcée dans le voisinage des côtes, parce que les vents marins y conservent toute leur humidité. Ces vents s'en dépouillent, au contraire, peu à peu à mesure qu'ils pénètrent dans l'intérieur des continents où les pluies deviennent plus rares et l'air plus ordinairement sec. Cette règle générale se confirme dans les vastes prairies des États-Unis d'Amérique, au milieu des plaines de l'Orénoque, dans les steppes de la Russie, dans les déserts de l'Asie et de l'Afrique, dans les parties centrales de la Nouvelle-Hollande.
Dans la figure 55 chacune des huil lignes verticales correspond à l'une (les huil directions principales du veni, cl sur chacune de ces lignes nous avons pris une longueur proportionnelle à la tension moyenne de la vapeur lorsque soufDe le ' vent correspondant à Halle. La tension maximum correspond au vent du S., la tension minimum correspond au vent du N. E. 11 en est à peu près de même sur tout le versant Nord- Ouest de l'Europe; le maximum se déplace toutefois un peu
vers les vents d'O. et de N. 0. à mesure que l'on s'avance vers la Russie et la Sibérie; il incline, au contraire, vers l'E. sur les côtes de Provence, et le vent le plus sec y est le N. 0.. ou mistml.
L'humidité relative dépendant de la lompcralure en monic temps que de la tension de la vapeur, est soumise à des lois moins régulières, elle varie avec les vcnis d'une manière diflî'rente suivant les saisons, ainsi qu'il résulte de la figure 54. Les vents des n-gions N. E. sont généralement les plus froids en Iiiver et les plus chauds en été sur l'Europe ; ils y rendenl l'état hygrométrique maximum dans le premier cas, et minimum dans le second. Le contraire a lieu pour les vciil!^ d'O. C'est qu'en hiver, les vents d'O. ont déjà perdu une grande partie de leur humidité en arrivant à Halle, et, comme ils adoucissent la température, ils n'y sont pas incompatibles avec le heau temps. Les vents du N. E., au contraire, sont Irès-froids, et, lorsqu'ils succèdent aux vents des régions d'O.,
dont ils ne sont souvent qu'un remous , il!; amènent les brouillards. En été, les vents marins se dépouillent moins rapidement de leur v»peur sur un sol échauiïé, ils en conservent assez pour produire des pluies fréquentes sur l'Allemagne et la Itussic, tandis que les vents d'E. sont à la fois chauds et peu charges de vapeur. Tous ces faits acquerront un nouvel intérêt lorsque nous aurons étudié les lois de la suc-
cession des venis à la surface de l'Europe. Nous verrons alors comment les faits de chaque jour peuvent se trouver en désaccord avec les résultats moyens dont nous nous occupons en ce moment.
■roHlIbtrd*.
Lorsque la température d'une masse d'air descend au-dessous de son point de saturation ou point de rosée, sans descendre «cependant au-dessous du degré de congélation de l'eau, la va-
peur se condense en gouttelettes liquides d'une petitesse extrême appelées vésicules; on dit que la vapeur devient vésiculaire. Les petits nuages formés par notre haleine pendant les temps froids sont dus à cette cause; il en est de même des panaches qui surmontent les orifices de sortie de la vapeur des locomotives. Les brouillards et les nuages sont formés par de la vapeur vésiculaire. L'apparence diffuse et translucide des premiers opposée à l'opacité et aux formes nettement tranchées des seconds n'est qu'un effet de la distance. Les nuages les plus brillants et les mieux limités reprennent l'apparence d'un brouillard ordinaire lorsqu'on s'élève jusqu'au milieu d'eux, et les formes vagues des brouillards se précisent à mesure qu'on s'en éloigne.
Les opinions des physiciens sont partagées sur la nature des vésicules ; les uns les considèrent comme de petits ballons dont l'enveloppe est aqueuse et l'intérieur plein d'air humide : c'est de cette opinion qu'est venu le nom de vésicules; les autres les considèrent comme des globules d'eau sans cavité intérieure.
La première opinion a été émise par Halley ; elle a été adoptée par de Saussure et Kratzenstein après de nombreuses expériences.
Lorsqu'on examine à la loupe et au soleil la vapeur d'un liquide coloré, tel qu'une infusion de café, on voit s'élever du liquide des globules de grosseur variée. Les uns s'élèvent rapidement sous l'instrument, tandis que les autres retombent. De Saussure, qui a décrit avec soin ce phénomène , rapporte que les globules ascendants diflerent tellement des autres, qu'il est impossible de douter qu'ils soient creux. Ils n'offrent pas à la lumière la scintillation que présentent les globules pleins.
Jamais on n'observe d'arc-en-ciel sur les bouillards et les nuages comme on en observe sur les gouttes de pluie. Mais le fait le plus important serait dû à Kratzenstein, qui affirme avoir vu se produire à la surface des globules de vapeur les
phcnomèncs de coloration cludiés avec tant de succès par Newton à la surface des bulles de savon. Li relation existant entre les couleurs ainsi produites et l'épaisseur de la pellicule d'eau qui leur donne naissance est telle que Kratzenstein a pu déduire des colorations observées par lui l'épaisseur de l'enveloppe des vésicules et l'évaluer à 6 centièmes de niiliimctres. Cette épaisseur, toutefois, ne serait pas constante el devrait être beaucoup moindre dans les brouillards ordinaires, dont le diamètre des vésicules ne serait en moyenne que de 2 centièmes et demi de millimètres, d'après Kaemtz, et varierait, suivant les saisons, de 0"",014 à 0"'",0o5. Avec des dimensions aussi restreintes, la forme vésiculaire ne serait plus nécessaire pour expliquer les colorations de Kratzenstein. L'absence de toute trace d'arc^n-ciel dans les nuages ne doit pas non plus être considérée comme un fait aussi absolu qu'on l'a supposé ; et, en somme, s'il existe des globules creux dans les brouillards el les nuages, il est probable que les globules pleins y sont en grande majorité. Nous reproduisons, ligure 55, la courbe des variations du diamètre moyen des globules pendant les divers mois de l'année, d'après Ksemtz. Leur diamètre maximum tombe en décembre, leur minimum en août. L'unité adoptée dans cette ligure est le centième de millimètre.
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Fig. 53. — Diaiiiêtn» des vcaicuks ou globules de va|»eur i-oiideuarv, dans les divers
moi'*, à Uallo.
Nous remarquerons, d'ailleurs, que, même dans nos climats, certains brouillards sont formés non plus par de la vapeur vésiculaire ou globulaire, mais par de véritables cristaux de glace de dimensions extrêmement |Xîtites. Cette forme est ordinaire
dans les régions polaires; elle donne à Tatmosphèrc un celai particulier et se raltache à la formation des aurores boréales. Nous continuerons cependant à nous servir du iennc généralement usité de vapeur vésiculaire sans y attacher un sens littéral, et pour distinguer la vapeur dans son premier état de condensation de la vapeur proprement dite.
Dans certaines conditions météorologiques, l'atmosphère devient brumeuse, le soleil s'obscurcit sans que Tair soit trèshumide. Ces brouillards secs doivent être distingués des brouillards vrais produits par la vapeur vésiculaire. Dans les grandes villes, où Ton consomme de grandes quantités de houille, les brouillards secs apparaissent toutes les fois que Tair est calme, et particuHèrement lorsque le baromètre étant haut, Taira une tendance à s'abaisser vers le sol. La fumée s'ac€umulc à une petite hauteur et ôte à l'atmosphère sa transparence ordinaire. Nous avons souvent reconnu la ville de Saint-Étienne à une distance de plusieurs lieues au milieu des montagnes, pendant les froids les plus secs de l'hiver, à la teinte rougeâtre que sa fumée projette sur les neiges environnantes; pendant l'été et sous un beau soleil, celte brume est blanche comme un brouillard. L'inégal échauffement des couches d'air voisines du sol produit également des apparences de légers brouillards pendant certains jours très-chauds de l'été en augmentant la diffusion de la lumière au sein de l'air. Des poussières d'origine organique ou minérale entraînées par les plus faibles brises, les sables des déserts soulevés par les vents, les cendres volcaniques transportées par les courants aériens à des distances souvent considérables, soçt aulanl de causes des brouillards secs.
Le brouillard humide a une origine toujours la même, rabaissement de la température de l'air au-dessous du j)oint de rosée; mais il peut se former dans des conditions très-diverses en apparence,
Le soir ci (leudant la nuit, la lempéralurc de Tair s'abaisse praduellenicnt et rhygromèlre monte. Dans les endroits natu- 'cllement humides, les brouillards pourront se former presque outes les nuits; dans les endroits plus secs, ils ne se produiront [u'aux époques où l'humidité est accrue par Tinfluenee des rents ou de la saison ; dans d'autres, ils ne se montrent que Tune manière exceptionnelle.
Dans les vallées entourées de hauts plateaux, les brouillanls iont plus fréquents que dans les plaines largement ouverles. je refroidissement est rapide sur les lieux élevés, et l'air devenu Jus dense par le froid glisse le long des jMîntes vers les lieux es plus bas. Dans ceux-ci, la temi)éi'ature de Tair descend donc lu-dessous de la tenipéralure du sol , et l'air est déjà saturé [uc le sol tend encore à lui fournir de la vapeur. I/efiet est lurlout prononcé dans les vallées arrosées par des cours Teau.
Des conditions analogues se reproduisent souvent sur une rès-large échelle dans l'atmosphère. A mesure que le Gulfitream s'avance vers le Nord, sa température baisse beaucoup noins rapidement que celle des régions atmosphériques sous esquelles il s'avance ; il fournit donc à l'air plus de vapeur [ue celui-ci n'en peut contenir; de là les brouillards épais et )ersistants qui recouvrent les mers tourmentées du Nord de 'Atlantique et rendent la navigation si lal)orieuse dans ces ners et les atterrages du Canada si dangereux. Ces brouillards >*élendent jusque sur l'Irlande et l'Angleterre, et quelquefois usque sur la plus grande partie de l'Europe quand les vents es y poussent .
IjCs brouillards peuvent nous envahir même par les vents lu Nord et pendant les temps calmes. I^es vents des régions N. ae sont souvent pour nous que des remous de vents soufflant les régions S. 0. à des latitudes un peu plus élevées. Froids 3t déjà humides, s'ils pénètrent dans une région où l'air est
humide lui-même, ils y produisent une condensation de la vapeur. Le calme coïncidant avec un baromètre haut est souvent accompagné de ces vents du S. 0. établis à une petite distance vers le Nord. La faiblesse et Tindécision du vent résulte alors de ce que l'air est animé d'une vitesse descendante, bien plutôt que d'un calme réel. Les cheminées tirent mal dans ce cas, et leur fumée au lieu de s*élever dans l'atmosphère retombe vers le sol. Ce mouvement de l'air descendant des régions froides vers la surface terrestre y amène les nuages et les brouillards.
La forme visible des brouillards met souvent en évidence des influences locales qui, sans cela, passeraient inaperçues; ils sont ainsi un moyen d'études pour le météorologiste. M. Kœmtz rapporte qu'étant près de Wiesbaden, après une forte pluie à laquelle avait succédé le soleil , il vit une colonne de brouillard s'élever constamment d'un même point. Il y courut : c'était une prairie fauchée entourée de pâturages couverts d'une herbe très-haute. La partie nue s'échauffant plus rapidement que les parties voisines donnait lieu à une évaporation plus active et surabondante pour l'air frais situé au-dessus. Ces inégalités de température du sol favorisent en outre Tétablissement des courants ascendants en permettant à des courants inverses de s'établir : certains nuages n'ont pas d'autrc origine.
On a souvent attribué au brouillard une influence fâcheuse sur la santé. Cette influence est très-complexe. Le brouillard ordinaire est un signe d'humidité surabondante : la ti-anspiration pulmonaire est donc entravée par lui. La vapeur vésiculaire en suspension dans l'air aspiré par nos poumons s'y vaporise d'al)ord et prend la place d*unc quantité correspondante d'eau qui eût été fournie par nos organes. Nous remarquerons cependant que l'air chargé de brouillard est d'ordinaire à une temi)ératurc notablement inférieure à celle qu'il recevra pendant l'acte de
la respiration. A cette nouvelle température, et malgré son humidité pi^mière, il est encore assez loin de son point de saturation. L'inconvénient n'est donc pas aussi grave qu'on pourrait le croire, du moins sur ce premier point.
Mais, d'autre jxirl, le brouillard se forme généralement au milieu d'une masse d'air en repos ou animée d'un mouvement lent dirigé de haut en bas; les émanations de toute nature provenant du sol ou de ses habitants s'y accumulent et s'y manifestent quelquefois par une odeur désagréable : les inconvénients sont aloi's plus sérieux; ils deviennent même trèsmarqués dans les pays marécageux où les brouillards du soir sont accusés de donner les fièvres à ceux qui s'y exposent. Il convient là même défaire quelques réserves. Le froid périodique du soir est une cause de prédisposition aux fièvres, et, d'un autre côté, l'abaissement dt« couches supérieures de l'atmosphère vers le sol n'est pas nécessairement suivi de l'apparition des brumes, bien qu'il ait toujours pour efl'et de concentrer dans les couches inférieures les émanations miasmatiques. 11 parait donc raisonnable de voir dans le brouillard le signe visible de conditions atmosphériques défavorables pouvant exister en dehors de lui, sans lui attribuer à lui-même une influence exagéi'ée.
Les pluies donnent i\ l'air une humidité réelle quelquefois plus abondante que les brouillards; mais elles balayent l'atmosphère et entraînent la plupart des substances qu'elle tient en suspension. Dans les pays chauds, cependant, elles deviennent h la longue désastreuses i)our la simlé, parce qu'elles suspendent la transpiration pulmonaire et cutanée, et qu'elles favorisent, en outre, dans une large proportion, la formation des miasmes de la terre.
g IV. — Ni
Entre le nuage et le brouillard, il n'y a qu'une diiTérencede position : la nature et Torigine restent les mêmes. Les nuages sont des amas de vapeur vésiculaire ou d'aiguflles de glace formées dans un air dont la température est descendue audessous du point de saturation. Les uns viennent tout formés des vallées; d'autres se produisent sur les rampes ou les pitons des hautes montagnes; la plupart prennent directement naissance au milieu des couches élevées de l'atmosphère.
Dans les chapitres vni et ix, nous avons vu le rôle que jouent les mouvements tournants de l'atmosphère dans la production des nuages et des pluies, et l'influence que ces derniers exercent à leur tour sur la conservation de ces mouvements : nous ne reviendrons pas sur ce point. Mais tous les nuages n'ont |)as une semblable origine ; il s'en produit sous l'action de causes toutes locales, lorsque Tair est suffisamment humide et que sa température décroît rapidement avec la hauteur ou avec le temps.
Dans les froides matinées de Tautomne, on peut voir, du sommet des montagnes, les vallées couvertes d*un épais brouillard simulant une vaste nappe d'eau. Lorsque les rayons solaires commencent à échauffer Tatmosphère, la nappe unie se tourmente, des espèces de vagues s'y élèvent peu à peu, de profondes vallées s'y dessinent, et des lambeaux s'en détachent entraînés le long dos flancs des montagnes |)ar les courants ascendants qui s'y produisent. D'autres fois, aloi's que l'atmo* sphère de la plaine est douée d'une tninsparence parfaite, on voit des niasses nuageuses se former au sommet des montagnes élevées, et y paraître immobiles, tmdisque, dans le voisinage.
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d'fiutres images détcichés sont rapidement emportés par les vents. Le nuage immobile ne Test qu'en apparence. La vapeur apportée de la vallée dans ces hautes régions s'y condense à mesure, mais à mesure aussi la vapeur vésiculaire produite est entraînée par le vent ou disparait transformée de nouveau en vapeur. Le nuage marque le lieu froid mais abrité du vent où s'opère la condensation temporaire, ses éléments se renouvellent sans cesse.
Toute cause tendant à inégaliser les températures dans une même région aide à la formation des courants ascendants locaux; elle favorise le transport de Fair chaud et chargé de vapeur des couches inférieures aux couches élevées et froides où la vapeur, ne pouvant plus garder son état gazeux, prend la forme vésiculaire et rapi)arence des nuages. Aussi les nuages sont-ils fréquents même dans des pays de TAsie et de l'Afrique où il ne pleut presque jamais. I>es plus petits îlols des mers intertropicales s'échauflant plus, dans le jour, que les eaux voisines donnent lieu h des effets de ce genre; les navigateurs peuvent reconnaîlre de loin ces îles à la couronne de nuages épais formés au-dessus d'eux.
On comprend dès lors comment ces amas de vapeur vésiculaire nécessairement plus dense que Tair peuvent cependant se soutenir au milieu de Tatmosphère. Le repos n'y est qu'apparent; en. pénétrant à leur niveau on constate les mouvements qui les agitent. Ces mouvements s'effacent par la distance d'où on les obsene de même que leurs conloui's diffus se limitent et se précisent. Abandonné h lui même dans un air parfaitement calme, le globule tomberait avec une extrême lenteurà cause de son extrême i^etilesse ; on peut suivre de l'œil la chute des brumes à la surface du sol. Kn estimant la vitesse de chute à 1 métré ou I"'5 par seconde on l'exagère certaineinent beaucoup. Dans un courant montant avec une vitesse de â mètres, ce qui coirespond à un vent très-faible, le globule
monterait encore avec une vitesse de 1 mètre ou de 50 centimètres par seconde. Les nuages s'élèvent en effet pendant le jour, lorsque les courants ascendants sont bien établis; dès que ces courants se ralentissent ou changent de direction, les nuages se rapprochent du sol. D'autres phénomènes s'ajoutent aux précédents et les modilient.
Là où le nuage existe il se substitue à une partie correspondante de la surface du globe ; il absorbe la chaleur par sa partie supérieure qui s'échaufTe et repasse à l'état de vapeur. Dans le milieu du jour, le nuage se fond par sa couche supérieure et se recharge par-dessous : ses variations de volume dépendent du rapport existant entre ces deux^ effets. Le soir, quand le nuage descend, il pénètre par les couches inférieures dans un air de plus en plus chaud ; il s'y dissout, tandis que le refroidissement de sa partie supérieure tend à Taccroitre : ici encore les deux influences opposées se balancent inégalement, et les nuages augmentent ou se fondent dans Tair suivant les temps et les lieux.
Les nuages dont nous venons de retracer Torigine ont une forme particulière; ils sont généralement isolés et arrondis, et ressemblent quelquefois à des amas de monlugnes entassées les unes sur les autres : ce sont les nuages de la belle saison. D'autres naissent dans des circonstances très-différentes.
Par un temps chaud, clair, et cependant humide, qu'un vent froid du Nord pénètre dans notre atmosphère, les nuages ne larderont pas à se montiw. Dans ce cas, la condensation se fait généralement en nappes dont l'épaisseur dépasse quelquefois plusieurs centaines de mètres. Si c'est, au contraire, un vent humide venu du S. ou du S. 0. qui s'établit dans les hautes régions, des nuages légers se montrent peu à peu, et leur volume apparent augmente à mesure que la couche où ils se forment se rapproche de nous. Rien n'est varié comme l'aspect des nuages, si ce n'est les conditions au milieu des-
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quelles ils se fonnent. Tout se résume, en définitive, à un «abaissement dans la température de Tair au-dessous de son point de rosée; mais sur ce thème si simple se brodent les variations les plus riches et les plus changeantes.
g V. - Formes des n
lies nuages sont tellement mobiles dans leurs aspects que toute classification semble impossible. Cependant les météorologistes, et en particulier Howard, se sont efforcés de les ramener â quelques types principaux. Ces types, importants par euxmêmes, le sont encore plus en ce qu'ils se rattachent à des modifications antérieures de l'atmosphère ot nous fournissent des indications précieuses sur los changements de temps à venir.
Ilowainl a distingué, d'après leur forme, trois sortes do nuages, les cirrua^ les cumulux et les stratus, auxquelles on rattache quatre formes de transition, les cirrO'CumuluSy les rirroxtratus, les cumulo-Hratu% et les nimbus. Ces divisions pourraient être multipliées à Tinfini, mais sans grand profit pour la science, chaque nuage ou lambeau de nuage ayant sa forme propre. Les apparences les plus remarquables sont représentées page 294.
liCs CIRRUS {qtwues de chat des marins) se composent de filaments déliés et transparents dont l'aspect ressemble à des barlies de plume ou à un réseau léger et inégal : ce sont les nuages les plus élevés. Les voyageurs qui ont parcouru les grandes chaînes de montagnes sont unanimes pour déclai*er que des plus hauts sommets leur apparence reste à peu près la même. Dans un séjour de onze semaines en face du Finsteraarhorn, dont l'élévation est de 4200 mètres, M. Kaemtz ne les a jamais
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VUS descendre au-dessous du sommet do cette montagne; des mesures faites à Hcille l'ont conduit souvent à leur assigner une hauteur de 6500 mètres environ.
C'est au milieu des cirrus que se forment les halos et les parhélies, et, en étudiant ces nuages par réflexion dans un miroir noirci, il est rare de n'y pas trouver des traces de halos, (^s phénomènes étant dus à des réfractions ou réflexions de lumière par des particules glacées, on peut en conclure que h^ cirrus eux-mêmes sont formés de ces particules dont l'atmosphère est remplie dans les nagions i)olain;s pendant les froids de l'hiver.
Dans nos climats, les cirrus accompagnent d'ordinaire le retour des vents du S. 0. dans les hautes régions de l'atmosphère; et même, lorsque le vent souffle h la surface du sol dans des directions opposées, on les voit souvent marcher lentement du Sud-Ouest vers le Nord-Est. C'est aussi dans cette direction qu'ils s'allongent en bandes parallèles disposées sans doute sûr les surfaces de séparation des courants du S. et de la mass4; d'air au milieu de laquelle ces courants s'étiiblissc^nt. Les arêtes plus fortement teintées en blanc qu'ils présentent dans la même direction seraient dues à des etTets de perspective et à ce que la couche ondulée des particules glacées serait vue en ces points par sa tranche. A l'équateur, M. de Humboldt a trouvé que l'orientation des bandes se faisait du àSud^auNord. Les registres météorologiques des membres de la Commission du Nord qui ont hiverné en Lii)onie donnent une direction voisine de l'Ouest a l'Est. Toutes ces indications sont conformes a la marche des grands courants de ralmosphère.
Lorsque le vent du Sud-Ouest, annoncé piir les cirrus, g.igne peu à [Kîu les régions inférieures de Tatmosphère, les cirrus deviennent île plus en plus denses. Ils passent à l'état de c/iro-rira/Mx, qui se montrent d'abord sous la forme d'une masse semblable à du coton cardé dont les filaments sciaient
étroitement entrelacés. Leur blancheur se fond peu à peu dans une teinte grisAtre correspondant à la fusion des aiguilles de glace et à leur transformation en vapeur vésiculaire ; ils s'abaissent en même temps, et la pluie ne tarde généralement pas il venir.
Plus rarement les cirro-cumulm succèdent aux cirrus. Ces nuages, qui donnent au ciel un aspect pommelé, sont composés, comme les cirro-status, de vapeur vésiculaire ; ils sont très-légers, laissent passer la lumière du soleil et de la lune, et, quand ils s'interposent entre les astres et nous, ils les entourent d'une admirable couronne. Ils n'indiquent pas une pluie aussi prochaine que le cirro-stratus, et semblent accuser, au contraire, une décroissance assez peu rapide de la température dans les hautes régions.
liCS CUMULUS ou nuages d'été {^aUe% de coton des marins) sont le produit des courants ascendants. Leur hauteur est très-variable, toujours moindre cependant que celle des cirrus. C'est dans les beaux jours de Tété que leur forme est la mieux caractérisée. Lorsque le courant du Sud-Ouest est peu éloigné, on voit souvent le soleil se lever sur un ciel serein ; puis, vers huit heures du matin, quelques nuages se montrent. Petits et rares d'abord, leur volume semble croître de l'intérieur à l'extérieur, ils grossissent, s'accumulent, et forment des masses toujours nettement circonscrites, limitées par des lignes courbes, et entassées les unes sur les autres. Leur aspect est quelquefois reproduit assez exactement par la condensation d'un jet de vapeur s'élançant d'une chaudière dans un air calme et humide. Leurs mouvements intérieurs semblent seulement beaucoup plus lents par le double effet de l'éJoignement et d'une vitesse de projection du courant réellement beaucoup moindre. Leur nombre et leur volume augmentent jusque vers trois ou quatre heures, puis ils diminuent et disparaissent au coucher du soleil; ils reparaissent souvent dans la première moitié de la
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nuit pour disparaître de nouveau dans i 'après-minuit. Leur hauteur est assez faible le matin ; ils montent jusqu'au moment de la plus forte chaleur, puis redescendent le soir. Ce double mouvement est facile à constater dans les pays de hautes mon* tagnes. Souvent le voyageur les y voit au-dessous de lui le malin ; il se trouve, quelques heures plus tard, enveloppé par eux comme d'un épais brouillard; plus tard encore il les voit planer sur sa tête. Le phénomène inverse est produit dans la soirée. M. Peytier, capitaine d'état-major, a communiqué à l'Institut, en 1837, quarante-huit mesures de hauteur de nuages faites en 1826 pendant la triangulation qu'il cfTectua dans les Pyrénées avec M. Ilossard. I^es extrêmes, pour le plan inférieur des nuages, ont varié de 450 à 2500 mètres, et pour le plan sup(>rieur, de 900 à 3000. L'épaisseur de la couche moyenne était donc de 450 à 500 mètres. Diverses autres mesures faites par Riccioli, Ik)uguer, de Humboldt, I^ambert, Crosthwaite, KcTmtz, elc, ont donné pour extrêmes 400 et 6000 mètres. Pendant la campagne de la Vénus, on a ti*ouvé, sur l'océan Atlantique et la mer du Sud, 900 et 1400 mètres pour limites extrêmes. La hauteur moyenne de ces nuages et leur excursion quotidienne sont donc très-variables suivant les lieux et l'état de l'atmosphère.
Les cumulus indiquent, dans nos climats, l'existence peu éloignée du courant du S., et un temps assez incertain. Au lieu de disparaître le soir, ils deviennent souvent plus nombreux et plus denses, et constituent les cumulo-stratm. Leurs bords sont moins brillants, leur teinte plus foncée, surtout s'il existe ciu-dessus d'eux une couche de cirrus. Le courant équatorial est alors plus près de nous, l'air plus humide; la pluie ou les orages deviennent imminents. S'il n'y a ni orage ni pluie, les nuages peuvent persister jusqu'au lendemain, ou bien tout disparait, pour donner lieu le jour suivant à la réap* parition des cumulus h une plus grande hauteur, puis au retour
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d<^ cumulo-stratus sur le soir. Ce dernier genre de nuages esl commun dans Thiver, et le ciel en esl quelquefois couvert pendant des semaines entières. Il est dû sans doute à une décroissance plus rapide de la température avec la hauteur el h un degré de saturation plus avancé.
L'action du soleil sur ces divers nuages donne lieu a des variations atmosphériques bien connues des cultivateurs. Quelquefois il pleut abondamment le matin par suite du refi*oidissèment nocturne; puis le soleil éehauiTant Tair et les nuages dissout ces derniers. Les courants ascendants portent les vapeurs en de plus hautes régions où le froid les condense de nouveau ; la pluie toml)e encore. Sur le soir, les courants ascendants faiblissent ou sont remplacés par des courants inverses. Iaîs nuages descendent, traversent des couches d'air plus chaudes, où ils se dissolvent jusqu'à ce que le refroidissement nocturne ramène la condensation et la pluie. Mais, si ces phénomènes sont pour ainsi dire l'état normal des régions tropicales pendant la saison des pluies, ils sont liés, chez nous, à l'existence plus ou moins rapprochée du courant équatorial et a la vapeur d'eau qu'il nous amène.
Les STRATUS sont de longues bandes de nuages s'élendant à l'horizon le soir au coucher du soleil, et quelquefois à son lever. Ce sont des couches de nuages que la perspective montre par la tranche : alors même qu'ils sont formés par des vaptîurs légères, ce point de vue leur donne une densité apparente assez considérable. Des cumulus d'égale hauteur, ainsi vus dans leur plan, produisent un effet semblable. 11 en serait de même des cirrus, des cirro-cuniulus. I^es cumulo-stratus doivent i\ leur faible hauteur une partie de l'aspect qu'ils pn'îsentenl. Le stratus est donc une a[)parence plutôt qu'une forme particulière dt; nuages.
Il en est de même du nimbus. Un nuage quelconque, en s'abaissant ou en S4'. résolvant en pluie, devient un nimbus.
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g M. — Plaie et ^'elge.
Pluie, — A mesure que, par les progrès de la condensation, les vésicules de vapeur augmentent de volume, leur vitesse de chute s*accélcre. I^a résistance de l'air est, en effet, beaucoup plus grande, relativement, pour des globules très-fins que pour des gouttes d'une grosseur déjc^ notable. Il arrive quelquefois que nous nous trouvons au milieu même du nuage, qui se résout en pluie dans un air calme. Le phénomène prend le nom de serein. Les gouttelettes sont fines et nombreuses, et leur chute est très-lente.
On a supposé que les gouttes de pluie, en tombant, condensaient à leur surface de la vapeur prise aux couches d'air qu'elles traversent, et atteignaient ainsi la grosseur que nous leur connaissons. Ce résultat est théoriquement incontestable dans un grand nombre de cas, mais il est extrêmement limité. La vapeur condensée par chaque goutte de pluie abandonne de la chaleur latente qui servirait à échauffer ces gouttes, nécessairement plus froides que l'air environnant, autrement aucune condensation de vapeur n'aurait lieu. Des deux pluviomètres de l'Observatoire impérial, l'un, situé dans la cour, a accusé en moyenne annuelle, de 1817 à 1827, 57 centimètres de pluie, tandis que l'autre, celui de la terrasse, placé à 27 mètres au-dessus du premier, n'en accuse que 50. La chaleur, dé- ^gée par les 7 centimètres de pluie que Ton i)ourrait supposer condensée dans l'intervalle qui sépare lès deux pluviomètres, suffirait pour élever de 75 degrés la température des 50 autres. La vérité est que, depuis quelques années, la différence entre les deux pluviomètres de l'Observatoire va en s'affaiblissant graduellement par l'effet de quelques plantations nouvelles.
Elle est donc très-probablement en grande partie due à un simple effet d'emplacement et à rentraînemcnt des gouttes liquides par les remous de vent. I^a dimension souvent consîdé- ]*able de ces gouttes doit avoir une autre origine que le dépôt successif de vapeur à leur surface. Une explication plus probable se trouve dans le froid très-vif que Ton rencontre certains jours à de faibles hauteurs de l'atmosphère, même dans les plus chaudes journées de Tété, Les grêles, fréquentes dans cette saison, en sont la conséquence. L'énorme dimension que les grêlons acquièrent quelquefois, leurs formes irrégulières, anguleuses même, montrent qu'ils ont dû rester longtemps ballottés dans les nuages, et que plusieurs d'entre eux se sont soudés ensemble, ha pluie froide qui les accompagne provient de gréions moins gros ou moins compacts qui ont eu le temps de fondre avant d'arriver jusqu'à nous. D'un autre côté, beaucoup de pluies dans la plaine sont des neiges sur les montagnes.
n est probable que, dans certaines pluies, des vésicules ou globules plus ou moins nombreux se sont réunis entre eux pour former des gouttelettes, et que celles-ci, en traversant le nuage, . ont ramassé et fondu en elles un grand nombre d'autres vésicules. Pour d'autres pluies, l'origine des gouttes sera due k la fusion de flocons de neige grossis d*au(res flocons, ou h la fusion de grains de grêle ou de grésil.
On voit quelquefois, il est vrai, de larges gouttes de pluie tomber d'un ciel sans nuage ; on voit aussi quelquefois le sol se couvrir de neige par un ciel parfaitement clair en apparence; c'est qu'il faut que les vésicules d'eau ou les aiguilles de glace soient déjà très-pressées et occupent des couches assez épaisses pour troubler d'une manière bien sensible la transparence de l'air.
liC fait inverse est plus facile à concevoir. Dans les plaines, au printemps, quand le temps est variable, on voit quelquefois la pluie tomber en abondance d'un nuage situé à l'horizon; mais
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les bandes de pluie que l'on dislingue à leur couleur grise disparaissent'avant d'arriver au sol. La pluie s'est évapoi-ée dans les couches d'air qu'elle a successivement traversées. Ici, la chaleur latente d'cvaporation n'est pas prise aux gouttes d'eau, elle est prise à l'air, dont la nia.sse est considérable par rapport à celle de l'eau fournie par l'averse la plus abondanle. Le refroidissemenl résultant pour l'air peut n'être que de quel- ' ques di^rcs.
JS'eige. — La légèreté des flocons de neige, cl la lenteur avec laquelle ils tombent, rend facile l'explication des dimensions qu'ils acquièrent. I^es cristaux ont d'ailleurs la propriété de favoriser le dépôt de nouveaux cristaux à leur surface, et de s'accroître dans des conditions où ta cristallisation ne s'ojiérerait pas si elle n'était pas déjà commencée.
Les cristaux dont \a neige est formée sont admirables de délicatesse et de vanélé. Les flocons qui tombent en même tcm|is
ont à pou pK>s la même forme; mais, si un certain intervalle s'écoule entre deux averses de neige, on ol>serve dans la seconde d'autres figures que dans la première. Les différences les plus légères dans la température el l'état hygrométrique sufUsenl à moditicr de mille manières la forme des cristaux. Seon!sby,qui a fait un grand nombre de voyages dans les mers polaires, comme capitaine baleinier, a donné d'intéressants détails à ce sujet, danssonouvmge sur leNord. Nous reproduisons {lig. 56) les plus remarquables des ligures qu'il en donne. On reconnaîtra
((uclqu*unc d'enti^e elles dans la neige tombante, en la recevant sur du drap ou du velours noir, et en l'examinant à la loupe. Les figures sont plus nettes et plus rcgulièi'es quand le temps est calme. Une grande agitation dans les nuages, au moment où la neige se forme, la pelotonne en petites masses constituant le gi'éiil.
g VII. — Rosée, Civre, Celéo blanche.
Jusqu'à présent nous avons suppose que le refroidissement et la condensation de la vapeur avaient lieu dans la masse même de Tair; souvent aussi le phénomène a lieu à la surface des corps ; il prend le nom de rosée quand la vapeur se dépose à l'état d'eau, et de givre ou de gelée blanche quand la vapeur se dépose à l'état de glace.
La formation du givre ou de la rosée se produit fréquemment sous nos yeux, lorsque nous introduisons au milieu d'un air chaud un corps froid, tel qu'un vase plein d'un mélange de neige et de sel marin, ou simplement une carafe d\îau fraîche.
La rosée a été l'objet des hypothèses les plus discordantes jusqu'au moment où le docteur Wells en a doimé la véritable explication.
Le refroidissement nocturne a lieu surtout par voie de rayonnement. Li chaleur s^échappe des corps fi'oids ou chaud^, comme elle émane du soleil; Tabondance des rayons émis Varie seule avec la tenii>érature. Mais, de même que la terre a sur les rayons solain^s un iK)UV()ir absorbant beaucoup plus grand que l'atmosphère, elle conserve aussi un pouvoir émissif beaucoup plus développé que celui de Tair. Les rayons de chaleur qui émanent delà tcîrre sont en outn-! obligés, pour se dis* perser dans les espaces planétaires, de traverser l'atmosphère
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dont ils compensent en partie les pertes. Il en résulte que, si la température de l'air baisse d*abord plus vite que celle du sol, le sol ne tarde pas à prendre les devants; et, par une nuit calme et sereine, il n'est pas rare de voir un (hennomètre couché sur l'herbe descendre, même dans nos climats, de 7 ou 8 degrés au-dessous de la lemi)érature d'un ihermomèlre placé à quelques décimètres seulement du sol. Entre ces deux températures il existe un assez large intervalle pour le point de rosée.
Les cii*constances favorables i\ la formation de la rosée sont des lors faciles à prévoir.
1" Plus l'air sera humide, plus la température de précipitation de la vapeur sera facile ii atteindre. liCs rosées sont plus abondantes dans le voisinage des grandes masses d'eau, sur les côtes, que dans l'intérieur des continents ; elles suffisent à compenser la rareté des pluies d'été dans la Provence et l'Algérie |)0ur la culture des céréales.
2' Plus le ciel sera pur, l'air calme, l'horizon étendu, plus la perte par rayonnement sera efficace. Les nuages, les brouillards élevés, ou les objets terrestres rendent à la terre plus de chaleur que ne le ferait l'espace céleste qu'ils interceptent; ils sont un obstacle au refroidissement terrestre ; de même l'air, en se renouvelant trop vite autour des objets plus froids que lui, les réchauffe. L'une et Tautre cause diminuent Tabondance des rosées.
Dans les pays méridionaux, le ciel est généralement d'une pureté à peu près inconnue sous le climat de Paris; le refroidissement nocturne y est très-actif, et le désert même a ses rosées.
liCs nuit.s claires du printemps sont très-redoulées du cultivateur, surtout lorsqu'elles sont précédées par des pluies. Alors même que la temiiéi'alure descend a peine a zéro dans Tintérieur des villes ou dans les lieux couverts, la glace ap^ parait dans la campagne, et les plantes peuvent descendre à 5
ou 6 degrés au-dessous de zéro : la rosée devient aloi*s gelée blanche, et il suffit quelquefois des dernières heures d'une belle nuit pour détruire les plus belles apparences de récoltes. Si la gelée blanche est plus redoutable après la pluie que par un temps sec bien établi, c'est que la plante est plus tendre et plus délicate, et qu'alors elle supporte d'autant moins facilement l'action du froid qu'elle y a été moins préparée. Les temps pluvieux ont un ciel couvert et des nuits pendant lesquelles il ne gèle pas au printemps, du moins dans les années ordinaires. La lune rousse est à craindre seulement quand elle se montre, parce que le ciel est alors découvert : le cultivateur dit que ses rayons sont malfaisants; ignorant la cause, il s'attache au signe visible qui l'accompagne. Bien des préjugés, dans les campagnes, ne sont ainsi qu'une vérité mal formulée, une vérité de fait, avec une erreur d'interprétation.
Dans rinde, où malgré la chaleur du jour le froid nocturne est très-vif, les cultivateurs allument dans leurs champs des feux accompagnés de beaucoup de fumée. Les nuages artificiel*^ ainsi formés suffisent pour îibriter les récoltas. Cette pratique y est rendue possible par le calme complet de Tair, calme qui par lui-même augmente l'abaissement de la tempéi'aturedes plantes. Dans nos jKiys, quand l'abri des nuages fait défaut, les jardiniers y suppléent par des claies, des toiles, des paillassons ou des châssis.
Si le calme absolu de l'air est favorable à un refroidissement intense des objets terrestres, il ne l'est pas autant à Vnbondance des rosées. Une fois que la couche d'air en contact avec l'objet s'est dépouillée de sa vapeur en excès, si elle nVsl pas remplacée par un autre, le dépôt s'arrête. I^e renouvellement de l'air est donc favorable dans une certaine limite; un vent un peu fort arrête la formation tle la rosée, paître que l'air entourant les objets n'a pas le temps de se refroidir, et que les objets eux-mêmes se refroidissent mal.
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Tous les corps ne rayonnent pas et ne se refroidissent pas au même degré pendant la nuit ; la it)sée ne se dépose pas sur tous avec la même abondance : l'herbe et les plantes s'en recouvrent facilement; les métaux en reçoivent peu, surtout quand ils sont polis.
Une espèce de rosée peut se déposer sur les corps, même pendant le jour. La cause en est alors différente. Lorsque après des froids prolongés survient un vent chaud et humide, les murs des édifices n'ayant pas eu le temps de s'échauffer précipitent la vapeur de l'air à leur surface. Dans les mêmes conditions, et par des froids plus vifs encore, le dépôt peut être solide et forme le givi*e. Nous remarquerons cependant que, pour ce dernier dépôt, il n'est pas toujours nécessaire que le corps où il se produit soit à une température inférieure à celle de l'air. La cristallisation s'opère plus facilement sur les objets qu'au milieu de l'air, surtout sur les aspérités, et mieux encore sur un cristal déjà formé; de là, le givre qui recouvre les cheveux ou les habits par les grands froids.
CHAPITRE XI
g 1". — Ploies entre les tropiqves.
Dans la région des alizés le ciel est généralement pur. Parfois on y remarque de légers nuages; mais ces nuages sont situés à une grande hauteur, et souvent même leur direction du S. 0. au N. E. montre qu'ils sont placés à la limite inférieure du conire-alizé de retour. Les pluies y sont donc très-rares, et ne s'y produisent que sur le parcours des mouvements tournants venus des régions où les alizés cessent ou du moins perdent leur régularité. On conçoit qu'il en doive être ainsi. Les alizés progressent vers Téquateur thermique; ils parcourent successivement des régions de plus en plus chaudes, et leur capacité de saturation va croissant. Leur température baisse, il est vrai, pendant la nuit; mais ce mouvement du thermomètre est peu prononcé sur la mer; s'il Test un peu plus dans les hautes régions de r.itmosphère ou sur les continents, par contre Tair y est plus loin de son point de saturation. Les accidents me* téorologiques propres à mélanger brusquement les diverses couches d'air sont à peu près inconnus dans les zones alizées^
du moins à une certaine distance de^ côtes et hors du trajet des cyclones. Tout s'y réduit ù d'abondantes rosées nocturnes. L'aspect du ciel change d'une manière complète quand on approche de la zone des calmes équatoriaux. Cette zone est connue des navigateurs par ses pluies fréquentes et torrentielles, sa voûte de nuages perpétuels, l'atmosphère lourde qu'on y respire, ses orages nombreux et violents. Les marins anglais et américains la désignent sous le nom de Cloud-Ring (Anneau de Nuages); nos marins l'appellent le Pot-au-Noir . Là viennent s'accumuler toutes les vapeurs amassées par les alizés dans leur long parcours à la surface de l'Océan ; ces vapeurs sont entraînées par la nappe équatoriale ascendante dans les hautes régions de l'atmosphère où elles trouvent des températures de plus en plus basses ; elles s'y condensent en grande partie et forment cette voûte de nuagesqui, vers l'équateur, entoure la terre comme d'un anneau obscur et dont la largeur s'étend au delà des limites des calmes. Tout ce qui ne se résout pas en pluie se déverse latéralement, entraîné par les contre-alizés; mais ces nuages interceptent les rayons solaires, ils s'échauffent de toute la chaleur qui sans eux arriverait jusqu'à la surface de TOcéan; ils se fondent graduellement à mesure qu'ils s'écartent de l'anneau central, et quelques lambeaux seulement passent au-dessus des régions où régnent les alizés. Les contre-alizés chargés de ces vapeurs marchant vers des latitudes où la temj)érature est de moins en moins élevée linissent par se sursaturer, et vers les tropiques nous verrons reparaître deux autres anneaux de nuages moins continus cependant et moins abondants que dans la zone des calmes équatoriaux.
Dans cette dernière, toutefois, les pluies ne sont pas continues. Les variations diurnes de la température et surtout les mouvements de l'atmosphère qui en sont la conséquence y produisent quelques intermittences. Les courants ascendants attei^ gnent plus haut le jour que la nuit, et l'influence des rayon»
solaires ne suffit pas à compenser le refroidissement résultant de cet accroissement d'altitude des nuages. IjC ciel est asiscz souvent clair le matin au lever du soleil, souvent aussi les nuits s'écoulent sans pluie. C'est de 4 heures du matin à 4 heures du soir que l'eau tombe en plus grande abondance.
Sur les continents, la différence entre les températures du jour et de la nuit est beaucoup plus marquée. Il en résulte dos oppositions périodiquement alternantes entre la terre et Teau, et des oscillations correspondantes, favorisées par les saillies du sol, se produisent dans les mouvements de l'atmosphère. Les courants ascendants y sont singulièrement activés par la température élevée du jour ; aussi peut-on reconnaître au loin les îles de l'océan Pacifique aux splendides piles de nuages qui planent au-dessus d'elles, non-seulement quand elles sont élevées et montagneuses, mais encore lorsqu'elles sont basses et composées de simples récifs de corail dépassant à peine la surface de l'eau. Ces masses de nuages ne proviennent pas seulement de l'île elle-même; les courants ascendants produits à leur surface déterminent un appel d'air, particulièrement sur la partie de rOcéan d'où vient le vent, et cet air apporte un fort contingent de vapeur. La pluie et l'orage peuvent alors éclater plus tard, mais aussi ils se prolongent beaucoup plus avant dans la nuit. Dans certaines parties du Mexique, Torcnge et la pluie commencent régulièrement vers deux heures du soir et la pluie ^ continue jusqu'à cinq heures du matin ; dans d'autres, la pluie cesse pendant la nuit ; dans d'autres encore, elle dure à peine quelques heures. liCs plus grandes divergences apparaissent, d'un lieu à l'autre, dans sa quantité, sa durée et les heures de sa chute. Ces divergences résultent des rapports de jKïsition de la terre et de TOccan, de la direction des chaînes de montagnes, de l'altitude du licîu considéré et de sa situation sur le versant exposé aux vents marins ou sur le versant opposé.
La zone des calmes équatoriaux se dépLiçant annuellement à
la surface du globe u la suite du soleil , la région pluvieuse éprouve un déplacement semblable. Entre les limites extrêmes de leur parcours, à Bogota, par exemple, il existe annuellement deux saisons pluvieuses et deux saisons sèches ; en s'avançanl vers ces limites, les deux saisons pluvieuses se rapprochent, et aux limites mêmes elles se confondent en une seule saison pluvieuse alternant avec une saison sèche et commençant à une époque d'autant plus tardive qu'on remonte plus haut vers les tropiques.
Dans la partie de l'Amérique méridionale située au Nord de l'équateur, le ciel est sans nuages depuis décembre jusqu'en février, le vent souffle de l'E. ou de l'E. N. E.^^Tair est sec et les végétaux sont sans feuilles. Vers la fin de février ou le commencement de mars le bleu du ciel devient moins foncé, Tair se charge d'humidité et les feuilles des arbres commencent à pousser ; l'alizé souffle avec moins de force et tombe entièrement par instants; des montagnes de nuages s'amassent au Sud-Sud- Est et parcourent quelquefois le ciel avec une extrême vitesse ; l'électricité atmosphérique devient plus forte, surtout au coucher du soleil, et quelques éclairs sillonnent le ciel au Sud : c'est un signe certain de l'approche des pluies. Le ciel se trouble et devient gris. L'après-midi, au moment où la chaleur esta son maximum, un orage éclate accompagné de fortes pluies. xVu commencement, les nuages et la pluie se forment seulement durant les heures brûlantes du jour et disparaissent vers le soir; à mesure que la saison avance, ils se montrent dès le matin ; puis, sur la fin, ils reparaissent de nouveau dans l'après-midi. A Panama, les pluies commencent dans les premiers jours de mars; sur les bords de l'Orénoque, elles n'arrivent guère avant la fin d'avril, et vers le milieu de juin à San-Blas en Californie. A la Havane, dans l'ile de Cuba, et à Rio-Janeiix) , on est déjà sorti des limites des pluies équatoriales, les conditions climatériques ont quelque analogie avec celles des hautes latitudes. Au
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Sénégal, ta snison des pluies dure depuis le commencenienl de juin jusqu'au commencement de novembre.
Dans rindc, le régime des pluies est sous la dépendance des moussons. La côte occidentale de la jiresqu'ile est pluvieuse tant que dure la mousson du S. 0.; la saison sèche y règne pendant la mousson du N. E. L'inverse a lieu pour la côte orientale; mais les pluies sont moins abondantes sur les côtes de Coromandel que sur celles de Malabar, parce que le golfe du Etcngale est moins éttindu que l'océan Indien. Le plateau du Dekan participe des climats des deux côtes. Un régime analogue est prodnit dans l'Indo-Chine par des causes semblables.
Nous donnons (fig. T)? et 58) les courbes des moyennes monsucllis d'eau lombét! on deux points situés aux deux extri-mili* Nord et Sud de la région inlertropicale de l'océan Indien, Gilcutta cl Saint-Henoît (île lîourbon). Dans la première ville, le maximum de pluie tombe en juin ; la saison pluvieuse y dure de mai on septembre cl la saison sècbc d'octobre en mai. bans l'autre ville, au contraire, la saison pluvieuse dure de novembre
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en mai; )e mois le plus mouillé est le mois de janvier; In saison sèche dure de la lin de mai ca novembre. Dans I un et l'autre cas, les inflexions secondaii-es du la courlw tiennent aux perturbations accidentelles.
Dans la fig. 57, nous avons joint à la courbe des pluies la courbe des températures, afîn de montrei' l'influenec de la première sur la seconde. \a ligne pointillée rétablit la marche n-gulièredela température annuelle, la ligne pleine représente la marche vraie de la temp(!rature : l'ccartemcnt de ces deux lignes en juin, juillet, août et septembre mesure le degré de rafraicliissemcnt de l'atmosphère produit pr les pluies. 1^
phénomène est encore plus manjué dans la lig. 59, où la courbe inférieure est relative aux eaux pluviales et la courbe supérieure
aux températures. Le minimum de chaleur correspond au mois où la température devrait être la plus élevée : c'est aussi dans ce mois que les pluies sont les plus abondantes. Il s'en faut de b(\aucoup, cependant, que l'impression ressentie soit d'accord avec le thermomètre, particulièrement en mer.
Dans la région des alizés, des briser vivifiantes tempèrent Tardeur d'un soleil presque vertical. L'air y est d'une dizaine de degrés au-dessous de la température de notre corps, et il est incomplètement saturé. Son renouvellement rapide autour de nous favorise la déperdition de la chaleur que nous produisons en excès et qui est emportée soit par le contact de l'air, soit par l'évaporation. Dans la zone des calmes, la brise est molle et incertaine, l'atmosphère est étouffante ; on y éprouve un invincible sentiment de lassitude. La température s'est cependant à peine élevée de quelques degrés ; mais l'air est presque entièrement saturé, sa puissance d'évaporation est à peu pn^ annulée, et la cause la plus active de déperdition de calorique dans ces chaudes régions ayant disparu pour nous, nous ne savons que faire de la chaleur qui ne cesse de- se produire dans nos organes. Les bourrasques orageuses sont alors désirées par les marins, malgœ le surcroît de travail qu'elles leur imposent ; ces bourrasques les soulagent, et d'autre pari elles aident à franchir ces régions où les brises régulières font défaut. L'insalubrité de la zone des calmes est très-redoulée des navires chargés d'émigrants australiens ou californiens, qui y laissent plus d'une victime du climat.
Sur les continents, la température est beaucoup plus élevée qu'en pleine mer ; mais, pendant la saison sèche, l'air y est aussi beiiucoup plus éloigné de son point de saturation. On peut alors supporter, sans trop de fatigue, une température diurne de 40 ou 45 degrés ; mais, pendant la saison humide, une tem- [)érature de 30 ou 55 degrés devient intolérable pour nous. L'eau dont le sol est sans cesse imprégné, jointe à la température
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élevée, produit une végétation d'une merveilleuse richesse, mais en même temps une désorganisation rapide des produits végétaux ou animaux qui ont complété leur évolution vitale. Les miasmes de nature inconnue qui s'en dégagent engendrent des maladies redoutables môme pour les indigènes. Li saison des pluies inlertropicales est désastreuse pour les Européens.
Ces pluies, du reste, sont d'une, abondance sans exemple dans nos climats. I^a hauteur moyenne d'eau recueillie annuellement dans les environs de Paris est de 5 ou 6 dixièmes de mètre ; à Saint-Benoit, dans l'ile de la Réunion (Bourbon), M. Maillard^ en a recueilli 16",5 en quatre ans, de 1846 à 1850, ce qui donne une moyenne annuelle de 4",!. Le mois de janvier, à lui seul, en a donné 0'",74, c'est-à-dire autant qu'il en tombe à Paris pendant toute la durée de l'année la plus mouillée. A Saint-Joseph, dans la même ile de la Réunion, la moyenne annuelle descend à S"",! . Dans l'Inde, la quantité d'eau annuelle varie de 2 à 5 mètres ; elle est à peu près la même dans l'Amérique méridionale et la Sénégambie, variant du reste beaucoup suivant les localités. Si l'on considère qu'il ne pleut que pendant quelques mois et chaque jour durant quelques heures, le contraste avec les pluies de nos climats semblera plus frappant. Les gouttes d'eau sont énormes, très-serrées et arrivent à terre avec une grande force. Une seule averse peut donner 40 millimètres d'eau, ce qui dans nos pays produirait de véritables désastres. Dans l'intérieur des terres, cependant, l'abondance des pluies diminue d'une manière notable. A Seringapatam dans l'Inde, et à Bogota en Amérique, elle est à j)eine supérieure à celle des pluies de la France.
• Annuaire de la Société météorologique de France, 1855, t. I", p. 155.
g II. — Déserts tropleavz.
Les contre-alizés supérieurs se refroidissent graduellement \\ mesure qu'ils progressent de Téquateur à la surface des deux hémisphères ; ils se rapprochent en même temps de la surface du globe, jusqu'au moment où ils forment les nappes tropicales descendantes pour se partager entre les alizés et les courantfi équatoriaux. Les nuages et les pluies reparaissent à partir de celte ligne de partage. Dans ce mouvement de descente, l'air marche encore du froid au chaud et sa vapeur gaixle son état gazeux ; mais la portion qui se dirige obliquement vers les pôles marche du chaud au froid ; elle arrive rapidement à son point de saturation, le dépasse et donne lieu à des condensations moins abondantes que dans les régions équatoriales, mais cependant encore supérieures à nos pluies du Nord de la France.
La ligne d'abaissement des alizés supérieurs suit à peu près dans ses oscillations annuelles la zone des calmes et des pluies de l'équateur, tout en restant à une distance de 25 à .lO degrés (le cette dernière. L'arc parcouru par ces zones n'étant que de 10 à 15 degrés au maximum à la surface de l'Atlantique et du Pacifique, il en nisulte qu'il existe sur ces Océans des bandes plus ou moins larges et régulières où ne pénètrent ni les pluies équatoriales ni les pluies tropiciiles, et où il pleut rarement et seulement par accident. Ces bandes se prolongent ix la surAice des continents et les pluies y deviennent encore plus rares : elles y constituent les déserts. Ces régions sont laissées en blanc dans la planche XVI, où nous avons cherché à proportionner sur les continents le degré de la teinte à l'abondance des eaux pluviales.
La ligne des déserts du tropique Nord commence à l'Ouest de
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l'ancien continent, à une petite distance des côtes de TOcéan ; les côtes reçoivent un peu d'eau apportée par les brises de mer. Cette ligne traverse l'Afrique dans toute sa largeur et n'y ast interrompue que par de rares oasis et par la vallée du Nil, qui a'est elle-même qu'une oasis ; elle couvre une grande partie de l'Arabie, le Sud de la Perse, la Boukharieet la Mongolie jusqu'aux monts Kingham. La position du Sahara et des déserts [l'Arabie est régulière ; à mesure qu'on ptinètre dans l'Asie, la région sans eau se relève vers le Nord. Cette déviation tient l'une part à l'existence de l'océan Indien et aux moussons qui le traversent, et de l'autre à l'énorme étendue des terres qui séparent l'Atlantique de l'Asie centrale. Les vapeurs apjjortées par la mousson du S. 0. sont condensées sur l'Inde, sur les Himalaya et sur les plateaux du Thibet ; l'air apporté de l'Allantique par les courants équaloriaux prolongés sur l'Asie a passé par de hautes latitudes où le froid l'a dépouillé de sa vapeur. L'eau ne peut donc arriver ni par le Sud, ni par le Nord 3U l'Ouest, sur le désert de Gobi; et les vents d'Est n'y sont 3ux-mémes que des transformations des courants polaires.
Le Sud de l'Afrique se termine en pointe à une petite dislance lu tropique du Capricorne ; nous y trouvons cependant le dé- 5cil *de Kallyharry.
Le nouveau continent, dans ses i*égions tropicales, est trop miroitement resserré entre les deux grands Océans pour que les léserts y aient une bien grande étendue. On en retrouve toutefois des traces, au Nord dans la vieille Californie, et au Sud lans le désert du Nord de la Plata. L'absence de pluies sur les :ôtes du Pérou et leur abondance sur les côtes du Chili, ont une lutre cause. Les côtes du Pérou sont sous l'influence des vents [lu S. E., vents de terre desséchés par les Andes j)éruvienues ; le Chili est au contraire sous l'influence des vents de N. 0. ou [le 0., qui sont des vents marins et humides. Ces derniers sont h leur tour desséchés par les Andes du Chili, et ils ne fournis-
sent que peu de pluie aux pampas de la Plata et au désert de la Patagonie. Il n'est pas jusqu'à l'Australie où, maigre l'eau qui l'entoure de toutes parts, on ne retrouve les déserts tropicaux. La circulation générale de l'atmosphère exerce donc une influence considérable sur les climats du globe. lia configuration (les continents et des mers, les grandes saillies du sol et les modifications qui en Résultent dans le détail du régime des vents apportent la variété au milieu de ces grandes lignes de la climatologie, mais sans pouvoir en eiTacer les caractères essentiels.
% in. — Pluies en dehors des trof^l^piee.
Dans notre hémisphère, au Sud du tropique du Cancer ou de la zone des déserts qui lui correspond, les pluies sont estivales; elles suniennent dans la saison où le soleil est le plus rapproché du zénith. Au Nord, mais à une faible dislance de cette zone, elles tombent au contraire dans la saison d'hiver, an moins dans les parties occidentales des continents. Cette opposition est rendue manifeste par les exemples suivants (fig. 60, 61 , 62, 63, 64), où nous avons groupé les eaux pluviales non plus par mois, mais par saisons *. Une opposition semblable st» présente des deux côtés du tropique de l'hémisphère Austral.
A mesure que l'on s'avance vers les pôles, le régime des pluies devient moins régulier, la sécheresse de Tété disparait peu à p(»u, les pluies sont plus diffuses dans le coui's de l'année, et l'on voit môme un renversement se produire dans leur mode de répartition annuelle, comme le montrent les ligures 65 à 74.
* L'uuiiée météorologique coiiuiicnce avec décembre ; Thiver se compose donc de décembre, janvier et février, et ainsi de suite pour les autres saisons.
Dans la région des Apennins cl 'sur les côtes de Provence (fig. 65 et 66), le minimum d'été est encore très-mai^qué, mais
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l'automne offre ù côté un maximum tout aussi caractérisé ; au Nord de Viviers, dans le bassin du Rhône (iig 67), le minimum
d'été commence à disparaître; sur la France occidenlale (iig. 68) et sur T Angleterre (fig. 69 et 70), le minimum d'été esl remplacé par un minimum du printemps ; sur la France? orientale, TAlkmagne, la Russie septentrionale (fig. 71 à 74), le minimum de pluie tombe en hiver, le maximum en été. C'est que nous sommes arrivés à des latitudes où les mouvements de l'atmosphère et la chute des pluies s'opèrent dans des conditions tout autres que dans les régions intertropicales.
Dans ces dernières, Tair chaud et fortement charge de vapeur à la surface du sol est transporté par les courants ascendants dans les régions élevées de l'atmosphère. Pendant ce court trajet, sa température décroît rapidement et sa vapeur se résout en eau. I^es pluies accompagnent ces courants ascendants partout où ils se produisent ; elles font défaut dans les régions où les alizés rasent la surface terrestre.
A nos latitudes, les courants généi*aux se meuvent parallèlement à la surface du globe ; les courants équatoriaux qui sont le plus chargés de vapeur d'eau passent d'une manière lente par des températures décroissantes et se dépouillent lentement aussi de leur vapôur, lorsque les mouvements tournants ou l'invasion des courants polaires ne brusquent pas la condensalion en la localisant. Si le grand circuit extratropical était constant dans ses allures comme le circuit intertropical, nos pluies présenteraient encore une certaine régularité. La quan tité d'eau successivement versée sur le trajet du circuit irait en diminuant depuis l'origine du courant équatorial sur TAtlantique jusqu'à la fin de ses branches polaires à la surface de l'Europe orientale et de l'Asie centrale, et cette réi)artition est encore apparente, malgré les accidents qui raltcrent.
Pendant l'été, la température décroissant beaucoup moins rapidement de l'équateur au j)ôle Boréal (juc pendant Thiver, la vapeur s'y condense d'une manière moins prompte sur la route parcourue par le grand circuit atmosphérique,
ce dernier en conserve encore des quantités suffisantes
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TAsic, où les pluies sont u leur maximum dans celle saison.
Au début de l'hiver, alors que rhémisphèrc Auslral s'échaiilTe et se dilate tandis que notre hémisphère commence à se refroidir, le courant équalorial' acquiert un surcroît d'activité sur TAtlantique Nord et nous apporte une surabondance de vajHîur et de pluie dans la première partie de son parcours : de là le maximum d'eaux pluviales tombant en automne à la surface de l'Angleterre et de la France occidentale. Tout cela reste d'accord avec la répartition générale des pluies telle qu'elle ressort des figures 60 à 74; mais si nous multipliions et localisions nos exemples, et surtout si au lieu de prendre des moyennes de plusieurs années nous entrions dans le détail de chacune de ces années, nous verrions les irrégularités et les écarts apparaître avec toute leur importance.
IjCS grandes chaînes de montagnes transversalement placées sur le trajet du courant général, obligent ce courant à se relever pour franchir leurs sommets, et nous rapprochent des conditions observées dans les régions équaloriales : tel est en |>articulier l'effet produit par les Alpes Scandinaves qui séparent la Suède et la Norwége. Le versant occidental de cette chaîne reçoit beaucoup plus d'eau que son versant orienlal ; à Bergen, il en tombe annuellement 2"', 2^, c'est-à-dire plus qu'en aucune autre ville de l'Europe, plus même que sur bien des points des régions équaloriales; en Suède, il ne tombe en moyenne que 0"',54 d*eau. Le régime des pluies sur la Norwége est d'ailleurs analogue à celui de TAnglcterre et du Xord-Ouest de la Franoî, taudis (pie sur la Suède il se rap[)roche de l'Allemagne et de la Russie du Nord. Des différences analogues, mais beaucouj) moins tranchées, se retrouvent sur toutes les chaînes de montagnes disséminées sur l'Europe et l'Asie.
Dans la zone équaloriale, l'air chargé de vaixîur monte naturellement v(»!*s les régions élevées et froides de l'alniosphère; dans nos climats tempérés, c'est Tair froid des couches sujh.'-
rieurcsdc raimosphère qui est entraîné violemment vers la surface terrestre par l'action des mouvements tournants. Il ne suffit pas, pour qu'il pleuve en France, que nous soyons sous l'influence des vents du S. 0.; ces vents peuvent régner pendant une série de jours sans amener d'autre résultat qu'un ciel nuageux mais sans pluie. La température des lieux successivement parcourus par le courant aérien décroit trop lentement pour amener des condensations plus abondantes. Mais quand l'air de toutes les couches est mélangé brusquement, les pluies sont presque inévitables. Partout où passe une bourrasque en Europe, la pluie ou la neige l'accompagne, et depuis trois ans que nous suivons jour par jour l'état du ciel, nous ne voyons pas de chute de pluie ou de neige qui ne se rattache à quelqu'un de ces mouvements tournants. Il nous parait évident que ce qui a lieu depuis trois années a eu lieu de tout temps et serait mis en évidence par des cartes synoptiques rétrospectives comme par les cartes actuelles. Chaque bourrasque laisse de son passage à la surface de l'Europe une trace d'autant plus mouillée qu'elle est moins éloignée de; son point d'émergence dans l'Océan, qu'elle est située à une latitude moins élevée, que la température était antérieurement plus haute et que le mouvement tournant est plus intense. En dehors des eflets produits par les saillies du sol et par la proximité des mers, les lieux où il pleut le plus souvent sont donc ceux dans le voisinage desquels les bourrasques passent avec le plus de fréquence. C'est dans le lit même du grand courant aérien, ou sur ses bords, qu'elles se propagent, en sorte que leurs trajectoires sont mobiles comme ce courant dont elles accusent le parcours ; la prévision des variations du ciel est donc intimement liée pour nous à la prévision des bourrasques ou tempêtes.
Dans un même lieu et dans une même saison, la quantité d'eau pluviale recueillie varie dans de très-grandes limites d'une
année à l'.autre et d'un jour à l'autre d'une même année. C'est
que le courant équatorial de TÂtlantique éprouve des oscillations fréquentes dans l'amplitude du jet multiple qu'il foimc à la surface de l'Europe et de l'Asie. Ses branches de retour vei-s l'équateur recouvrent tantôt une région, tantôt une autre dans l'Europe et TAsie. Sur l'Europe occidentale en particulier, les courants polaires peuvent, à un moment donné, occuper la place où précédemment se développait le courant équatorial ; la sécheresse alors succède à un temps humide ou pluvieux. Luc sorte de balancement s'o|>ère d'ailleurs entre les deux courants équatoriaux de l'Atlantique et du Pacifique Nords. Ces deux courants s'activent à peu près à la même époque, l'automne et Thiver, et les tourmentes s'y développent presque parallèlement ; mais ils n'atteignent généralement pas à la même hauteur vers le pôle. Le Kuro Sivo, le Stream du Pacifique, s'arrête au Nord vers le 45'"* ou le 50'"* parallèle, tandis que le Gtilf'jtream de l'Atlantique pénètre jusque dans l'Océan glacial par la large ouverture laissée entre le Groenland et la Norwége. Les courants équatoriaux, soutenus à la surface de ces courants marins |>ar la chaleur qui s'en dégage, s'arrêtent à peu près aux mêmes limites, et Tair nécessaire pour combler le vide formé par le refroidissement, pendant l'hiver, de l'atmosphère du Pôle Nord lui est apporté plus encore par l'Atlantique que par le Pacifique; mais il arrive pendant certaines périodes, deux ou trois par siècK', que l'invei'se a lieu sous l'influence de causes encore inconnues, mais que les cartes synoptiques finiront par mettre en lumièiv loi'squ'elles auront été prolongées à la surface de l'Atlantique vx de l'Amérique septentrionale. Soit que le courant aérien se ralentisse accidentellement sur l'Atlantique, soil que des condensations surabondantes sur TEst de l'Amérique le dévient voi's le Nord et Tempêchent d'arriver sur nous, l'hiver devient ex* ceptionnellement doux et pluvieux en Amérique, tandis qu'il est d'une rigueur extrême eu Europe.
liCs déplacements accidentels ou réguliers du lit du Guif*
stream amènent aussi des variations correspondantes dans le régime des pluies en Europe, et des observations maritimes, semblent montrer que pendant Tannée 1821, remarquable par son humidité, les eaux chaudes ont été k^^ucoup plus abondantes qu'à l'ordinaire sur les côtes occidentales de l'Europe. Ces déplacements eux-mêmes tiennent à une double cause : d'une part l'activité de la circulation océanique liée à l'action plus ou moins favorable des vents, de l'autre la plus ou moins grande abondance des glaces polaires. Chcique tempête produite à la surface du Gulf-Stream peut dévier accidentellement le cours de ses eaux et devenir indirectement une cause de changement dans la ligne de parcours des tempêtes ultérieures. L'arrivée d'une grande quantité de glaces flottantes dans les parages de Terre-Neuve, sur la rive gauche du Gulfstream, refroidit cette rive et i)eul restreindre le volume de la branche du courant marin qui se dirige vers les mers polaires. Ces glaces refroidissent en même temps ralmosphère qui les entoure et qui confine l'air chaud et humide situé à la surface du Gulf-stream. La proximité de ces deux masses d'air est elle-même une source de tempêtes.
C'est aux bourrasques et aux tempêtiîs, et particulièrement à la forme qu'elles affectent et aux oscillations de leurs lignes de parcours, qu'il faut attribuer surtout les variations du ciel dans nos climats.
Nous avons réuni dans la figure 75 les courbes des quantités d'eau recueillies mensuellement à Paris dans le cours de deux années, l'une (18 16) réputée très-humide, rautrc(1865) réputée irès-sèche ; nous y avons joint la courbe des pluies moyennes dans la même ville. La moyenne annuelle est de 50 cenlimèlres environ sur la terrasse de l'Observatoire; cette hauteur d'eiiu est descendue à 45 centimètres en 1865 et s'est élevée à 57 en 1816 *.
> En 1864, elle n*n été que de 36^0.
Ces dilTércncus ne sont pas à dédaiguer sans doute, mais dies seraient insuflisantes a expliquer l'opposition présenléc par les années 1816 et 1865. La réparlition des pluies dans les divers mois influe bien plus que leur quantité totale sur le caractère d'une année. Février, avril et octobre ont été secs en 1816, mais les mois les plus importants pour l'agricultiirt',
décim.
rr
juin, juillet, aoilt et septembre, y ont reçu beaucoup d\flu. Kn 1865, au coniraire, février, mars, avril, mai, juin, juilKi et août ^otlt restés au-dessous de la moyenne ; janvier, septembre et surtout otiobrc se sont seuls élevés notablement audessus.
S IV
Dm ré(linc «m e
Une partie de l'ejui qui tombe à In surface du sol s'écoule directement vers les rivim's cl les lleuves dont elle augmenliaecidenlellemeiit le débit ; l'autre imprègne la terre, et ce rjiii n'est pas enlevé par l'évaponilion ou la succion dirs plantes se réunit peu à peu dans les nappes wu terrai mw [>oiir reparailr.' au jour sous forme de sources et alimenter régulièrement les cours d'eau. Im débit annuel d'un fleuve représente donc an-
nuellement Texcès des eaux pluviales tombées à la surface du bassin drainé par le fleuve, sur la quantité d'eau qui s'évapoi^e annuellement, sous toutes les formes, à la surface du bassin: nous supposons ici qu'aucune nappe souterraine ne vienne s'ouvrir directement sous la mer.
Trois causes principales interviennent ainsi dans le régime (l'un fleuve ou d'une rivière : l'activité de Tévaporation par l'air ou parles plantes, la facilité avec Liquelle les eaux pluviales s'écoulent à la surface du sol ou pénètrent dans ses couches superficielles ou profondes, l'abondance des pluies et leur ivpartition dans le cours de l'année.
L'évaporalion est en rapport avec la température. Généralement faible en hiver, elle acquiert des proportions considérables en été, surtout pendant les Idéaux temps. Le sol se dessèche alors, et, quand survient une pluie, une grande partie des eaux sont absorl)ées par les terres superficielles et ne profilent ni aux sources ni aux rivières ; aussi, les cours d'wiu dCvScendent-ils dans cette saison h leur minimum de débit, malgré l'abondance des pluies estivales. Faîs divers terrains présentent sous ce rapport des différences bien tranchées *. Les uns, dits terrains perméable»^, absorbent les eaux pluviales au moment même de leur chute et à peu près en totalité, à moins qu'elles n'aient une violence exceptionnelle; d'autres, diis terraim im-perméables *, laissent écouler îi leur surface une grande partie de ces eaux, même lorsqu'elles sont peu abondantes. Les terrains perméables peuvent toutefois devenir imperméables pai' position^ lorsque leur déclivité est trop prononcée, et les ler-
* Étude dea bis qui régissent les crues des cours d'eau, par M. Belgrand, ingénieur en clicf des eaux de Paris. Ann, de la Soc, métêor.^ t. l'^, p. 40; Annales des ponts et chaussées, sepl et uct. 1840, janv. et fêv. 1852, etc.
* Ce sont, entre autres, les terrains oolilhiques, la craie proprement dite, les plateaux tertiaires de la Beaucc.
' Tels sont les granités, le lias, les grès verts, les terrains tertiaires les plus necidentés de la Brie et de la l'uisaye.
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rains imperméables peuvent absorber de grandes quantités (l'eau lorsqu'après une longue sécheresse ils se sont fissurés à leur surface.
Au simple aspect et sans aucune notion géologique on peut aisément distinguer ces terrains les uns des autres. Dans les terrains imperméables, les prairies naturelles sont cultivées sur les coteaux comme au fond des vallées ; les sources lorsqu'il en existe, sont, comme les prairies, disséminées sur toute la surface du sol ; on y rencontre dans le moindre pli soit un ruisseau, soit un ravin où Ton trouve en toute saison des flaques d'eau entourées d'herbes aquatiques ou d'iiutres traces non moins certaines du passage fréquent des eaux sauvages. Dans les terrains perméables, au contraire, la culture des prairies est toujours confinée autour des cours d'eau, dans la partie plate et submersible du fond des vallées ; lorsque ces vallées ne sont pa^ arrosées par des sources, elles restent toujours sèches ; souvent elles sont cultivées jusqu'au fond sans qu'on ait réservé aucun moyen d'écoulement aux eaux pluviales ; lorsqu'il y existe un ravin, il est tapissé d'herbes qui témoignent de la rareté du passage de l'eau. Les premiers ont toujours un aspect riant et une certaine apparence de richesse, même lorsqu'ils sont médiocrement fertiles ; les autres ont toujours un aspect triste, même lorsqu'ils sont doués d'une grande fertilité. Le régime des cours d'eau est considérablement modifié par la nature des terrains qui dominent dans leurs bassins respectifs.
Les crues d'un cours d'eau à versants impermé^ibles d'une étendue médiocre se composent d'une première partie courte et élevée due à l'écoulement des eaux torrentielles qui ont glissé à la surface du sol, puis d'une longue crue moyenne qui décroît lentement et régulièrement, et qui provient de Yégoutture des terres ou des sources. Le flot torrentiel de chaque affluent le parcourt d'une vitesse variable avec l'inclinaison du bassin où
il s'alimenlo ; il arrive au cours d'eau principal api'ès un temps qui dépend et de cette inclinaison et de la longueur du bassin. Comme d'ailleurs ces affluents débouchent à des hauteurs différentes du cours d'eau principal, la crue de ce dernier se compose de flots successifs se suivant de plus ou moins près et se fondant graduellement dans un flot unique mais beaucoup plus pmlongé : cette fusion, toutefois, ne s'opère souvent qu'à une grcinde dislance des lieux d'origine des divers flots.
Dans les cours d'eau à versants perméables, les crues s'élèvent lentement et régulièrement, el décToissent de même; elles sont donc toujours de longue durée, rarement de moins de trois semaines ou d'un mois. Cette durée même a pour effet (le diminuer d'une manière tnVnotable la hauteur maximum des crues dans ces œun iVeau tranquilles.
D'ordinaire, chaque fleuve un peu impriant reçoit des cours d'eau à versants en partie perméables, en partie imperméables; le régime du fleuve est alors complexe et dépend des proportions existant entre les deux ordres de terrains. Lorsqu'un cours d'e<au Iranquille rencontre un cours d'e^'^u torrentiel dont les versants sont au plus égaux aux siens en superficie, la crue torrenlielle passe toujours la pivmière au confluent : la crue Imuquille s'ajoule à la crue moyenne du torrent. Loi'sque le torrent a des vei'sants beaucoup plus étendus, la crue torrentielle peut arriver au confluent en même lenq)s (jue la crue Iranquille qui pn'îsente alors des maximums couris plus ou moins pmnoncés. Dans le cas invcTse, les pointes torrentielles s'effacent souvent et ne sont plus représentées que par quelques irrégularités au début de la crue.
FiCs figures 76, 77, 78, 79 et 80, empruntées au mémoire de M. Belgrand, nous fournissent un exemple des faits précédents correspondant à la grande crue de janvier et février 1840. U^s rivières du Bouchât, de Baulhes et de la Cure sont trois affluents de l'Yonne ; leurs crues ont éprouvé une série de va-
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nations brusques donl on retrouve encore l'influence dans la
rcU
Vit. 7ii. nui^MW du BoiKlut.
FiR. 77. RuHMiu da Biulh*),.
Fig. Tg. Knièn d« h Cun.'.
crue tie In Seine ù l'iU'is, Dans l'Ource, au contraire, la crue
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produite presque exclusiveinenl [)ar le gonflement des sources a duré presque aussi longtemps que celle de la Seine et n'a exercé sur celle-ci qu'une influence très-faible.
La Saône est comme la Seine une rivière tranquille, ses crues montent lentement et dtMjroissenl plus lentement encore. La Meuse est une rivière mixte; toutes ses crues ont à peu près la même forme et se composent d'une longue crue tranquille surmontée de deux flots torrentiels qui passent successivement à Sedan à trois ou quatre joui*s de distance. Ce fait s'explique par la nature des versants de la rivière, qui sont comjjosés de teiTains oolithiques perméables, sauf sur deux points où il existe de grandas surfaces recouvertes de marnes supra-liasiques. Li Loire est au contraire un fleuve essentiellement torrentiel dans toute sa partie supérieure où les terrains im[)erméables par nature ou par position remjwrtent beaucoup sur les terrains perméables.
Toute la région Nord et Ouest de la Fitmce i>i'ésente une homogénéisé de climat très-remarquable ; le bassin de la Seine en particulier est soumis tout entier aux mêmes influences atmosphériques sous le rapport de la pluie. Les quantités d'eaux pluviales n'y sont pas égales partout ; elles diminuent généralement à mesure qu'on s'éloigne des côtes, [K)ur commencer à croître de nouveau en s'avançant vers les rebords élevés; mais généralement, lorsque la sécheresse s'établit -en un point, elle règne partout à la fois ; lorsque le temps est pluvieux, il Test dans toute l'étendue du bassin. Il en résulte que le niveau de tous les cours d'eau monte et baisse aux mêmes époques, et qu'on peut c< prévoir une crue d'un ruisseau du Morvan au moyen d'observations faites sur un ruisseau de Normandie '. » Ln Loire, la Saône, la Meuse et la Seine entrent toujours en
* Bel^rand, Annwiire de la Société météorologique, 1. H, bulletin de la si'anro du il juillet 1864, ci t. XIII, bulletin de la s<*ancc du 10 janvier 1865.
crue en mt^me temps pendant la saison humide ; pendant la saison sèche, les phiies sont beaucoup plus locales et les crues qu'elles produisent sur un bassin pt^uvent manquer entièrement sur un autre : ces crues sont d'ailleurs très-peu importantes ou du moins très-circonscrites. La Garonne, la Dordognc et particulièrement le Rhône sont soumis à d'autres influences météorologiques * .
Mais si l'observation régulière des hauteurs du plus faible affluent d'un cours d'eau dont on a étudié le régime permet de déterminer pour chaque point du cours d'eiiu l'heure du maximum d'une crue et même sa hauteur très-approchée, la mesure des quantités de pluie journellement recueillies conduirait beaucoup plus difficilement au même résultat, parce que les conditions du problème sont beaucoup plus complexes. L'abondance des eaux courantes est en effet très-loin de varier dans le cour^ d'une année proportionnellement à la quantité des pluies. 11 faut encore tenir compte du degré de sécheresse ou d'humidité du sol, de la saison et même des années précédentes. L'année 1862 a été exiraordinaircment sèche jusqu'en mai. Les mois de juin, juillet, août, septembre furent, au contraire, trèspluvieux, et la quantité d'eau recueillie pendant ces cinq mois fut supérieure à la moitié totale de l'année, et cependant la Seine et ses affluents sont restés prcîsque invariables; deux faibles crues, se manif(îstèrent seulement en juillet et septembre. Sous rinfluence de pluies beaucoup moins grandes (le décembre 1802 et de janvier 1865, les coui's d'eau se n»lèvent et se soutiennent pendant tout le mois de janvier. Li rareté des (»aux courantes observée depuis 1857, et telle qu'on n'en trouve pas de pareille pendant les deux derniers siècles, tient donc beaucoup plus à une mauvaise répartition qu'à une
* NiMis reviendrons avec de plus amples détails sur ces différences, dans le gniihi traité d(> mctéorolo<.'ie :iu(piel nous travaillons, mes collègues Fron, Sonrel e( moi. et auquel ce présent ouvrage est une espèce d'introduction.
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diminution des pluies sur la France; elle se trouve encore agjrravéc par une succci^sion presque continue d'années sèclies.
Rien n'indique, enelTet, dans les observations udométriques que les pluies aient diminué d'une manière sensible sur le nord de la Fi'ance en dehors des variations périodiques observées dans leur quantité. La pluie tombée sur la terrasse de l'Observatoire, de 1817 à 1827, est de 0",485 en moyenne; de 1827 à 1857, elle est de 0"*,517; elle est de 0"',494, en moyenne, de 1859 à 1865. Tandis que le centre et le nord de la France souffrent d'une disette d'eau dans les rivières, rien de pareil n'a lieu dans le Midi. Cette opposition si» présente assez fréquemment dans un sens ou dans Tautre, entre les versants de l'Océan et de la Méditerranée.
La sécheresse actuelle dans le Nord-Ouest de la France n'est pas un phénomène particulier à notre époque. En ne tenant compte que du temps où des observations régulières ont été faites, on voit dans le régime de la Seine, à Paris, des périodes très-remarquables d'abondance et de rareté des emw. Ainsi, de 1777 à 1800, la Seine ne descend qu'une fois en vingt-trois ans au-dessous de l'étiage; de 1800 à 1827, elle y descend une année sur trois; de 1827 à 1857, en faisant abstraction des années 1845, 1854, 1850, qui ne jjeuvent cependant j>as être considérées comme années sèches, la Seine ne descend que tous les dix ans au-dessous de l'étiage; mais, depuis 1857, elle y descend tous les ans, el, en remontant jusqu'au commencement du dix-septième siècle, on ne trouve aucun exemple d'une aussi basse tenue des eaux.
En examinant les grands débordements de la Seine, on reconnaît aussi qu'ils sont devenus beaucoup plus rares dans ce sicVle qu'ils ne l'étaient dans les siècles précédents; et si Ton pouvait en conclure qu'il pleut moins abondamment qu'autrefois, on ne pourrait, par contre, en inférer que le déboisement de la France est une circonstance favorable aux inondations. Voici
(ifi
Oi»
Tétai des crues extraordinaires de la Seine, à partir de 1649, en ne tenant compte que de celles qui on dépassé la cote de 7 mètres à Téchelle du pont de la Tournelle ' :
1G49, février, hauleur maximum, d*uprcs Dcparcieux, 7
1651, janvier, — —
1658, février, — —
"1711, mars, — —
1740, 26 dcVembn», — d'après Konamy,
1764, 9 février — d*après Pasmiiut.
— — — d'ajirès Buache, 1802, 5 janvier, registres de la préfeclure, suivant BniHc,
Depuis celle dornièn^ crue, la Seine n'a pas atteint la cote de 7 mètres.
Deux causes interviennent dans la diminution graduelle des grandes inondations de la Seine; Tune de ces causes, purement niécxmique, doit tout d'abord ôtre écarléi\ I^e fleuve esl aujourd'hui beaucoup mieux tenu qu'autrefois ; les débris qui rencombraient en quelques points ont disparu. D'un autre côté, les arches des anciens ponts étaient Irès-étroiti^, cl, dans les foiles gelées, les glaces s'accumulaient facilemeni en amont et y formaient de véritables liarrages. Chacun île ces barrages déterminait une retenue d'eau plus ou moins grande, el , au moment do la débâcle, cette retenue brusquement lâchée augmentait la hauteur de la crue d'aval qui croissiiit ainsi, de pont en pont, d'une manière extra-naturelle. Ainsi, en janvier 1795, la rivière, prise déglace depuis ]v 25 décembre 1794, était tombée à un niveau voisin du zéro de réchelle. Le dégel et la débâcle survenus le 27 janvier font monter en deux jours le niveau de l'eau à la cote énorme de 5'", 50 ; deux jours après il tombait à 3"', 75. Une paivilh» os-
' Dr.< (jrands débordemenls de la Seine à Paris, par M. Iloljinuid, Annuaire de la Société miUéorologique, t. XII, p. 264 (1864).
cillation ne peut s'expliquer que par la ruplurc des barrages arlîficiels produits par les glaces. Jusqu'en 1850, les débâcles étaient considéi^ comme des phénomènes très-redoutables; des mesures étaient prises à chaque pont pour en empêcher la rupture. L'élargissement des arches pour les besoins de la navigation a diminue la hauteur des crues des grandes débâcles et l'a fait tomber graduellement de 5'"56 (février 1784) a j mètres (janvier 1830).
La seconde cause tient au mécanisme de la production des crues de la Seine, elles sont dues a la superiX)silion plus ou moins complète des crues des affluents. Si ces crues sont nombreuses et qu'elles passent à la fois, la hauteur des eaux devient énorme; si elles sont peu nombreuses ou qu'elles passent l'une après l'autre, à des inlenalles suffisants, le niveau de l'eau se maintient longtemps élevé, mais sans atteindre à des pro})orlions très-exagérées.
Dès le commencement d'octobre 1 710, une grande quantité de neige couvrait tous les pays traversés par le fleuve et ses affluents; le mois de décembre fut extraordinairement pluvieux pendant tout le temps du dégel. L'eau toml)ée dans les onze premiers mois, dejanvierà novembre, nes'élevait qu'à 0",44(), quantité Irès^rdinaire; en décembre seul elle monta à 0"137. L'inondation fut générale en France. Celle du bassin de la Seine a été produite par cinq crues des affluents. Chacun de ces phénomènes a été très-ordinaire et peut se i^eproduire presque tous les hivers; il n'y a eu d'extraordinaiœ que Tordre entièrement fortuit dans lequel ils se sont manifestés.
La grande crue de 1801-1802 est remarquable à ce jK)int de vue; elle n'est due à aucun giMnd phénomène météorologique, mais à une continuité extraordinaire de pluies dont les dernières seules ont dû avoir une assez grande intensité. Quinze petites crues des affluents ont eu lieu successivement, sépan'îes en quatre groupes pîir des intervalles de huit, onze et dix-huit
jours correspondant h trois décrues du fleuve. Si ces inlervalltN avaient été réduits à cinq ou six jours, la crue du fleuve aurait atteint une hauteur de beaucfoup supérieure à celle du 27 février 1658. Évidemment ce n'est pas dans des circonstances locales de culture ou de boisement qu'il faut rechercher les causes de cet arrangement des crues partielles. Nos pluies sont le résultat de mouvement généraux de l'atmosphère. Ces courants naissent et se propagent loin de nous, les oscillalions qui se produisent dans leur lignes de parcours tiennent à des îhfluences réparties sur toute la surface de notre hémisphère, et une région d'une aussi faible étendue que la France ne peut avoir qu'une part d'action pr(»sque imperceptible sur elles.
Les courants généraux étant donnés, l'état hygrométrique des masses d'air qui traversent la France élunt déterminé, on peut se demander si les forêts ne favorisent pas la condensalion des vapeurs et la chute des pluies, et si, d'autre pari, le boisement du sol n'exerce pas une action marquée sur l'écoulement des eiiux pluviales.
Sur le premier point, rien ne monire qu'il tombe moins d'eau en France dans le siècle présent que dans les siœles passés. Depuis quelques années, il est vrai, la somme annuelle de pluie a diminué; mais, aux époques antérieures, on trouve des périodes de sécheresse pareille toujoui*s suivies de période^ humides. Remarquons d'ailleurs que ce sont les neiges et les pluies d'hiver qui font surtout défaut aux sources; or, en hiver, la plupart des arbres de nos forets ont perdu leurs feuilles, et l'époque où leur influence devrait être la moins prononcée est justement celle où le changement attribué à leur dispju'ition est, au contraire, le plus grand.
Sur le second [joint, il existe encore en France assez de forets pour que l'on puisse comparer l'écoulement des eiiux pluviales sur les terrains boisés à cet écoulement sui* les terrains non
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boises. Cette comparaison a été faite par M. Belgraïul * a un point de vue qui nous parail d'une grande justesse. Sur toutes les rivières de France non alimentées par les glaciers, le régime des grandies eaux se présente toujours en hiver, et celui des plus basses eaux en été. La plus grande crue et la plus grande tenue d'eau moyenne ont toujours lieu du 15 octobre au 15 mai, b»s plus basses eaux et la plus faible tenue d'eau du 15 mai au 1 5 octobre. liCs exceptions à cette règle sont extrêmement rares.
Pour régulariser le régime d'un cours d'eau, il finit donc :
1° Égaliser entre l'hiver et l'élé le tribut que les eaux pluviales donnent aux thalwegs et aux sources;
2* Diminuer la hauteur des crues et augmenter celle des basses eaux, ou retai'der le ruissellement de la partie des eaux pluviales qui doit atteindre directement les thalwegs.
L'augmentation de la portion totale des eaux d'hiver ne peut ùiïVj dans aucun cas, considérée comme une régularisation du régime d'un cours d'eau. De plus, cette modification ne doit presque jamais êlre utile, e(, dans beaucoup de cas, elle peut avoir de graves inconvénients, puisque c'est presque toujours dans cette saison qu'ont lieu les grandes crues; l'accroisstv ment de la tenue d'eau d'été serait au contraire avantageuse, car les eaux d'été sont aussi précieuses que celles d'hiver le sont peu.
Les observations faites par M. Belgrand sur deux rivières torrentielles, le Cousin, dont le l)assin est boisé au tiers, et le Hu de la Grenelière, dont le bassin est entièrement boisé, ont fourni des résultats semblables. Du 17 novembre 1850 au 1*" mai 1855, les plus laisses eaux du ruisseau de laGrenetière ont été de 9 lili'es par seconde en hiver, et 0 en été; les plus hautes eaux ont été de 750 litres en hiver et de 140 en été. Or,
« Influence des forèU sur rccoulemeni des eaux pluviales, par M. Belgrand, Annuaire de la Société météorologique, 1855, 1. 1", ]). 17(».
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dans cet intervalle les deux hivers ont été ti'ès-secset Télé Irèspl II vieux. Dans ce bassin, complètement boise, les passages du régime d'hiver au régime d'été, et réciproquement, onl lieu en mai et octobre comme dans les bassins déboisés ; dans les uns et les autres, pour qu'une crue ait lieu en été il faut que la pluie qui la produit soit précédée d'une longue série detemiis pluvieux qui préparent le sol. Si une Irès-forte pluie tombe après une longue sécheresse, il n'y a que peu ou point de crue. Dans les terrains boisés, la partie des eaux pluviales qui arrive jusqu'aux ruisseaux est fort insignifiante l'été et très-considéi-able rhiver. On ne doit donc pas attendre du reboisement une égalisation entre l'été et l'hiver du tribut que la pluie apporte aux thalwegs, en tant du moins que le reboisement aurait lieu avec des essences à feuilles caduques.
M. Belgrand est arrivé à un résultat semblable pour les sources, dans ses expériences faites sur l'Ource, rivière presque entièrement alimentée par des eaux souterraines. D'immenses forêts occupent les deux tiers ou peut-être les trois quarts de son bassin. Les pluies d'été n'y profitent pas plus aux sources qu'aux thalwegs, et la rivière elle-même disparait quelquefois complètement dans une partie de son cours. En hiver, au contraire, et au printemps, de véritables inondations ont lieu presque chaque année; beaucoup de sources des terrains oolithiques boisés ne coulent que l'hiver, et souvent môme pendant quelques joure seulement, aux époques des grandes pluies. liCS pluies douces de la saison humide, et surtout les neiges abondantes suivies d'un dégel progressif, sont la véritable origine des eaux courantes. I^es sources dont le débit est constant sont celles qu'alimentent des nappes souterraines de grande étendue rassemblées dans des couches perméables dont les lignes d'affleurement ont un développenieni considérable. IjCs crues de la Champagne pouilleuse, terrains déboisés, sont insigniliantes; et, suivant M. Doré, le niveiiu des eaux de l' Ardus-
son, principal affluent de la vive gauche de la Seine, en Champagne, ne varie que de 0°20 dans les plus fortes crues.
Tous ces faits peuvent s'expliquer très-simplement. Les terrains nus ou simplement gazonnés sont, il est vrai, moins préservés de Tévaporation par l'air, en été, que les terrains couverts de bois touffus; mais aussi ces derniers sont abrités de la pluie comme ils le sont du soleil. I^s feuilles mouillées se dessèchent vite, et, de plus, elles donnent lieu à une évaporation continuelle qui enlève au sol des quantités d'eau considérables. Pendant l'hiver, au contraire, les arbres dépouillés de leur verdure, n'enlèvent presque rien au sol et y laissent arriver presque toute l'eau des pluies ; ils conservent encore cependant une partie de leur propriété d'arrêter les mouvements de l'air et de ralentir révaporation directe du sol. La seule utilité réelle du reboisement par les essences à feuilles caduques est donc de faire obstacle au ravinement des terres et de rendre productifs des terrains qui ne le sont pas. A ce point de vue, la conservation des bois et le reboisement peuvent dans ceilains cas, particulièrement dans les pays montagneux, s'élever à la hauteur d'une question d'utilité publique. M. Surell * a montré d'une manière très-nette que l'immense dévastation causée par les loirents dans les Alpes françaises tient à deux causes, le déboisemenl et la destruction de toute végétation herbeuse \yRv l'abus du pâturage.
Les observations de M. Belgrand portent exclusivement sui* les bois à feuilles caduques. L'efl'et produit par les arbres résineux est moins bien connu; il est très-probable qu'ils ont une influence beaucoup plus marquée sur les crues d'hiver. Quant à leur influence sur le ravinement des terres, elle est incontestable. On est souvent frappé, dit M. Surell, en parcourant le
* Éludes sur les lorrenls des haules Alpes, par Alexandre Surell. inguuieur ' des ponU et chaussées.
département des* Hautes-Âlpes, par Taspect d'un monticule aplati placé à la sortie d'une gorge, et dont la surface est dressée en éventail suivant des pentes très-régulières : c'est le lit de déjection d'un ancien torrent. Le long du monticule découle un petit ruisseau qui sort de la gorge et traverse paisiblement les champs : c'est lui qui formait l'ancien torrent. Ces faits ne laissent aucun doute sur les avantages du reboisemenl dans ces conditions. M. H. Pellaut, dans son Tmité des irrigatiotiSj a proposé, dans le môme but, l'emploi de fossés disfiosés horizontalement et de niveau sur les flancs des montagnes.
CHAPITRE XII
LES OftAGKS
I^s tempêtes sont accompagnées, même dans hs régions du Nord, par des phénomènes électriques plus ou moins apparents. Cette coïncidence est [Kirticulièrement remarqual)le dans les régions tropicales où les orages acquièrent une extrême énergie; aussi be^iucoup de météorologistes ont-ils été conduits à considéRT l'électricité comme la cause plus ou moins directe de toutes les perturbations atmosphériques. Nous ne partageons pas cette opinion extrême et nous considérons, au contraire, les orages comme étant fréquemment un simple elîet des mouvements tournants de Tair; nous reconnaissons toutefois qu'ils peuvent, à leur tour, engendrer des mouvements secondaires, circonscrits dans leur étendue, mais d'une grande violence : telles sont les trombes, les tornades, etc. Nous devons donc faiitî précéder l'examen de l'origine des tempêtes, jwr l'éludf» des mouvements électriques de l'atmosphère.
g !«'. ~ Oriflne électrique dcii ora^s.
La première étincelle électrique, tirée de Tambre par Wall, fut immédiatement comparée aux éclats de la foudre. « Cette
lumière et ce craquement, dil Wall, paraissent en quelque façon représenter Téclair et le tonnerre. »
lia même analogie se trouve exprimée dans les Leçom de physique de Tabbé Nollet (1771). « Si quelqu'un, dit Nollel, après avoir comparé les phénomènes, entreprenait de prouver i\uc le tonnerre est entre les mains de la nature ce que rélec- Iricité est entre les nôtres ; que ces merveilles, dont nous diîr |K)sons maintenant à notre gré, sont de jjetitcs imitations de ce^ grands effets qui nous effrayent ; que le tout dépend du même mécanisme ; si Ton faisait voir qu'une nuée préparée par l'action des vents, par la chaleur, par le mélange des exhalaisons, est vis-à-vis d'un objet terrestre ce qu'est un corps électrisé en présence et à une certaine proximité de celui qui ne l'est pas; j'avoue que cette idée, si elle était bien soutenue, me plairait }>eaucoup : et pour la soutenir, combien de raisons s{)écieuses ne se présentent pas à un homme qui est au fait de l'élccl ricité ! »
i]Mc idée préoccupait, en effet, tous les physiciens du siècle dernier, et le 7 îiovenibre 1749', Franklin résumait sur son livre de laboratoire toutes les analogies qu'on avait remarquée> entre la foudre et le fluide électrique. Mais le physicien américain, allant plus directement au but, «ajoute : « Le lluiilo électriciue est attiré par les pointes. Nous ne savons jkis si la foudre a cette propriété. Il serait à propos d'en faire rex|»érience. » Quelques mois après, Franklin développait complètement ses opinions sur l'origine de la foudre, dans deux letti-es adressées à P. Collinson*. Il était tellement convaincu de l'exactitude de ses opinions, qu'il indiquait un moyen de présener de la foudre les églises, les maisons, les vaisseaux, etc. Cette partie de sa lettre est une description succincte du paratonneriv,
* Œuvres de Franklin, Iraduclion de Barbeu Dulwurg. Paris, 1773, l. I'', p. 185.
* Loco cil., p. 58 à 80.
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tel qu'on le construit de nos joui*s. Mais avant tout, Franklin voulait qu'on s*assurât directement si les nuées orageuses sont éleclrisées ou non ; il exposait d'une manière complète le procédé expérimental qui devait servir à vider cette grande question, et tout en invitant les physiciens à tenter rexpcrience, il attendait, pour l'exécuter lui-même, la construction projetée d'un clocher à Philadelphie.
I^es idées de Franklin furent assez mal accueillies en Angleterre; Dalibard les réalisa le 10 mai 1 752, à Marly- la-Ville. Dans un jardin situé <iu milieu d'une plaine élevée, il fixa solidement, sur un support isolé, une barre de fer ronde de 27 millimètres de diamètre à la base, de \7) mètres de hauteur et terminée par une pointe d'acier trempe; et poli. Au moment où des nuages orageux passèrent au zénith, la harre s'électrisîi assez fortement pour donner de longues et brillantes étincelles. L'état électrique des nuages se trouvait ainsi démontré. Cette exp«»rience> fut répétée de toutes paris, et partout avec le même succès.
Dans le courant de la même année, Franklin, impatient des lenteurs apportées à la conslruclion du clocher qu'il atlendail, imagina qu'un cerf- volant pourrait lui servir au même usage, et, profitant du premier orage, il s'en fut dans les champs, seul avec son tils, « craignant le ridicule dont on ne manque pas de couvrir les essais infructueux. » 1^ cerf-volant fut lancé, la corde qui le retenait étant fixée au bout d'un support en verre; un nuage qui promettait beaucoup ne produisit aucun effet; d'autres nuages s'avançaient et tout paraissait tranquille : on ne voyait ni étincelle ni aucun signe électrique. A la fin cej)endant, une pluie fine étant survenue, quelques filaments se soulevèrent sur la corde comme s'ils en étaient repoussés ; un petit bniissement se fit entendre ; Franklin prisse n te son doigt, une vive étincelle, bientôt suivie de plusieurs nutrcîs, s'échap|)e de l'extrémité inférieure de l'appareil, rendu
conducteur de rélcclricite par l'eau qu'il a reçue. Celte expérience eut lieu en juin 1752.
En juin 1753, un magistrat français, de Romas, assesseur au présidial de Nérac, connaissant l'expérience de Dalibard, mais ignorant encore l'expérience de Franklin, eut, comme ce dernier, l'idée de se servir du cerf-volant. Il eut soin de garnir d'un (il métallique la corde de son instrument et obtint immédiatement des signes électriques très-énergiques. Il répéta cette expérience en 1757 pendant un orage; les efl'els furent formidables. « Imaginez-vous de voir, dit de Romas, des lames de feu de neuf ou dix pieds de longueur et d'un pouce de grosseur, qui faisaient autant et plus de bruit que des coups de pistolet. En moins d'une heure j'en eus certainement trente de cette dimension, sans compter mille autres de sept pieds et au-dessous. » Malgré ses précautions, il fut une fois renversé par la violence du choc. Richmann, de l'Académie do Saint-Pélei-sbourg, fut foudroyé en répétant Ti^xpérience de Dalibart.
g II. — Électricité de l*atiiio«phérc.
liOrsqu'on eut constaté rexistencc de l'électricité dans les nuages orageux, on rechercha quelle pouvait en être l'origine, et Ton ne larda pas à reconnaître la présence de cet agent dans ratmosphère, même en l'absence de toute esi)èce de nuage. Ia) Monnier lit à Saint-Germain, dès la fin de septembre 1752, un<» série de recherches inlà'essanles à ce sujcl\ en faisant usage de la barre d(^ Franklin. De Saussure se senil dans ses excursions sur les montagnes d'un petit électroscojKî l\ balles de sureau représenté fig. 81. La j)arlie supérieure de la cloche do verre est recouverte d'un vernis isolant ; sa section
* Mfhiwires de rAcadt^mie des sciences, 1752, p. 255.
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transversale est rectangulaire; sa tubulure est traversée par une tige métallique portant les deux balles de sureau suspendues à son extrémité inférieure par deux fils de platine trèsfins et très-mobiles; à son extrémité supérieure est un chapeau de l(iiton D, destiné à mettre Tappareil à Tabri de la pluie. Au-dessus du chapeau on visse une tige T, terminée en pointe, de 60 centimètres de hauteur et généralement divisée en trois parties, pour rendre l'appareil plus portatif. Sur Tune des faces de la cloche est gravé un arc de cercle divisé en degrés, cl servant à mesurer Técartement des balles de sureau. YolUi remplaçait les pendules de Saussure par deux longues pailles très-minces, très-sèches et très-mobiles autour de leurs extrémités supérieures.
Pellier, à qui Ton doit d'importants travaux sur rélectricilé atmosphérique, fit usage d* un autre «appareil, adopté aussi par M. Quételet pour les observations sur l'électricité atmosphérique faites régulièrement à l'Observatoire royal de Bruxelles. Nous en donnons le dessin fig. 82. Sur le milieu d'une cage cylindrique de verre s'élève une tige métallique AB, surmontée d'une boule C, creuse et d'un décimètre environ de diamètre. Sur le milieu de la tige est fixé un chapeau destiné, comme dans Télectromètre de de Saussure, à préserver la cage des eaux pluviales. I^e conducteur AB se continue dans la cage, par l'intermédiaire d'un anneau en cuivre D, jusqu'à la tige horizontale et fixe EF. La partie inférieure de Tanneau est armée d'une fiointe d'acier sur laquelle repose une chape métallique
Fip. 81
portant une très-pelitc aiguille aimantée c rf, et une auti-e aiguille métallique très-légère a,ft, recourbée de manière que ces deux extrémités soient dans le même plan horizontal que l'aiguille
EF. I/aimant remplace ici la pesanteur ])0ur ramener l'aiguille mobile dans une direction constante quand aucune . force ne l'en écarte. L'appareil est orienté de telle façon que l'aiguille mobile a b se place naturellement Irès-pn»
de l'aiguille fixe EF. Dans ces conditions, si Ton approche un corps électrisé de la }K)ule C, les deux aiguilles fixe et mobile s'électrisent par influence de la même m.inière que le corps, une ré|)ulsi()n a lieu entre elli*s, et la pi(Ve niobil^i^ s'écarli' aiignlairenK^iil jusqu'à cv que la répulsion soit éijuilibrée par rainianl qu'elle éloigne avec elle du méridien magnétique, lu (HTcle gradué, donl ra])pareil e^st muni, serl à mesunT cet écarl '.
* Les corps peuvent être éleclrisés de deux manières distinctes, corauie le verre et la résine frottés par de la laine : on dit généralement qu*ils peuvent prendre deux électricités différentes auxquelles on a donné le nom d'électricité positive ou vitrée, et d'électricité négative ou résineuse. On admet que tous les corps contiennent ces deux électricités réunies en proportions telles, que leurs propriétés inve^se^ se neutralisent dans un fluide neutre. Le fluide nt>utre peut être partage en sfc deux éléments constituants sous Tinfluence de causes diverses. Dans le frottement du verre par la laine, le verre prend Télectricité |)0sitive, et la laine rélectricilt* négative : la séparation des deux corps amenant T/'cartement des deux fluides isolés, chacun de ceux-ci se montre avec ses caractères dislinctifs. Une division semblable se produit pur la seule influence d*un corps électrisé. Les électricités de même nom se repoussant ^ tandis que les électricités de noms contraires s'attirent, dans rélectrisiition par Tinflueuce d'un corps électrisé j)ositiveinent, par
Fip. 8i.
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Divers auti-es systèmes sont employés dans les obsci-valoires. Dans quelques-uns de ces établissements on fait usage d'un galvanomètre analogue à celui dont nous donnons le dessin fig. 83. Un Gl de cuivre bien isolé par de la soie i-ecouverte de gomme laque forme, un grand nombre de révolutions autour d'un chilssis Alt évidé intérieurement, et portant sur son plan supérieur un cercle gradué S. Deux aiguilles aimantées, de forces à peu près exactement pareilles, sont fixées à un même support parallèlement l'une à l'autre, de manière qu'elles se regardent par leurs pôles de noms contraires ; dans cette situalion, leur tendance à se diriger dans le méridien magnétique est égale seulement n la différent des deux actions et pcul-^trc rendncnussi faible qu'on If désire. I>e support lui-même est suspenilu par un fil de soie non tordu L et dans une situation telle que Fig. xi.
l'aiguille inférieure
soit logée dans l'évidement du châssis et l'autre placée immédiatement au-dessus du cercle gradue, t'n bouton E permet de tourner le châssis jusqu'à ce que son plan soit parallèle à la direction des aiguilles qui, dans noire figure, sont déviées do leur position naturelle. Pour employer cet instrument à l'étude
picni|)lt', rùlectricilô négative se portera leris l'exlntmilé la plus ropproctiée du ror|>s, l'autre sera refoiiliic à l'autre bout. (Voir le» divers traili'-s de physique, et in partit litiiT le Traili-' d'élerlricité dn M, fiavarret.)
TM LES OUAGKS.
(le rélcctriciié almosphérique, on fait communiquer Tun des bouts du fil de cuivre avec le sol, et on arme l'autre d'une pointe que l'on drasse verticalement à une certaine hauteur dans l'atmosphère. Toutes les fois qu'il existe une différence de tension entre l'ctat électrique de l'air et' celui de la terre, il s'établit un courant h travers le fil du galvanomètre et l'aiguille aimantée est déviée. I^e sens et l'intensité du courant servent à déterminer le signe de la tension électrique de l'atmosphère et son excès sur la tension de la surface du globe.
Quel que soit l'instrument employé, on ne trouve d'ordinaire aucun signe d'électricité dans les lieux bas dominés par des arbres ou par des édifices et dans les rues des villes. En rase campagne et même sur les hauts plateaux, c'est seulement à quelques mètres du sol que les électroscopes commencent à donner des signes sensibles et que le galvanomètre accuse Texistence de courants appréciables; mais les nombreuses expériences faites par de Saussure lui ont montré la tension électrique de l'atmosphère d'autant plus grande qu'il la mesurait plus haut sur les flancs des montagnes.
D'un autre côté, MM. Becquerel etBreschet sont arrivés aux mêmes conclusions par d'autres moyens sur les plateaux du mont Saint-Bernard. Un long fil de soie, recouvert de clinquant, était étendu sur un morceau de taffetas gommé, l-ne extrémité de ce lil était attachée à une flèche armée d'une pointe métallique, l'autre était munie d'un anneau appuyant sur la tige d'un électroscope à pailles. Quand la flèche était lancée horizontalement, les pailles ne bougeaient pas; mais quand elle était lancée verticalement, les pailles divergeaient de plus en plus jusqu'au moment où l'anneau quittait l'instrument. Des expériences du même genre ont été faites avec des cerfs-volants ou des ballons captifs, armés de pointes métalliques; les résultats s'accordent tous pour établir que, jwr un ciel serein, la tension de l'électricité des couches atmosphéri-
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ques augmente avec leur élévation au-dessus de la surface du sol. Ce résultat se trouve lonfirnic jusqu'à une gi*ande hauteur ))ar la célèbre ascension aérostatique de MM. Gay^Lussacet Biot. Un fil métallique pendciit sur une longueur de 50 mètres audessous de leur nacelle et portait à son extrémité inférieure une boule de métal. L'extrémité supérieure mise eu communication avec un éleclromètre donna des signes évidents d'électrisation ; sa tension augmenta avec la hauteur du ballon ; elle fut constamment négative. Comme le fil ne pouvait s'clectriser que par influence, les signes négatifs donnés par l'extrémité supérieure de ce fil accusaient un excès croissant d'électricité positive dans les couches supérieures de l'atmosphère. Toujours, en effet, par un temps serein, lorsque l'atmosphère est complètement dépouillée de nuages, les électroscopes armés de pointes se chargent d'électricité positive et les galvanomètres accusent l'existence d'un courant descendant de l'air à la terre. L'atmosphère est donc électrisée positivement, à la manière du verre frotté par de la laine ; par contre, la surface terrestre est électrisée négativement ou à la manière des résines.
On ignore les variations que peut éprouver dans sa quantité rélectricité totale de notre atmosphère; aucune expérience n'a pu être établie d'une manière permanente à de très-grandes hauteurs; mais on sait que dans les couches inférieures elle subit une double oscillation annuelle et diurne, et de plus, des oscillations accidentelles acquérant quelquefois une grande amplitude.
De Saussure et Schfibler ont démontré que les signes électriques passent chaque jour par un pixinier maximum de 6 h 7 heures du matin en été, et de 1 0 heures à midi en hiver ; qu'ils faiblissent ensuite pour atteindre un premiei* minimum entre 5 et 6 heures du soir en été, et vers 5 heures en hiver ; qu'ils repassent par un second maximum au coucher du soleil,
pour décroître de nouveau pendant la nuit jusqu'au lever du jour, où la proportion d'électricité redevient ascendante. Cette double oscillation est liée aux variations de l'état hygrométrique de l'air. L'air, mauvais conducteur de rélectricite quand il est sec, se laisse traverser par cet agent avec une facilité relative d'autant plus grande qu'il est plus humide, ht précipitation de la rosée pendant la nuit permet aux couches inférieures de l'atmosphère de se décharger de leur électricité. Ce dépôt cesse au lever du soleil ; mais les couches d'air moyennes encore fraîches et humides laissent descendre l'électricité des couches supérieures dans les couches inférieures dont la charge augmente. Dans le milieu du jour ce transport s'arrête ; dans les journées chaudes, l'air tend à monter de la surface terrestre vers les hauteurs de l'atmosphère, et ce mouvement tend à éloigner les couches élect risées. IjQ mouvement ascendant se suspend ou se renverse dans la soirée, en même temps que l'air plus froid devient plus humide; rélectricite des couches élevées redescend donc vers le sol. Des observations faites dans les Alpes par Kaemtz, semblent montrer qu'il ne s'y présente qu'un minimum le matin et im maximum le soir. A Bruxelles, M. Ouételet (rouve, en élé, un maximun à 8 heures du matin, et un minimum (rèsprononcé à o heures du soir. Du resle, les résultats varieni beaucoup d'un lieu à l'autre.
li'éleclricité atmosphérique, accusée par nos instruments, subit également des variations annuelles. Li figure 84, construite d'après des moyennes de 1 3 années d'observations à Bruxelles, montre le sens et l'étendue de ces variations. Tu maximum InVmarqué a lieu en biver, et un minimum dans la saison chaude. Nous remarquerons que l'hiver est l'époque où h*s courants équatoriaux ont le phis d'activité dans notre hémisphère et où les aurores boréales y sont le plus nombreuses. Le phénomène, toutefois, n'irst évidemment p.is simple, et les expériences faites h l'observatoire de Bruxelles ])ar M. Ouélelel,
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à l'observatoire du Collège Romain ixir le R. P. Secclii, à Toi)scrvatoire de Lisbonne par M. Brito Capello, à l'observatoire de Munich par M. Lamont, à Kew, en Angleterre, par M. Ronalds ) montrent que les variations accidentelles reni|)orlent beaucoup sur les variations régulières, ainsi qu'il arrive pour le bammèlre, et que l'ctat de l'atmosphère, résultant de ses
D J r in a. m J J. a > o n d. Fig. R4. — Coorbe de» variations moyennes niensueUcs de la tension électrique à Druxcllc>.
uiouvemenis généraux et partiels, exerce une influence décisive sur les résultats électriques obtenus *.
C'est surtout lorsque le ciel se couvi^e de nuages que les phénomènes électriques accjuièrent le plus de mobilité. Pendant It*s orages, en^particulier, les mouvements de l'électi'omèlre sont des plus capricieux en apparence. Les éclairs sont déjà rapprochés de nous, que les instruments restent muets ; puis, tout à coup, ils sont brusquement agités par un éclair plus Tort que les autrcs. Un autre jour, les instruments accusent une Forte tension électrique; quelques éclairs jaillissent et tout signe disparait pendant quelque temps. Durant un orage, l'électromètre recevra une forte secousse à chaque coup de tonnerre; dans une autre, il marquera le même degré pendant un (|uart d'heure, malgré la rapide succession des éclairs. Tantôt enfin, les signes électriques faiblissent à chaque détonation, et tantôt, au contraire, chaque éclair semble leur donner plus d'énergie.
L'électricité subit dans sa nature des variations du même ordre que dans sa quantité. Les signes fournis par l'électroscope accuseront, pendant des heures entières, la présence de
* Physique dii globe, par A. Quételct. Bruxelles, 1861» p. 89.
l'électricité positive dans les nuages, puis sans que rien ait changé en apparence dans les conditions extérieures, les signes s'intervertissent et se. succèdent rapidement, tantôt dans uu sens, tantôt dans l'autre. C'est un véritable dédale, où il est fort difficile de se reconnaître, surtout en présence des observations peu nombreuses et peu suivies dont on dispose.
Toutes ces variations agissent puissamment sor nous. L'anxiété que l'on éprouve souvent à l'approche d'un orage ou pendant sa durée n'a pas d'autre origine. Les éclats du tonnerre et la connaissance des effets terribles qu'il peut produire excitent la crainte chez beaucoup de personnes; mais on su tromperait si on attribuait à cet unique sentiment l'impression que l'orage produit sur nous. Des hommes.dont le courage ne peut être révoqué en doute et qui d'ailleurs apprécient le danger à sa véritable valeur, ne sont quelquefois pas pins é])argnés que les autres par cette agitation et celte anxiété nerveuses résultant des brusques mouvements de l'électricité dans nos organes. Les pci'sonnes d'un tempérament nerveux, celles qui ont été aflaiblies par les maladies ou qui sont alteintes d'affections rhumatismales y sont la plus exposées.
,^ m. — Origine de réIectrIcUé atmoitpliérlq«e«
îi'origine de rélL»clrîcité atmosphérique est encore entoum! d'une grande obscurité. On la plaça d'abord dans le froltemcnl des masses d'air les unes contre les autres. Yolla, puis de iSanssure admii'ent qu'elle se rattachait à Tévaporation des eaux à la surfoce du globe et que l'état électrique de l'atmosphèir était entretenu par les masses de vajHîurs éleclrisées positivement, fournies incessamment par les mers, les lacs, les rivitVs et la surface même du soK M. Pouillet rejïril celte inq)orlanle
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«{uestion de mélëorologie, et, dans une série de recherches*, il précisa les conditions dans lesquelles un dégagement d'électricilé accompagne Févaporation. Pour que ce dégagement ait lieu, il suffit que Teau contienne des traces de matière saline en dissolution, ce qui est le cas de toutes les eaux naturelles.
I^es conclusions de M. Pouillet ont été contestées par M. Gaugain^et la question est plus indécise que jamais. Un seul point semble bien établi : c'est que quelle que soit la source de rélcclricité atmosphérique, cette électricité nous vient surtout des régions intertropicales par les couches élevées de l'atmosphère, soit qu'elle s'y propage directement, soit que les grands courants aériens aident à son transport ainsi que divers phénomènes semblent l'établir.
L'atmosphère étant toujours électrisée positivement, Télectrisation positive des nuages est facile h comprendre. Lc^ nuage, {Kir Teau qu*il contient, est un corps assez bon conducteur ; il a concentré en lui l'électricité de toute la masse d'air qui lui a fourni sa vapeur, et le fluide s'accumulant a la surKice du nuage peut y acquérir un très-haut degré de tension. Mais l'intenersion des signes électroscopiques pendant les orages montre qu'il se trouve très- fréquemment des nuages électrisés négativement. Ces derniers sont dus à des causes multiples.
Sous l'influence de l'électricité positive de l'air, le sol s'électrise négativement sur tous ses points en saillie et particulière^ ment sur les sommets des montagnes. Souvent on voit des nuages s'approcher vivement d'un pic élevé, s'y arrêter quelque temps, puis s'en détacher pour suivre le mouvement géné^^ rai de l'atmosphère. Le nuage positif a d'abord été attiré parle pic électrisé d'une manière opposée ; il en est repoussé loi's-
' Annales de physique et de chimie, 2' séiie, 1827, l. XXXV, p. 401, cl I. XXVI, p. 5.
' Comptes rendvs de rAcadéfnie des sciences, 1854, t. XXXVllI, p. 1012»
(}ue, par son contact, il s'est électrisc négativement conime lui. T^s nuages qui, formes par les brouillards des vallées, suiveiil les rampes des montagnes en s'élevant dans l'atmosphère sous riniluence des courants ascendants, et qui semblent accrochés, pendant plusieurs heures, à leurs sommets, peuvent égalenieul s'y éleclriser négativement. D'un autre côté, on remarque hv- ({uemment dans l'atmosphère plusieurs couches de nuages superposées. Les nuages inférieurs étant placés entre des nuagC!» |)ositifs et la surface négative du sol, leur électricité positive repoussée par le haut, attirée par le bas, se portera sur la face inférieure du nuage et disparaîtra emportée par la première pluie. Ces nuages se déchargeront donc progressivement d'un côté, tandis que de l'autre ils se chargeront par influence d'une manière opposée, c'est-à-dire négativement. Quelle que soit leur origine, a's nuages négatifs sont entraînés par les vents I)êle-niêle avec les nuages positifs; les uns et les autres portent leur influence partout où ils passent. C'est à la proximité de nuages inversement électrisés que sont dus la plupart do> oi'ages.
Quand la vapeur d'eau se dépose à la surface du sol, sous forme de brouillard ou de rosée, les signes électriques fournis par les éleclromètres éprouvent un accroissement marquer soit que la condensation de la vapeur donne lieu à un dégagement d'électricité, soit que le brouillard favorise raction de l'électricilé contenue dans les couches supérieures, soit enfin qu'il concentre en lui-même l'électricité des masses d'air qui ont contribué à sa formation. De Saussure affirme n'avoir jamais vu de brouillard sans un dégagement notable d'électricité; mais, d'autre part, M. Kœmtz a trouvé que dans les Alpes Télectricité diminuait be<aucoup lorsque le brouillard arrivait jusqu'à lui. Il y a là une inconnue à dégager. En général, l'électricilé des brouillards est positive dans les lieux bas; au sommet des montagnes elle est souvent négative, comme nous l'avons
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dît plus haut. C'est peut-être à un état intermédiaire que se rapporte l'observation de M. Kaemtz.
Lorsque la pluie ou la neige tombent, l'électricité augmente également d'une manière sensible, mais ici elle est tantôt positive, tantôt négative. Ce n'est que dans les pluies douces et prolongées que tout signe électrique disparaît. La pluie et la neige doivent participer du genre d'électrisation du nuage d'où elles émanent. D'après les observations de Schûbler et de Ilimmer, les pluies négatives sont beaucoup plus fréquentes par les vents du S. que par les vents du N. ; mais a'ussi la superposition de couches diverses de nuages est beaucoup plus commune par les 'premiers vents que par les seconds. Les résultats de Schûbler et de Himmer montrent, en outre, par les divergences considérables qu'ils présentent, que les pluies négatives sont des accidents très-fréquents, il est vrai, mais dont la cause est locale, tandis qu'elle est plus générale pour les pluies positives.
Les mouvements de l'électricité atmosphérique donnent lieu à des phénomènes de diverses natures. Ils maintiennent l'aiguille aimantée dans un état d'agitation presque continuelle et ont, sans doute, la plus grande influence sur sa direction moyenne. Ils produisent, dans les régions polaires, les splendides illuminations des aurores boréales. Dans les régions temjiérées, et surtout dans les régions équatoriales, ils engendrent les orages. Ces derniers prennent naissance au milieu d'agilations déterminées de l'atmosphère; mais ils peuvent, à leur tour, devenir l'occasion de troubles profonds en fiivorisant la formation des trombes. Nous examinerons successivement ces divers phénomènes.
g IV. — De rOrage.
I/orage éclate lorsque des nuages, parvenus à un certain degré d'électrisation, se trouvent à proximité d'autres nuago ou des objets terrestres sur lesquels ils peuvent se décharger de leur fluide en excès.
La hauteur des nuées orageuses est très-variable*.
Bouguer dans les Cordillères, de Saussure dans les Alpes, MNf. Peytier et Hossard dans les Pyrénées, ont obsené des orages développés à 4868, à 4500 et 5200 mètres au-dessus du niveau de la mer. Dans les plaines de la Sibérie, Tabbc Cliappe a constaté que des nuées orageuses atteignaient à une hauteur de 3470 mètres; il décrit d'autres orages dans lesquels les nuages n'étaient pas à plus de 214 mètres au-dessus du niveau de la mer. Des différences du même ordre se présentent en France. On voit sur les cartes de l'Observatoire donl nous donnons plusieurs exemples, planches XYII, XV 111, XIX, des orages Iraverser la France dans une grande partie de son étendue, sans subir de déviations bien marquées par reffet d<^ montagncîs et des vallées qu'ils traversent : dans ce cas, les nuées orageuses restent susi>endues à une grande hauteur. D'autres fois, au contraire, les orages se fractionnent ji la rencontre des moindres accidents de» terrain, comme les courante superliciels au milieu desquels ils voyagent. C'est dans ces dernières circonstances que les décharges électriques à la surface du sol sont les plus fréquentes.
Chaque décharge est accompagnée d'une production de lumière constituant Véclav\ et d'un ébranlement de l'air d'où
* Notice dWrago sur le tonnerre. (Annuaire du bureau des longitudes^ année 1838.)
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ésulte lu bi-uil du tonnerre. Les objets travei-sés jiar la i\éhar^c présentent, en outre, des elTets très-variés attribués à la
Arago distingue trois sortes d'éclairs.
lius éclairs de la premUre datte coasisteal en un sillo» de umièrc très-resserré, tii's-arrâlé sur ses bords. Ces évlaii's essemblenl exaclement aux étincelles que nous tirons de nus nachines électriques; les angles vifs que l'on voit quelquefois e former sur leur trajet et que l'on exagère beaucoup dans les lessins qu'on en donne ne sont que des apparences dues à la lerspeclive. Ces éclairs jaillissent souvent entre deux nuages oisinSf mais plus souvent encore entre un nuage et la Icitc : K sont les éclairt falgtiranti. A une petite distance de la nuu |ui les fournit, ils peuvent se bifurquer ; quelques faits monrent même qu'ils peuvent se diviser en un beaucoup plus 'rand nombre de
ours attribués à la foudre, quand elle frappe une habitation, t'ont pas d'antre origine qu'une division de ce genre. Ainsi, e 5 juin 1665, la foudre pénétra au même instant par qunliv wints différents cl fort éloignés les uns des autres dans le coli!ge de l'embroke, à Oxford ; en avril 1718, vingt -quatre églises
fuient i'oudroyées aux environs de Saint-Paul de Léon, quoiqu'on n'eût entendu que trois coups de tonnerre. Des divisions de ce genre peuvent, du reste, être obtenues avec nos machines, comme le montre la ligure 85.
De la discussion détaillée des observations publiées par de Lisle, Ârago conclut que les éclairs de première classe peuvent parcourir dans l'atmosphère des distances très-grandes et que, dans certains cas, ils n'ont pas moins de 10 à 15 kilomètres de longueur.
Les éclairs de la deuxième clause sont de beaucoup les plus communs. I^eur lumière, au lieu d'être concentrée en un trait sinueux, est diffuse et embrasse de très-grandes surfaces.
La distinction entre ces deux classes d'éclairs est souvent purement accidentelle; un même éclair peut être linéaire pour un observateur et diffus pour un autre, lorsque par la perspective, un nuage s'est interposé entre le sillon lumineux cl l'observateur qui n'aperçoit plus alors que l'éclairement produit par toute étincelle électrique. Ces deux classes d'éclairs ont un autre caractère commun, la brièveté de leur durée, lu éclair jaillissant au milieu de la nuit, produit sur l'œil une impression très-vive et très-persistante qui peut aller, dans quelques circonstances exceptionnelles, jusqu'à la cécité, b décharge, par elle-même, n'a qu'une durée excessivement courte, ainsi qu'on peut s'en assurer par une expérienc^î due à Wheatstone. On pj'end un disque de carton blanc, sur lequel on trace des rayons rapprochés laissant entre eux des inle^ valles appelés secteurs. On teint en noir ces secteurs de deux en deux, de manière à figurer une espèce de roue à rais alternativement noirs et blancs. On imprime à cette roue un mouvement de rotation très-rapide dans son plan et autour de son centre. Quelque rapide que soit ce mouvement, au moment où un éclair simple jaillit, les rais paraissent aussi nettement tranchés que si le disque était complètement en repos. Malgré
sa vitesse, le disque n'a pas le temps de se déplacer d'une manière appréciable à Fœil pendant la durée de l'éclair. Il n'en est plus ainsi pour certains éclairs multiples formés par la succession rapide d'étincelles sur les lignes de séparation de deux nuages voisins , ou sur des lambeaux de nuages reliant deux masses plus éloignées. ^
Dans la troii^ième classe^ Arago range les globes de feu de volume très-variable qui, dans les temps d'orage, traversent l'atmosphère avec une vitesse plus ou moins grande, mais foujours appréciable, et en se dirigeant vers la terre. Leur disparilion subite est quelquefois accompagnée de détonations comparables à celles de plusieurs pièces d'artillerie; d'aulres fois elle s'opère sans bruit. Dans tous les cas, ils produisent sur les corps voisins les effets ordinaires de la foudre. Arago rapporte un assez grand nombre de ces globes de feu dont la nature électrique est incontestable, mais dont le mode de formation est complètement inconnu.
TONNEnnE
I^ tonnerre accompagne l'éclair, c^mme le craquement de l'étincelle d'une bouteille de Leyde accompagne le jet de lumière qui s'en échappe. Que l'tkîlair soit simple ou multiple, la cause première du bruit du tonnerre est instantanée comme l'étincelle elle-même : sa persistance est due à la lenteur avec laquelle se propage le son. Le son parcourt 340 mètres environ par seconde, et il est des éclairs qui atteignent 10 ou 15 kilomètres de longueur. Admettons que les distances de leurs diverses parties jusqu'à nous diffèrent seulement de 1,000 mètres, le son produit sur l'extrémité la plus éloignée ne nous parviendra que trois secondes après celui qui provient de l'extrémité la plus proche. Durant cet intervalle, le son ne sera pas uniforme, parce que l'éclair n'est jamais rectiligne. De tous les
points qui fuient pour ainsi dire devant nous, le bruit nous arririve successivement et en détail; il nous parvient, au contraire, en bloc des parties infléchies latéralement et dont le développement s'effectue sans changement dans là distance. Chaque sinuosité de Téclair est l'occasion d'une variation dans l'intensité du son perçu. .Ces variations changent de rapports avec la position de l'observateur. Un même coup de tonnerre peut donc être entendu de manières très-difiërentes en deux points un peu éloignés l'un de l'autre.
A cette première cause s'en joignent d'autres pour produire le roulement caractéristique du tonnerre. Le son se répercute sur les saillies du sol et même à la surface des nuages ; Scoresby, près des lacs Killarney, a constaté qu'un simple coup de pistolet répété par les échos était entendu pendant trente secondes. Les éclats du tonnerre sont incomparablement plus forts et plus prolongés dans les pays montagneux que dans les plaines. D'un autre côté, les vibrations de l'air, qui constituent le son, partant de lieux divers pour se superposer en un même point y arrivent tantôt en concordance, tantôt en discordance selon les inégalités des chemins parcourus : ici elles seront d'accord et se renforceront, à côté elles seront en désaccord et s'affaibliront, ainsi qu'on le remarque pour les ondes s'entrecroisanl à la surface d'une eau dormante. Ajoutons enfin que les grands cclaii^ sont rarement simples ; ou bien ils se ramifient, ou ils sont formés d'éclairs distincts se succédant à de trèscourts intervalles. Tontes ces causes concourent à produire des oscillations dans l'intensité du bruit perçu en un point et des changements d'un lieu à un autre dans la succession des roulements.
La durée des plus longs roulements du tonnerre observés par de Lisle, à Paris, varie de 55 à 45 secondes : elle est plus considérable dans les pays de montagnes. L'intervalle qui s'écoule entre l'éclair et le tonnerre varie ordinairement de 5 à 1 6 se-
condes; il peut s'élever à 60 ou 70 secondes. Ce dernier chiffre, avec une vitesse de propagation du son de 540 mètres, correspond à une distance de 24 kilomètres du point le plus rapproché de réclair. La discussion des observations d'orage faites en France, sur un très- grand nombre de [)oints du territoire, montre que c'est à peu près la plus grande distance à laquelle on entende le tonnerre quand il n'a pas une intensité exceptionnelle. L'éclair, ou l'illumination qu'il produit dans le ciel, peut être vu d'une trentaine de lieues; de là les éclairs sam tonnerre ordinairement appelés édain de chaleur.
FOUDRE
Quelque bizarre que paraisse le chemin parcouru par la foudre, on peut être assuré qu'elle a suivi la voie offrant le minimum de résistance à sa marche. Les métaux étanl de tous les corps les meilleurs conducteurs, c'est à eux qu'elle s'attache de préférence; mais elle les quitte chaque fois qu'elle trouve à leur extrémité une résistance supérieure à celle présentée par d'autres corps.
Après les métaux viennent les corps humides, et, quand la foudre frappe un sol en apparence aride, il est rare que dans le sous-sol on ne rencontre pas une veine humide qui a déterminé son choix. Remarquons, cependant, que la forme des objets et leur saillie à la surface de la terre exerce une grande influence sur la chute du tonnerre.
Pour que la foudre tombe, il faut que le nuage orageux ait été abaissé près du sol. Tous les points de la surface terrestre sont alors fortement électrisés par influence. L'électricité qu'ils ex)ntiennent, opposée à celle du nuage, est attirée par cette dernière, et se porte sur les points en relief. Elle y attire à son tour l'électricité du nuage et favorise sa décharge. Aussi
les arbres sont-ils le plus exposés aux atteintes de la foudre, cl, parmi eux, ceux qui sont le plus fournis de sève, dont le feuillage est le plus volumineux et le plus élevé, dont les racines plongent le plus profondément dans le sol, et qui recherdient les terrains les plus humides. Mais qu'un remous du vent abaisse un lambeau de nuage, et la foudre éclatera en apparence contre toutes les règles, en un point où les circonstances les plus désavantageuses sembleront réunies ; l'influence de la distance devient accidentellement prépondérante.
Lorsque la foudre rencontre sur son chemin un corps lui faisant obstacle par son défaut de conductibilité, elle le contourne si l'acci oissemcnt de résistance provenant de ce détour est moindre que la résistance du corps ; dans le cas contraire, elle le perce, le brise et quelquefois le disperse au loin. Son passage est toujours marqué par une production de chaleur en rapport avec la somme de résistance vaincue. Les métaux, corps bons conducteurs, sont à peine échaufTés si leur section est suffisante; mais, s'ils offrent à l'électricité une route trop étroite, ils peuvent être volatilisés. C'est l'effet ordinairement produit sur les arbres frappés par la foudre. La sève, réduite en vapeur au milieu des tissus de l'arbre, dans sa partie la plus étranglée, ordinairement le tronc, le fait éclater et le réduit en espèces de filaments comme des allumettes. Les effets les plus remarquables (le la foudre sont reproduits à mesure par tous les journaux; il n'en est jamais deux qui se ressemblent. Nous en citerons un seul, pour donner un exemple de la puissance extraordinaire de l'agent électrique : il est rapporté par Arago dans sa notice sur le tonnerre. Un mur de briques, du poids de 26,000 kilogrammes environ, fut arraché de ses fondements par un coup de foudre, soulevé et transporté en masse à deux mètres de distance. Arago pense que ces projections sont produites par la transformation subite en vapeur des filets d'eau que la foudre rencontre sur son passage.
Des effets d'une aussi grande énergie expliquent aisément Taction exercée par la foudre sur notre frêle machine. Si le fluide parcourt les parties externes du corps, il y creiise un sil* Ion, et la brAlure ainsi produite est profonde, très-douloureuse et très-difGcile à guérir. Mais, s'il pénètre dans l'intérieur, il produit sur le système nerveux une telle commotion, qu'il le désorganise. De là des paralysies, quand la partie atteinte n'est pas essentielle, ou bien la mort, sans que l'autopsie révèle aucun désordre, parce que nous ignorons la structure intime des centres nerveux, et que nous sommes inhabiles à distinguer ses lésions. Le choc direct n'est pas même nécessaire pour produire ce dernier résultat ; il suffit du choc en retour.
CHOC EN RETOUR
Nous pouvons supporter, sans nous en apercevoir, des charges d'électricité considérables. Ce n'est pas la présence du fluide qui nous impressionne, mais ses variations, quand il augmente ou diminue^
Pendant certains orages, lorsque les nuages sont bas et fortement électrisés, on voit des lueurs phosphorescentes apparaître à l'extrémité des objets dressés dans l'air. Ce phénomène, connu des anciens sous le nom de Castor et Pollux^ a été regardé par les marins du moyen âge comme un signe de la protection de saint Elme, d'où lui est venu le nom de /eu Saint-Elme. Les armes des soldats, les mâts des navires, le sommet des clochers, des girouettes, des paratonnerres, quelquefois même les cheveux et les vêtements se recouvrent de flammes ou de lueurs accompagnées d'un sifflement aigu. Ces flammes, complètement inoffensives, sont dues à l'écoulement de l'éleclricitc, comme les petites aigrettes que l'on remarque dans l'obscurité au bout das doigts ou des ongles quand on les approche d'une machine électrique «fortement chargée. Elles accusent toutefois une ten-
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sion électrique élevée sur les corps où elles apparaissent. Tant que cette tension persiste, ou qu'elle ne varie qu'avec lenteur, les eiTets ressentis sont généralement nuls; mais, si le nuage qui Ta soutient se décharge brusquement, le retour également brusque de l'électricité du corps dans le sol détermine une forte secousse. Souvent, pendant les orages, les chevaux ou les bœufs bondissent ou s'abattent à un coup de tonnerre parti entre deui nuages bas : le volume de leur corps et l'exiguïté de leurs membres y rendent les commotions faciles à produire. Quelquefois aussi, par un violent coup de tonnerre, des hommes se trouvent transportés à plusieurs mètres sans garder conscience de ce qui s'est opéré en eux. Le passage instantané de l'électricité a fait contracter leurs muscles, comme le fait la décharge d'une bouteille deLeyde. Ces commotions sont rarement dangereuses; elles peuvent cependant devenir funestes quand on est trèsprès du trajet de la foudre, parce que les mouvements d'électricité par influence deviennent alors très-énergiques. Une grande partie des cas de mort par la foudre sans lésion apparente n'ont pas d'autre cause.
Le nombre des personnes foudroyées est annuellement de 79 ou 80 en moyenne pour la France. Plus de la moitié l'ont été sous des arbres. Dans l'intérieur des habitations, les accidents sérieux de cette nature sont extrêmement rares, parce que tout l'effort de l'électricité se porte sur les murs. Le danger varie, du reste, suivant le lieu qu'on occupe et la nature des objets environnants ; les i)lus élevés sont toujours les plus menacés, toutes choses égales d'ailleurs.
g Y. — Dei» Paratonnerres.
\a fréquence des oraf^es et les désastres qui les accompaj?nent trop souvent ont dû porter de tous temps les hommes
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h rechercher les moyens de se mettre à l'abri de leurs atteintes.
Hérodote raconte que les Thraces avaient l'habitude de lancer des flèches contre les nuées orageuses pour rendre au ciel ses menaces. Les anciens considéraient les cavernes comme des lieux sûrs, et, au rapport de Suétone, l'empereur Auguste avait Thabitude, dès qu'un orage menaçait, de se retirer dans un lieu bas et voûté. Kœmpfer nous apprend que les empereurs du Japon font établir un réservoir d'eau au-dessus de la grotte où ils se retirent pendant les orages. Diverses pratiques, autrefois adoptées sont abandonnées aujourd'hui. Par contre, il est certaines habitudes qui persistent, malgré les fréquents exemples des dangers auxquels elles exposent. Les grands arbres, en raison de leur élévation et de la profondeur de leurs racines qui pénètrent souvent jusqu'aux eaux souterraines, sont fréquemment frappés par la foudre; les hommes réfugiés autour de leur tronc sont eux-mêmes atteints soit directement par une fraction dérivée de l'étincelle, soit par le choc en retour. Il est difficile, quand on est surpris par une pluie d'orage au milieu des champs, de ne pas profiter d'un abri voisin : l'inconvénient immédiat fait négliger un danger éventuel auquel on échappe souvent. Il conviendrait du moins de prendre certaines précautions propres à éloigner le péril . Il faut choisir de préférence pour abri quelques arbres bas, situés à une petite distance de grands arbres, y occuper le moins de place possible en hauteur et ne jamais s'appuyer au tronc. Le docteur Winthorp conseillait de se placer à huit ou dix mètres de quelque grand arbre, et Franklin approuvait ce précepte.
I>e son des cloches et le bruit du canon sont sans action sur la foudre. Les sonneries, qui dans l'origine avaient pour but d'appeler les fidèles à la prière pour conjurer l'orage, n'ont par elles-mêmes d'autre effet que d'exposer les sonneurs aux danffcvs résultant de l'élévation des clochers, de leur forme aiguë
et des liges de fer qui surmontent leur toit. Ces dangers disparaîtraient par l'emploi du paratonnerre.
lia découverte de Franklin le conduisit immédiatement au procédé le plus efficace pour préserver les édifices des ravages de la foudre.
Le paratormerre se compose de deux parties principales : — une tige métallique solidement encastrée par sa partie inférieure au sommet de Tédifice, cl dont la partie supérieure se termine en pointe aiguë; — un conducteur métallique destiné à mettre la base de la tige en communication avec le sol.
La tige a des dimensions variables avec celles de l'édifice qu'elle doit garantir. En général, sa hauteur est
1^ «1 de 8 ou 10 mètres; son diamètre, à la base, est " de 5 centimètres environ : il diminue graduellement jusqu'au sommet. Nous donnons (fîg. 86) le dessin des diverses pièces qui la composent; nous avons seulement rompu la partie inférieure, afin de réduire la figure. Les deux fragments r forment les extrémités de cette partie inférieure qui est en fer forgé. Au-dessus on visse une baguette de cuivre rouge d de 0"',60 de hauteur; celle-ci est terminée par une pointe de platine P soudée à Targent. Un manchon do cuivre enveloppe la soudure et rend plus stable l'union des deux pièces.
Immédiatement au-dessus de l'embase (ui, destinée à écarter les eaux pluviales du scellement do l'appareil, un collier métallique B est fortement serré autour de la barre de fer. A ce collier on fixe solidement, au moyen d'un boulon, une barre de fer carrée* de 15 à 20 millimètres de côte, et formant le conducteur. Cette barre est quelquefois remplacée par un gros câble en fils de fer, qu'il faut goudronner avec soin pour empêcher la
Fig. 86.
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rouille de le détériorer. Le conducteur, soutenu et lixé par des crampons métalliques le long de la loiture, s'infléchit pour embrasser la corniche, puis descend verticalement, soutenu à une petite distance des mui*s, jusqu'au sol où il se termine en satisfaisant à des conditions d'une grande importance. Dans ce trajet de la tige au sol, le conducteur doit être relié métalliquement à toutes les grosses pièces de fer entrant dans la construction des charpentes, des conduites d'eau et de gaz, ou de toute autre partie de l'édifice.
Une communication suffisante du conducteur avec le sol est essentielle. La terre sèche conduit mal l'électricité. Chaque fois qu'on le peut, on devra donc creuser un puits jusqu'à ce que l'on soit parvenu à une nappe d'eau, et l'extrémité du conducteur devra plonger de 1 à 2 mètres dans cette eau. Un vaste étang, une rivière ne tarissant pas, conviennent aussi parfaitement. Les réservoirs artificiels, comme les citernes, entourés de matériaux peu conducteurs de l'électricité, fournissent, an contraire, une mauvaise communication et exposeraient à de ti-ès-graves accidents. Lorsqu'on ne peut atteindre une nappe d'eau naturelle, il faut pénétrer dans le sol jusqu'à une couche de terrain constamment humide, y creuser des tranchées dans lesquelles on ramifie l'extrémité du conducteur en l'entourant avec de la braise de boulanger. Ce charbon est un bon conducteur et protège le métal contre l'action destructive de la rouille.
Fjorsqu'un nuage électrisé passe au-dessus d'un paratonnerre bien établi, la tige et le conducteur s'électrisent par influence; l'électricité, de même nature que celle du nuage, est repoussée vers le sol où elle se perd. L'électricité de nom contraire suit une marche inverse et se jwrle vers le nuage; arrivée à la pointe, elle y trouve une sortie facile, et s'écoule en abondance, mais d'une manière continue et sans secousse. Le paratonnen'e, dans ces conditions, forme donc une espèce de robinet
loujours ouvert à l'appel des nuées orageuses qui se neutralisent peu à peu par l'afflux d'une électricité contraire à la leur. Les expériences de Beccaria ont mis en évidence récoulemenl considérable d'électricité qui s'opère pendant les temps d'orage au travers du conducteur des paratonnerres. En 1753, ce physicien avait établi un paratonnerre sur le toit de San Giovanni di Dio, à Turin. Li tige était portée sur un support isolant; en face de sa base, et à une faible dùtaticej était placée Textrénfiité supérieure d'un conducteur dont la communication avec le sol était bien établie. Dès qu'un nuage orageux passait dans le voisinage do l'appareil, la solution de continuité était traversée par une série d'étincelles. Pendant les forts orages, les étin-
celles étaient vives, se succédaient sans interruption, et s'accompagnaient d'un bruit continu. Les paratonnerres fonctionnent silencieusement ; la nuit , seulement , leur extrémité apparaît enveloppée d'aigrettes ou de lueurs phosphorescentes. Lorsque la pointe est émoussée, Técoulement du fluide est nioinis facile; il peut se faire alors par secousses brusquer analogues à de petites décharges. Si le conducteur est, du reste, en bon état, l'électricité le suit jusqu'au sol, et les accidents sont peu à craindre. Il est préférable, cependant, que la pointe soit bien aiguë, et c'est afin qu'elle conserve cet état qu'on la fait en platine, métal inaltérable et presque infusible.
Les paratonnerres, par la nature même de leur fonction, diminuent la tension électrique des nuages et contribuent à allaiblir la violence des orages. Toaldo assure avoir vu deux fois à iNymphenbourg, en Allemagne, des nuées orageuses d'où partaient incessamment les plus vifs éclairs s'avancer vers le château et n'être plus, après avoir dépassé les tiges, que desimpies nuées silencieuses. M, Cosson, curé de Rochefort, cite un fait pareil observé par lui le 4 décembre i 785. Un nuage, qui jetait beaucoup d^éclairs et dans lequel grondait le tonnerre, devint tranquille et ne donna plus que quelques fai*
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bles lueui*s dès que le vent d'O. l'eût fait passer au-dessus du paratonnerre de l'église. De Romas observa aussi quelquefois que, pendant la durée de ses expériences, les éclairs et le tonnerre cessaient complètement. Ces faits suffisent pour bien déterminer le rôle des paratonnerres ; mais on ne remarque pas que le nombre des orages ait diminué d'une manière bien sensible dans les grandes villes, où cependant les paratonnerres sont nombreux. C'est que cet appareil n'agit que d'une manièi*e locale et sur les nuages bas, les seuls du reste qui soient dangereux. Les nuées orageuses qui passent à de grandes hauteurs en sont peu modifiées, et, comme les progrès de l'orage les font ultérieurement abaisser vers le sol, la foudre peut encore tomber au delà des points préservés. Le nombre des orages entendus à Paris peut donc n'avoir pas diminué, tandis qu'il aurait faibli un peu au Nord-Est de cette ville, c'est-à-dire dans la direction dans laquelle les orages se rendent généralement après leur passage sur Paris.
La sphère d'action d'un paratonnerre ne saurait être déterminée d'une manière précise; elle dépend de l'élévation des nuages orageux. La tige agit à une distance indéfinie dans le sens de la hauteur; mais il n'est pas rare que des lambeaux de nuages fortement électrisés soient séparés par les vents de la source commune et rabattus vers la surface du sol à une hauteur moindre même que le sommet du paratonnerre. Ce dernier est alors en grande partie paralysé dans son action régulière ; il n'agit plus que comme simple conducteur. Malgré l'écoulement facile qu'il présente à l'électricité, les parties latérales de l'édifice, grâce à leur plus grand rapprochement du nuage, peuvent fournir à sa décharge une route plus directe. Cela dépend de la nature des matériaux qui entrent dans sa construction « Pour évi^ ter cette cause d'accidents, il est utile d*implanter quelques paratonnerres horizontalement ou dans des positions très-incli^ nées sur l'entablement des édifices un peu étendus et isolés<
Depuis 1825, époque à laquelle Gay-Lussac donna communication à TÂcadémie de sa belle instruction sur les paratonnerres, la règle généralement adoptée dans Tinstallation de ces ap|Kireils est ainsi formulée par Ârago : a II ne doit y avoir sur un (c comble, sur une terrasse, etc., aucun point dont la distance ce horizontale à la tige la plus voisine soit plus grande que le « double de la hauteur de cette tige au-dessus de sa base. » Ajoutons que toutes les tiges placées sur un même édifice duivent communiquer métalliquement entre elles.
g VI. — «rèle et Parsf réle.
La grèlc est un phénomène très-commun et d'autant plu^ remarquable qu'il se produit ordinairement en été. Les grêlons peuvent présenter les dimensions les plus variables, depuis le grain de grésil jusqu'au bloc de glace de plusieurs heclograinmas.
Ixî grésil paraît n'être que de la neige roulée dont le volume a pu s'accroître par la condensation et la congélation de nouvelle vapeur pendant sa chute. Il tombe en hiver ou au printemps, rarement il accompagne les orages.
Tout (p^êhn présente dans son intérieur un point blanc ou opalin, paraissant avoir môme origine. Quand les grêlons sont IHîu volumineux ils sont généralement arrondis; quand ils dépassent une certaine grosseur ils ^ont de forme irrégulière. Ils ressemblent tantôt à une demi-sphère, tantôt à une pyramide dont la base est convexe ; ils paraissent formés par l'éclatement d'une sphère plus grosse», dont le point de rupture coïnciderait généralement avec le noyau neigeux central. Les arêtes vives de la cassure se seraient toutefois émoussées soit par la fusion du grêlon dans les couches inférieures de l'atmosphère, soit par
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la formation de nouvelles couches de glace })endant son séjour dans les hautes régions. Ces couches superposées sont quelquefois très-nettement tranchées par l'efiet des conditions variables où elles se sont produites. Les gréions très-volumineux résultent de la soudure de plusieurs gréions, soit pendant leur chute, soit pendant la période de vive agitation que Ton observe dans les nuages orageux. L'approche d'un nuage chargé de grêle est en effet annoncée par un bruit caractéristique, quelquefois «issez intense pour couvrir le bruit du tonnerre, et que des observateurs ont comparé au bruit d'un train de chemin de fer passant à quelque distance.
lia suspension prolongée des gréions dans l'atmosphère est un phénomène itîmarquable et qu'on ne peut attribuer qu'à l'intervention de l'électricilé, d'autant plus qu'elle ne se produit jamais en dehors des orages.
La chaleur étouffante qui précède fréquemment les orages est physiologique autant et plus que physique, en ce sens que les indications du thermomètre sont loin d'être en rapport avec elle ; elle est d'ailleurs propre aux couches inférieures de l'atmosphère et la température décroît alors très-rapidement, h mesure qu'on s'élève. A 2000 ou 5000 mètres on trouve, même en été, une température inférieure à zéro. On se rappelle qu'en juin, MM. Barrai et Bixio rencontrèrent 59 degrés de froid à une hauteur de six à sept mille mètres. h\ formation de la glace est facile à comprendre dans de telles conditions.
Pendant les orages on observe fréquemment, et toujoui^s quand il y a grêle, plusieui's couches de nuages superposés marchant ordinairement dans des directions différentes. Cette superposition est une des causes de l'électrisation négative des nuages ; les inférieurs sont électrisés négativement et les supérieurs positivement. Entre deux nuages ainsi opposés par leurs propriétés, il se produit des attractions très-énergiques et un
va-et-vient continuel. Des flocons de neige, des grains de grésil,
(les grêlons sont ballottés rapidement de l'un à l'autre nuage. Ils ramassent dans leur course toutes les particules glacées qu'ils rencontrent ; le froid qu'ils ont pris en haut condense de la vapeur eh bas, et l'eau ainsi déposée se gèle en haut, si elle ne l'est déjà ; leur volume augmente donc rapidement. Dans ces mouvements tumultueux, les grêlons s'entrechoquent, d*où résultent le bruit caractéristique d'une grêle imminente et des réunions de plusieurs gréions en ces blocs de glace dont le poids atteint et dépasse quelquefois un hectogramme.
Que les nuages perdent une partie de leur énergie électrique, soit par le fait de leur action mutuelle, soit parce qu'à l'appel du nuage inférieur le sol verse de l'électricité par tousses points en saillie, et la grêle, manquant de soutien, tombera sur la terre.
On a proposé des paragrêleSy espèces de pai*atonnerres économiquement construits et dont on couvrirait le sol. C'est là une question très-grave et qui exige de très-sérieuses études. In paragrele, en supposant qu'il fût efficace, aurait pour premier effet de faire tomber la grêle là où il serait place*, parce qu'en déséicctrisant le nuage inférieur il lui enlèverait la force cjui tient les grêlons suspendus. Empêcher la grêle de se former est une pensée chimériquç, parce que le [)hénomène preod naissance à des hauteurs inaccessibles à nos moyens d'action. Il suffirait d'ailleurs, si cela était possible, d'em[jêcher les grêlons d'atteindre des dimensions désastreuses et, par conséquent, de hâter leur chute. C'est à des paragrêles naturels, comme les arbres, qu'il faudrait songer; mais la première chose à faire est évidemment d'étudier les circonstances favorables ou défavorables à la chute des grêles, circonstances que nous ignorons encore et dont Texistence nous est révélée par la persistance avec laquelle certaines contrées sont frappées par ce iléau, tan* dis que d*autri»s, situées « côté des premières^ n*en sont jamais atteintes.
VU. — FomuiUoB des orage*.
Les orages sont très-fréqucnls sous la zone lorride, et nulle part ailleurs ils ne montrent une aussi formidable énergie. Dans la région dite des calmes, sous l'immense anneau formé par les nuages épais qui signalent au loin la nappe équatoriale ascendante, le roulement du tonnerre est presque continuel; ses éclats se répercutent, de nuage en nuage, en échos prolongés, comme au milieu de nos grandes chaînes de montagnes. Si l'on pouvait admettre, avec Voila, de Saussure, Pouillct..., que l'évaporation est la source principale de réleclricité atmosphérique, la surabondance de cet agent, dans les régions équalorialcs et pendant la saison pluvieuse, aumit une explication facile. Les alizés, dans leur long parcours à la surface d'un Océan fortement chaufle se sont chargés d'une abondante provision de vapeur, qui va se condenser en grande partie dans les régions élevées de la zone des calmes.
Les nuages ainsi formés, devenus bons conducteurs, tamisent pour ainsi dire l'électricité des masses gazeuses qui contribuent à les produire. La récolle serait abondante comme la source de l'agent recueilli. Cette origine a été contestée par M. Gaugain. Faut-il admettre, dans le frottement de l'alizé contre là mer, ce que l'on refuse à l'évaporation? L'expérience est jusqu'ici moins favorable encore à cette dernière hypothèse qu'à la première. Nous avons, il est vrai, l'électricité des hautes régions; mais si nous voyons œlle-ci cheminer de Téquateur vers les pôles, nous demandons à quelle source les régions équatoriales s'alimentent. On invoque les éruptions volcaniques. Nous admettons sans restriction qu'un volcan puisse agir comme une immense machine d*Armslrong où des globules de vapeur condensée s^électrisent dans leur frottement contre les parois de
leur orifice de sortie. Des orages accompagnent, en çffel, les éruptions volcaniques auxquelles ils sont dus ; mais les orages de l'Atlantique et du Pacifique, non plus que ceux de la France, ne peuvent avoir une semblable origine. La chimie souterraine n'est qu'un expédient en l'absence de toute explication sérieuse, et les tourmentes qui accompagnent les tremblements de terre sont bien plutôt la cause de ces oscillations du sol qu'ils n'en sont la conséquence. Sans doute un ouragan, quelque violent qu'on le suppose, ne peut avoir la puissance d'ébranler la croûte du globe, quand elle est bien assise ; mais les tremblements de terre se préparent lentement, jusqu'au moment où l'équilibre est devenu tellement instable que la moindre cause occasionnelle suffit à le rompre. Les faibles oscillations du niveau des mers constituant les marées, et les marées incom))arablement plus faibles encore, produites dans le noyau fluide recouvert par la croûte terrestre deviennent quelquefois ce grain de sable qui fait déborder un vase trop plein. M. Alexis Perrey a montré dans son grand catalogue des tremblements de terre que ces mouvements du sol sont notablement plus fréquents aux époques des nouvelles et des pleines lunes qu'aux époques des quadratures. Une tourmente, avec sa forte dépression barométrique locale et la pression exercée par le vent sur les obstacles qu'il rencontre, peut donc aussi être l'occasion attendue. Rien ne distingue les tourmentes accompagnant les oscillations du sol des tourmentes ordinaires, leurs caractères et leur niarclie restent les mêmes; elles existent avant, pendant et après la perturbation géologique. I^ dernière secousse ressentie à Bagnèits (le Bigorres a coïncidé avec le passage du centre d'un tourbillon sur les Pyrénées. Ce centre était la veille sur le golfe de Gascogne, et le lendemain sur le golfe du Lion : c'est la route ordinaire des tourbillons dans cette partie de l'Europe*.
' Suivanl le Timefi, le 20 janvier i865 un tremblement de teiTc est ressenti ii Londres, lu clioc est signale le même jour à Newport, dans le Monmousthirc.
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En désespoir de cause, des météorologisles éminents onl reporté jusqu'au soleil l'origine de l'éleclricilé atmosphérique. On éloigne ainsi la difticullé sans la résoudre. Admettre que le soleil soit une source d'électricité positive ou négative, c'est faire une hypothèse qui n'a d'autre base que le fait dont on cherche l'explication. On peut considérer, il est vrai, le soleil comme une source de puissance vive apparaissant d'ordinaire sous forme de lumière et de chaleur et pouvant se transformer en électricité; mais c'est à la surface du globe ou dans l'atmosphère qui Tenvironne que la transformation se produirait; c'est donc là que la naissance de l'électricité atmosphérique doit être recherchée.
Cet appel à toutes les causes possibles de dégagement de l'électricité montre que la question est restée trèsH)bscure ; elle mérite cependant de fixer l'attention des physiciens, et c'est par de nouvelles expérimentations qu'elle doit être résolue.
A mesure qu'on s'éloigne des régions tropicales, l'électricité atmosphérique devient moins abondante et ses manifestations bruyantes sont plus rares. En Europe, les orages exigent pour se produire des circonstances particulières qui ne s'y réalisent que d'une manière accidentelle.
Nous avions admis d'abord, avec la plupart des météorologistes, que les orages sont des phénomènes locaux éclatant aux lieux mêmes où ils se sont formés, ou à peu de distance de ces lieux. Dès la première annétî de la publication des cartes météo-
Enfin, le lendemain 27, d'autres oscillations du sol effrayent les habitants de Rrighton, Loiecstor, Liverpool. Tous ces faits coïncident avec le passage d'une bourrasque dont le centre, situé le 26 h TOuoside TAngleterre, était le ^7 vers Londres, et le 28 continuait sa marche à travers TAllemagne. Arrive le 29 en Russie, il fui accompagné d'une violente tempête dans la steppe. La neige, soulevée par un vent furieui du N. E., interceptait complètement le jour, et Touragan, calmé le lendemain, fit place à un froid tel, que la mer d*Ode$sa fut prise sur une très-grande étendue.
Le l**' février, un nouveau tremblement de terre est signalé à Boston par M. liOiwe : il coïncide également avec le passage d'une nouvelle bourrasque.
rologiques\ il nous avait paru, cependant, que ces phénomènes coïncident avec certains mouvements de Tatmospherc ; mais Télé touchait à sa fin, les occasions de vérifier ce fait nous firent défaut. liCs orages reparurent en mars i864; un petit nombre de villes, Lishonne, Madrid, Ajaccio, Livourne et Rome nous les signalaient le lendemain de leur apparition, et il était difficile de fonder des inductions générales sur des données aussi éloignées Tune de l'autre. Cependant, la coïncidence des météores électriques avec le passage des bourrasques se montra d'une manière si régulière que nous nous crûmes autorisé, dès le 6 juin, à comprendre ces phénomènes dans le cadre de nos prévisions, en partant du seul examen des cartes météorologiques de chaque jour et des inflexions présentées parles courbes d'égale pression du baromètre. Bien des incertitudes planaient encore sur ces débuts; aussi, dans le Bulletin international du 50 juin 1864, nous exprimions le désir que nos correspondants voulussent bien nous adresser tous les renseignements qui parviendraient à leur connaissance relativement aux orages; l'élude et la marche de ces perturbations, disions-nous, a, pour l'agriculture, une aussi grande importance que l'élude et la marcIie des lem[xMes en a pour la navigation. Nous revertions sur cotte demande dans le bulletin du 1 G juillet 1864. « Les orages sont nombreux cette année, disions-nous, et souvent ils ne sont accusés que d'une manière fugitive, particulièrement dans le Midi de la France, ainsi qu'il est arrivé pendant la première quinzaine de juin. L'ouragan de givle qui, le 6 juin, ravageai l'arrondissement i^K' Nérac, ne s'annon(;ait le même jour à sept heui'os du matin que par une baisse barornéirique très -circonscrite dans les environs de Rochefort. Ct»t indice; a été suffisant pour nous faire donner un premier avertissiMnent aux ports de la Méditerranée; mais, dans les conditions actuelles, nous n'avons jm
* Soplenibrc 18G?).
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songer à signaler l'orage à la vasle région comprise entre le golfe de Gascogne et le golfe du Lion. I^es orages suivant, avec assez de régularité, certaines routes déterminées et constantes, lorsque ces routes auront été bien fixées sur les cartes, l'apparition de l'un de ces météores en un point permettra de préjuger ceux qu'il devra ultérieurement frapper et de donner des avertissements utiles, parce qu'ils seront circonscrits. Il y a là un grand travail que l'Observatoire poursuit avec zèle, mais pour lequel il ne |)ourrait rien sans documcînts. » Ces considérations furent développées par M. Le Verrier, avec l'autorité qui lui appartient, dans une lettre adressée à Son Ëxc. le ministi*e de rinstruction publique et insérée dans le Bulletin du 29 juillet 1864. Cettre lettre devint l'occasion d'une circulaire adivssée en date du 15 août 1864 par Son Exe. le ministi*e de l'instruction publique a MM. les pi'éfets, et fut le point de déjiart de la vaste organisation météorologique étendue a toute la surface de l'empire.
Ijes écoles normales primaires furent chargées d'observer régulièrement de troi«i en trois heures, depuis 6 heures du matin jusqu'à 9 heures du soir, le baromètre, le lliermomètre, le psychromètre , l'état du ciel, la direction et la force des vents; de mesurer la quantité de pluie ou de neige tombée dans les vingt-quatrtî heures et de noU?r tous les accidents météorologiques parvenus à leur connaissance. Des fonds fuRuit volés par les conseils généraux pour munir les écoles des instruments nécessaires; ces instruments, cx)nstruits sur un modèle uniforme, ont été vérifiés avec soin à TObservatoire et installés dans des conditions dont la convenance fut constatée sur les plans fournis par les directeui-s des divei*ses écoles. Les observations sont généralement faites avec un très - grand soin et fourniront des données précieuses sur le climat de la France.
Celle première organisation a été promptement suivie d'une autre ayant pour objet spécial l'étudedes orages. Des commissions
furent instituées dans chaque canton afin que le phénomène pût être signalé partout où il apparaîtrait; des commissions centrales siégeant au chef-lieu du département furent chargées de discuter les documents recueillis dans leur circonscription, de les pointer sur une carte départementale spéciale à chaque orage, de les discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour que les informations soient complètes. Des fonds ont été votés pour cet objet par les conseils généraux. Le département de l'Aisne ayant été organisé le premier, les documents qu'il fournit nous permirent d'exécuter une carte-spécimen de Forage du 12 avril 1865, destinée à uniformiser le travail des commissions départementales. IjCs cartes partielles sont concentrées à l'Observatoire impérial, où M. Fron, après avoir discuté ces documents, réunit sur une même carte de France tous les orages qui ont éclaté le même jour à la surface de l'empire. L'année 1865 a donné lieu à cinquante cartes générales étudiées avec soin et formant un Atlas livré à la publicité : nous en avons extrait les planches XVII, XVIII et XIX, en les réduisant à notre format *. Il ressoi't nottement de ce travail d'ensemble que les orages ne sont point des phénomènes localisés comme on l'avait admis jusqu'aloi's. Ils s'étendent toujours à une partie considérable de la France et quelquefois la traversent dans toute son étendue, sur une ligne plus ou moins large, mais dépassant deux ou trois cents lieues en longueur. Us exigent, pour se former, une certaine préparation de Tatmosphère, ce qui permet de prévoir leur arrivée. Ils accompagnent constamment les mouvements tournants de l'air; mais, pour provoquer l'orage, ces mouvements ont d'autant moins besoin d'être fortement caractérisés
* Dans cos planches, les liâmes i>ar.jllèles passent chacune par les points où Porago a (Vlaté à lu même heure : les flèches indiquent le si'ns d(^ progression générale du phénomène; les points noirs maniuent les lieux où la grêle a occiisionné des déj'ûls phis ou moins graves; les croix correspondent aux grêles à peu près inoffensives, el les traits lirisés à des chutes de fouilre.
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que la température est plus élevée et l'air plus chargé de vapeurs. Ije 6 juin, jour où Tarrondissenient de Nérac a élé dévasté par la grêle, le baromètre, à sept heures du matin, marquait 76i"*",6 à Rochefort, tandis qu'à Napoléon-Vendée, Limoges, Montauban, Bordeaux, Bayonne et sur l'Océan, c'est-à-dire tout autour de Rochefort, sa hauteur variait de 763,5 à 765 millimètres. La baisse barométrique était même très-sensible dès la veille à Lorient et à Rochefort; mais des dépressions aussi circonscrites ne pouvaient recevoir une interprétation conforme aux faits observés ultérieurement, avant que l'expérience eût montré les rapports constants qui existent entre ces deux ordres de phénomènes. La période orageuse des 7, 8, 9 et 10 mai 1865 est remarquable sous ce rapport.
Du 6 au 7 mai, une baisse barométrique existant sur les cotes du Portugal se transporte sur le Nord-Ouest de la Frapce ou la courbe d'égale pression 760 devient très-sinueuse le 7 à 8 heures du malin : trois concavités distinctes s'y présentent, dirigées vers le Nord-Ouest ou vers l'Ouest. Cette courbe descend dos cotes de Norwége vers les Pays-Bas, dont elle contourne les côtes à distance, puis elle se relève pour passer au-dessus dtî liOndres. Le centre de cette première concavité assez mal définie parait être sur les côtes orientales de l'Ecosse*. De Greenwich, la courbe redescend au Havre, puis remonte au-dessus de Cherbourg, dessinant ainsi une seconde concavité très-étroitement circonscrite. La courbe traverse ensuite la Bretagne, passe près de Lorient, puis s'infléchit vers l'Est pour décrire une troisième concavité dont le centre peut être situé à 50 ou 60 lieues dans l'Ouest de Rochefort. A chacune de ces concavités correspond une bourrasque de très-faible intensité par elle-même; à chacune d'elles correspond aussi un groupe d'orages dans la planche XVII.
* Le i mai était un dimanche, jour où le service mét(H)rologique anglais est suspendu, et où nous ne recevons d'Angleterre que Tobsenation de Greenwich.
Le premier dél)ule dans la Manche à 10 heures du inalin. puis se propage à TEst jusqu'à 7 heures du soir où on perd ses traces dans la Belgique. Des cas de foudre sont signalés dans le Calvados, la Seine-Inférieure et h Somme; des grêles mêlées de pluie tombent entre 2 et 3 heures dans la Seine- Inférieure sans y produire de dégâts; mais un véritable désastre occasionné par des grêles énormes et des torrents de pluie vienl frapper les départements de TAisne, du Nord, des Ardennes et le duché du Luxembourg. Les lieux les plus maltraités sont marqués sur la carte par des points noirs.
A la seconde bourrasque, dont le centre est peu éloigné du Havre, correspond le second groupe d'orages, qui débute dans le Puy-de-Dôme vers 5 heures du soir, traverse les déparlemcnlsde l'Allier, de la Loire, du Rhône, de l'Ain, dcSaône-el- Loire, du Jura, du Doubs, de la Côte-d'Or, de la Haute-Saône, des Vo^iges, de la Meurlhe, de la Meuse et de la Moselle et arrive à 2 heures du matin le 8 sur la frontière de la Belgique. L'Allier, la Loire et la Saône-et-Loire sont très-mallraités par la grêle.
Vn troisième groupe d'orages, reconnaissable à l'orientation (le l'Est à rOuest des lignes horaires, correspond au troisième centre do dépression. La grêle tombe de 6 heures à 8 heures et demie du soir dans les départements du Gers et du Lot-et- Garonne, de 9 heures à 9 heures et demie dans la Haiile- Vienne ; elle reparaît une seconde fois dans l'Allier de 9 heures à 11 heures du soir. Tous ces départements sont plus ou moins maltraités.
Le hîndemain, 8 mai, la lK)urrasque du golfe de Gascogne s'est rapprochée de Bayonne et des Pyrénées, mais la pression barométrique s'est relevée en son centre ; des orages |)eu gravt^s éclatent en divers points de la France, particulièrement à rOuest, au Centre et dans la Suisse.
Du 8 au 9, cette même bourrasque travei'se la Fraçc^i du Sud-Ouest au Nord-Est, et le 9, à 8 heures du matin, son cen-
trc est sur la pointe orientale de rÂngleterre, dans le voisinage de Yarmoulh ; mais une quatrième bourrasque apparaît sur l'Atlantique, à la hauteur de la pointe de Bretagne, marchant lentement vers les côtes Ouest de France; son centre est établi le lendemain 10 dans le voisinage de Rochefort. Dans la journée du 9, deux groupes d'orages s'étendent sur une grande partie de la France; nous les avons figurés dans la planche XVni. Le premier, correspondant au troisième mouvement tournant dont Tâction électrique est en grande partie épuisée n'occasionne que des dégâts insignifiants dans la Meurthe, la Haute-Sadne et le Bas-Rhin. I^e second est des plus remarquables par sa durée, par la longueur de son parcours et aussi par le curieux exemple qu'il donne du mode de circulation de l'air à la surface de la France dans certaines circonstances. Les nuages dans ce cas ont fait, pour ainsi dire, fonction de corps flottants accusant le sens de progression des couches moyennes de ratmosphà*e. Les orages de ce second groupe ont débuté dans la Gironde vers 8 heures et demie du matin, marchant vers TEst-Nord-Est ; en approchant du plateau central, le courant s'est partagé en deux branches, l'une se relevant vers le Nord- Est, l'autre s'inclinant vers le Sud-Est. Cette dernière branche a éprouvé un ralentissement sensible dans sa marche sur les rampes des Cévennes et s'est élargie rapidement vers les Pyrénées. Les derniers orages signalés y ont paru à 7 heures du soir aux limites de l'Aveyron et de l'Hérault. Li première branche, au contraire, a pris une marche de plus en plus rapide vers le centre de la France. I^es grêles et les dégâts produits par elles ont commencé presque au début de l'orage dans la Dordogne et la Haute-Vienne; ils se sont continués jusqu'à 4 heures dans la branche méridionale et jusqu'à iO heures dans la branche septentrionale. Pendant que les couches moyennes suivaient une marche si bien caractérisée et si conforme aux indications fournies par les pressions barométriques, les vents des girouettes
affectaient des directions généralement tout autres et très-variables; des variations semblables se montraient localement dans la marche des nuages, dont l'agitation est toujours trèsgrande pendant les forts orages.
Une dérivation des courants d'air vers le Midi de la France, analogue à celle du 9, s'est continuée dans la journée du 10 ; de nombreux orages ont encore éclaté durant ce dernier jour, mais leur étendue et leur gravité ont été beaucoup moindi*es.
La planche XIX appartient h une époque plus chaude. L'aspect des courbes barométriques rappelle celles du 7 mai ; les sinuosités sont toutefois beaucoup plus larges, les bourrasques passent au Nord de TAngleterre et par conséquent à une grande distance de nos côtes; elles sont très-peu intenses. Nous retrouvons, comme le 7 mai, trois groupes d'orages assez distincts. Deux d'entre (2 et 3) eux sont ])e\i importants à cause de Téloignement extrême des mouvements tournants auxquels ils se rattachent etqiii sont eux-mêmes très-faibles; l'autre ( I ), est remarquable parla largeur de la zone envahie. I^ chaleur de la s.n'son a évidemment suppléé au peu d'activité de la cause à laquelle nous attribuons ces manifestations électriques dans nos climats.
Le mois de janvier 1866 nous oflVe un exemple contraire. Un tourbillon d'une grande violence a sévi sur l'Europe du 7 au 1 1 janvier et a causé de nombreux sinistres maritimes; malgré la rareté des orages dans cette saison, le tonilerre et la foudre ont éclaté le 9 en divers lieux.
Dans les temps ordinaires, l'atmosphère de l'Europe n'est pas assez abondamment fournie en électricité et en vapeur d'eau, les mouvements de l'air dans le sens de la verticale n'y sont pas assez actifs pour que les orages s'y forment d'eux-mêmes comme dans la zone équatoriale ; mais qu'un mouvement tournant s'y produise, l'air des hautes régions se trouve abaissé vers la terre dans l'axe du tourbillon ; il y apporte sa basse température d'où résultent les nuages ; il y apporte aussi son électricité que les
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nuages l'ecucillent. Les éléments de Tonige se trouvent ainsi réunis à un degré d'autant plus élevé que l'appel d'air des i-égions supérieures est plus actif, ou que la saison d'été a rendu la température plus rapidement décroissante avec la hauteur, les couches inférieures étant celles qui s*échauflcnt le plus rapidement et le plus fortement. On doit donc en été se défier d'autant plus d'une baisse du baromètre qu'elle est circonscrite a un espace moins étendu. Elle est l'indice d'un mouvement tournant trop faible peut-être iwur descendre jusqu'au sol, mais suffisant pour engendrer des orages. Ceux-ci ne se répartissent pas uniformément sur tout le ])Ourtour du disque tournant ; ils se montrent surtout dans les i)oints les plus humides ou les plus chauds, c'est-à-dire dans la portion situtk; sous le vent de la mer. Dans les mouvements tournants qui abordent les côtes occidentales de la France, ils apparaîtront sur la portion du disque tournant qui regarde le Sud-Est, là où les vents soufflent d'entre S.S.E et O.S.O. Dans les mouvements passant un peu plus haut, sur l'Angleterre, ils se montrèrent sur la portion du disque dirigée vers le Sud, là oii les vents soufflent d'entre S.O. et N.O. A mesure que le mouvement pénètre dans l'intérieur de l'Eurepe en s'éloignanl de la mer, l'air se dépouille progressivement de sa vapeur et de son électricité, les orages deviennent moins nombreux et leur diminution porte surtout sur la saison froide pendant laquelle les circonstances sont moins favorables à leur production. Lorsque le mouvement se i-approche île la Méditerranée, il tmuve dans l'air chaud et humide qui recouvre cette mer de nouveaux éléments pour la formation des orages, dont le nombre s'accroît considérablement.
Des orages peuvent cej)endant se former, même en Eurojxî, |>ar un mécanisme semblable à celui des régions tropicales, lorsque des circonstances locales donnent aux courants ascendants de lairune vitesse exceptionnelle dans nos climats et que
les conditions générales de l'atmosphère sont d'ailleurs propices. Les brises qui s'élèvent sur les flancs des montagnes tran^ portent dans les hautes régions l'air humide et chaud des plaines ; les nuages ainsi formés tamisent toute l'élcctrieité des masses d'air .qui leur ont fourni leur vapeur. Les orages qui en résultent, quelque violents qu'ils puissent être, resteraient isolés s'ils ne se rattachaient à un mouvement général ayant pnîparé l'atmosphère. Un effet analogue se produit lorsque les vents soufQent dans la direction des hauts plateaux. L'air en s'élevant graduellement sur leurs plans inclinés se refroidit el dépose à une certaine hauteur son humidité sous forme de nuages qu'il traverse en continuant son mouvement. Les orages sonl donc plus fréquents dans certains pays montagneux que dans les pays de plaine. Lc5 montagnes ont encore une autre influence rendue manifeste par la carte du 9 mai, planche XVllI. Les courants établis à la surface de la France que nous prenons pour exemple, sont divisés et déviés par les grandes saillies du sol ; les orages qui s'y produisent subissent la même influence. Ecartés ainsi des sommets, ils se reportent en plus grand nombre sur leurs pentes à un niveau variable avec la hauteur moyenne des nuages orageux. C'est ainsi que le F. Ogérien, directeur de l'école chrétienne de I^ons-lc-Saulnier, discutant les orages qui, de i8!20 à 1865, ont occasionné des dégàls dans le département du Jura, montre que les points ou ces phénomènes sont les plus fréquents et occasionnent les pertes les plus nombreuses sont intermédiaires entre la Plaine (pays de Bresse) et les hauts plateaux. Ce sont le vignoble et le premier plateau dont les hauteurs s(mt complaises entre 500 et 1000 nir très au-dessus duliiveau de la mer, la Bresse ayant elleMnénie une altitude moyenne de 200 mètres environ.
Dans les bassins peu accidentés de la Loire, de la Seine» de la Somme, la marche des orages est peu altérée ; les nuages, s ils ne sont pas très-bas, franchissent monfs (;t vallées siins en
éprouver de déviations bien sensibles. Les courants d'air à la surface du sol n*cn sont pas moins concentrés dans les vallées par les faibles saillies qui les bordent; et lorsque les nuages s'abaissent fortement, ainsi qu'il arrive dans beaucoup d'orages, on les voit obéir h l'action de ces courants jiarliels, se cona^n- Irer dans certains passages et sévir particulièrement dans certaines localités. Les ondulations du sol ont donc une influence très-marquée sur la répartition des orages en France; mais la nature du sol et du sous-sol, leur degré d'humidité, la nature des végétaux qui les recouvrent, ont une action non moins grande, probablement, sur les chutes de grêle et de foudre. C'est là un point très-obscur de la science : la discussion des orages anciens, commencée par les commissions déjwrlementales, hâtera la solution de cette importante question.
CHAPITRE XIII
lies lempétes ont des origines multiples ; mais parmi les influences variables qui concourent à leur production, il en est une que Ton retrouve partout et qui domine toutes les autres: c'est rinégalité des vitesses de translation de l'Ouest à l'Est des divers points de la surface du globe. Nous avons donné, chap. IV, la mesure de cette inégalité pour nos latitudes moyennes; nous en avons vu les effets sur la circulation générale de l'atmosphère et des mers, et sur la conservation des grands tourbillons déjà formés. Nous allons montrer la même cause intervenant dans la formation de ces mouvements tournants, quelles que soient leur origine et leui's dimensions.
g V\ — Trombes.
Los Iravaux des commissions départemenUiles sur les orages de 1S65, et leur discussion, par M. Fron, nous font assistera la production de plusieurs trombes, et nous montrent les conditions généiales de l'atmosphère au milieu desquelles elles se
sont produites. L'une d'elles a pris naissance dans la journée du 16 juillet 1865, dans Flndre-et-Loire, vei's la limite méridionale de la région envahie par le principal groupe des orages qui ont signalé cette journée. Elle a été décrite avec beaucoup de soins et de détails, par M. de Tastes, professeur de physique au lycée de Tours et président de la commission départementale d'Indre-et-Loire. Beaucoup d'autres nous ont été signalées dans le cours de l'année 1865. Toutes se sont développées, comme celle du 16, sur des régions envahies par des orages. On ne peut donc pas attribuer aux trombes les orages qui déjà existaient avant elles; mais elles ont contiîbué à augmenter l'énergie des manifestations électriques et en ont aggravé les effets. Il est également impossible de confondre ces trombes avec le mouvement tournant beaucoup plus étendu auquel se rattachent les orages; elles sont trop éloignées de leur centre. Peltier, qui a étudié d'une manière spéciale ces météores désastreux, nous parait en avoir indiqué l'origine vraie, et l'on peut aisément tirer de ses observations l'explication des particularités remarquables qu'ils présentent.
Résumons d'abord les descriptions données par des témoins oculaires de la fameuse trombe de Chatenay, que l'on peut considérer comme un des types des trombes électriques * .
Le 18 juin 1859, un premier orage éclata vers onze heures du matin, en se propageant dans la vallée qui sépare le village de Chatenay des collines d'Écouen. Un second orage apparut bientôt après, amené par des nuages moins élevés que ceux du premier et animés d'une grande vitesse. Une forte agitation s'était manifestée dans les nuées orageuses, et les éclats du tonnerre avaient redoublé d'intensité, lorsque tout à coup les nuages inférieui's s'abaissèrent vers la terre, et se mii^înt en communication avec elle. Dès cet instant, toute explosion cessa
i Pellior, Traité des trombes, 1840.
de se faire entendre, mais on vil s'élever un énorme tourbillon de poussière s'avançant avec un roulement confus et dévastant tout sur son passage. Uu observateur le représente comme un immense cône renversé, dont le sommet était rouge de feu et distant de 6 à 8 mètres de la surface du sol. Au sommet de la colline de Chatenay, où il parut quelques instants stationnaire, on vit des vapeurs grisâtres descendre en tournoyant le long du cône.
A La Croix du Frêche des arbres furent abattus, mais plusieurs d'entre eux avaient leur tronc fendu et divisé en lattes minces, comme s'ils avaient été frappés par la foudre. Dans lo parc du château de Fontenay tous les arbres de haute futaie furent arrachés. Sur la ligne suivie par le centre de la trombe, on les trouva renversés pêle-mêle, tandis que, de chaque côté, ils étaient couchés parallèlement, leur sommet dirigé vers la ligne centrale. Un mur abattu fut partagé en cinq fragments alternativement jetés d'un côté et de l'autre. Le carrelage d'une terrasse fut presque entièrement soulevé et transporté au loin. Près de l'étang, une décharge produisit une large flamme entre l'eau et l'extrémité du cône. Un grand nombre de poissons furent tués et vinrent flotter à la surface. A [)arlir de ce moment, la trombe s'amincit graduellement, devint plus transparente et finit, à un kilomètre environ de Chatenay, par se diviser et disparaître.
Nous rencontrons dans cette description deux oixlrcs de ftiils bien distincts, ayant entre eux un lien commun : des faits dus à l'écoulement d'une énorme quantité d'électricité vers le sol, d'autres que l'on ne peut attribuer qu'à un mouvement ginitoirc violent.
L'intervention de l'électricité est rendue évidente par la lueur phosphorescente observée à l'extrémité du cône, par l'éclatement des arbres en lattes longitudinales, par l'arrachement (lu carrelage de la (errasse, par la décharge à la surface
de Fclang. I^ mouveincni tournant est accusé par la disposition des arbres arrachés et couchés dans le parc de Fontenay et par le mouvement en spirale des lambeaux de nuages circulant de haut on bas autour de la trombe. Sur le trajet de la trombe, il s'est produit une aspiration dont l'énergie a été suffisante [jour soulever des corps pesants, et qui avait nécessairement sa réciproque dans les nuages. Ceux-ci étaient violemment attirés vers la teiTC par la réaction du sol sur Téleclricité qu'ils contenaient, juscju'à ce qu'ils vinssent se décharger dans le voisinage des objets terrestres. L'air, dans l'axe du cône, a été animé d'un mouvement de descente rapide et continu, accompagnant l'écoulement électrique. Or, un tel mouvfement ne se fait jamais sans être accompagné d'un mouvement tournant plus ou moins marqué.
Plaçons de l'eau dans un entonnoir fermé à son orifice inférieur, et quand l'eau est bien calme débouchons l'orifice. A mesure que l'écoulemjcnt s'effectuera, nous verrons la surface de l'eau se creuser au centix;, la masse entière se mettre à tourner sur elle-même, la concavité centrale se creuser de plus en plus et finir par s'allonger en un cône aigu jusque vers Torifice. Au début du mouvement tournant, les plus faibles inégalités dans les résistances à la sortie du liquide, ])euvent renverser le sens de la rotation ; mais ces résistances, fussentelles rigoureusement symétriques tout autour de la verticale passant par le centre de Torifice, que la rotation n'en aurait pas moins lieu par le seul fait de l'inégalité des vitesses de translation des diverses moléculesd'eaudans le sens de l'Ouest à l'Est. A mesure que l'écoulement s'effectue, l'eau afflue vers Torifice de tous les points de la masse fluide située à l*entour jusqu'aux parois latérales du vase et jusqu'à la surface du liquide. Nous avons ainsi un ensemble de vitesses convergentes Vere un centre commun ; les vitesses dirigées du Sud au Nord^ tendent à dévier légèi'cment vers l*Est, les vitesses dirigées du Nord au Sud
tendent à dévier légèrement vers l'Ouest : Topposition entre elles n'est plus complète ; les molécules animées de ces vitesses, au lieu de se rencontrer au centre, tendent à passer à coté Tune de l'autre en tournant autour de l'axe. Le sens de la rotation sera précisément le même que celui des tourbillons de notre hémisphère ; la vitesse de rotation dépendra non-seulement de l'écartement des \mnis de départ extrêmes, mais encore de la grandeur des vitesses convergentes, et, par conséquent, du volume d'eau écoulé par seconde de temps.
Il en est de l'air comme de l'eau. Tout écoulement d'air produit de haut en bas dans une atmosphère calme à d'auti'es égards, ou toute concentration d'air en un point central, ne peut se produire sans une tendance à la rotation. Li rotation sera d'autant plus rapide que l'écoulement sera plus prolongé et plus soutenu, qu'il s'étendra sur un cercle d'un plus vaste rayon, et que les vitesses convergentes seront plus grandes. Dans la trombe de Chatenay et dans toutes les trombes de itiêmc origine, ces conditions sont réalisées à un haut degré. L'électricité circule mal dans l'air même chargé de vapeur condensée ^ une espèce d'adhérence a lieu entre ces deux fluides de natures si diverses. L'électricité est attirée des hautes régions vers le sol avec une force égale k celle avec laquelle elle attire la surface terrestre ou les corps qui la recouvrent ; elle produit, par sa descente, l'entraînement de l'air où elle s'écoule. Ce mouvement vertical prend la forme gyraloire, et la rotation, développant une force centrifuge proportionnée à sa vitesse, tend à débarrasser rextrémilé inférieure de Taxe du tourbillon de l'air qui y afflue par cet axe même. Elle fovorise ainsi le mouvement descendant et le dévelopj)emenl des elTels qui précèdent.
Malgré rexlrênie exiguïté de lem^ cercle d'action comparé à celui des cyclones, les trombes acquièrent souvent une violence extraordinaire due à l'énergie de l'appel central produit par
les actions électriques. Le 18 juin 1863, plusieurs localités de l'arrondissement de Loudun (Vienne) ont été ravagées par un de ces dangereux météores. A Geaux, le clocher a été renversé, la toiture et la charpente de l'église ont été enlevés et sont retombés à terre de telle sorte que la charpente s'est retrouvée sur la toiture ; entre la rivière et Ceaux, portion de pays trèsboisée, le passage de la trombe a été marqué par une trouée de 4 à 5 kilomètres de longueur sur une largeur moyenne de 200 mètres ; de gros noyers ont été enlevés et transportés à plus de 100 mètres. Les effets sont encore plus effroyables dans les pays chauds où l'activité des phénomènes électriques est plus grande que dans nos pays tempère'^.
Les trombes peuvent se former sur mer comme sur terre ; elles y sont même assez fréquentes. De petits bâtiments peuvent être submergés par elles; les plus gros peuvent en éprouver des avaries; mais le faible diamètre du météore et la lenteur de sa translation font qu'on passe rarement dans son cercle d'action ; par contre, il est peu de navigateurs qui n'en aient vu se former.
L'ascension d'une colonne d'air foricment échauffée h la surface du sol peut produire des effets gyratoires analogues à ceux manifestés dans les trombes ; mais la faiblesse du mouvement primitif entraîne celle du mouvement secondaire. C'est à cette cause, peut-ôlrc, qu'il faut rattacher les colonnes d'air que Ton voit tourbillonner quelquefois dans une atmosphère calme pendant les joui*s les plus chauds de l'été. Elles se soutiennent quelques minutes à peine en soulevant un peu de poussière. I^eur durée éphémère montre que leur cause est purement accidentelle et transitoire. Le sens de leur l'otation a été jkîu observé ; pour quelques-unes, il semblerait inverse à celui des tourbillons de notre hémisphère, ce qui les classerait parmi les rotations accidentellement produites à la surface de séparation de deux courants d'air doués d'inégales vitesses. Au reste, le calme qui
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règne souvent en été dans les régions inférieur^ de l'atmosphère n'implique pas nécessairement un calme semblable dans les régions moyennes. Il arrive quelquefois^ que les hautes vergues d'un navire sont brusquement fouettées par une forte brise, alors qu'à la surface de l'eau l'air est calme. Ces brises folles, dues à des inégalités dans les températures de l'air, suffisent a produire les mouvements tournants irr^uliers que Ton remarquerait dans la saison chaude.
% U. — Tornades de la zone des émîmes éqnatorlaïuK.
Dans la zone des calmes équatoriaux les orages sont incessants et d'une extrême violence, mais prenant naissance au milieu d'une nappe d'air ascendante, ils tendraient à se maintenir à d'assez grandes hauteurs et ne produiraient, à la surface du globe, qu'une agitation peu marquée sans l'intervention de causes particulières.
lia zone des calmes équatoriaux ne se trouve qu'accidentellement située sur l'Equateur; elle éprouve des déplacements annuels très-étendus à la surface des océans et particulièrement dans l'Océan Indien. Sur l'Atlantique elle est toujours au Nonl de rÉquateur. IjCs alizés qui l'alimentent n'y pénètrent donc pas avec des vitesses symétriquement disposées par rapport à son plan. En nous reportant à la carte des alizés d'août et septembre (planche IX), nous voyons qu'au Nord de la zone l'alizé souffle d'entre E. N. E. et N. E. à une certaine distance des côtes d'Afrique, tandis qu'au Sud les vents y inclinent vers le S. et même le S. S. 0. L'appel d'air produit par le continent africain dévie les deux alizés, en les reportant d'une manière Irès-marquoe vers l'Est, mais la différence primitive de leurs directions n'en est pas amoindrie. La masse d'air qui compose
TORNADES DIS LA ZONE DES CALMES ÉUUATORIAUX
la nappe ascendante possède donc, sur sa face septentrionale, une vitesse vers l'Ouest supérieure à celle de la face méridionale. Des torsions de cette masse d'air sur elle-même et des mouvements tournants, h ])cu près permanents, sont la conséquence de cette inégalité des vitesses dont la cause première est encore la rotation de la terre et sa forme arrondie. Tant que la nappe ascendante conserve une grande épaisseur, les mouvements tournants sont naturellement faibles et ne produisent, à la surface de la mer, que des brises variables à peine suffisantes pour tendre les voiles ; mais lorsque sunîent un de ces orages si fi*équents dans cette région, des eflcts secondaires donnent à ces mouvements tournants un surcroît d'activité.
Li vapeur condensée tend, par son poids, à ralentir la force ascensionnelle de Tair; les courants verticaux se divisent, laissant entre eux des espaces où s'établit un calme relatif. Les gouttes d'eau, en tombant dans cet espace, entraînent avec elles l'air qu'elles traversent, et les attractions électriques exercées entre la mer et les nuages, cijoutant leur action à la précédente, un courant descendant s'établit là où le calme s'était d'abord produit. Nous nous retrouvons alors dans des conditions analogues à celles qui donnent naissance aux trombes. Les vitesses des parallèles terrestres diffèrent très-peu entre elles dans ces régions voisines de TÉquateur ; mais la disparité des vitesses convergentes de l'air a été lentement préparée dans les régions alizées ; elle se traduit par de violentes rafales accompagnant les orages et les pluies dans la zone qui nous occupe. Dans de semblables conditions, on conçoit que les bourrasques doivent être très-fréquentes dans l'intérieur de cette zone, mais ellei5 y sont généralement peu durables, parce que si elles sont trèsmultipliées, elles n'ont qu'un cercle d'action peu étendu.
Dans le voisinage des cAtes d'Afrique la nappe équatoriale s'amincit, les masses d'air animées de vitesses discordantes se rapprochent; cette discordance est d'ailleurs favorisée par un
plus grand éloignement de la zone des calmes de- TÉquateur et par la configuration des côtes : les mouvements tournants appelés par les Espagnols Toi^nadot , acquièrent une violenci» comparable à nos trombes les plus désastreuses.
D'après les notes recueillies, par le médecin anglais Boyie, pendant une station à Sierra-Leone, « l'approche des tornados est annoncée par l'apparition d'une petite tache claire, de couleur argentée, qui, se montrant d'abord à une grande hauteur dans le ciel, s'accroît bientôt et descend vers l'horizon avec un mouvement graduel, lent mais visible. En approchant elle s'entoure d'un anneau noir, qui s'étend dans toutes les directions et finit par Tenvelopper dans une impénétrable obscurité. La vie semble alors suspendue sur terre et dans l'atmosphère ; une inquiète attente oppresse tous les êtres. L'esprit resterait abattu sous le coup d'une terreur anticipée, s'il n'était relevé par réclair d'une large flamme électrique, par les grondements de la foudre qui se rapproche rapidement et dont les éclats deviennent formidables. A ce moment, un tourbillon st^ précipite avec une incroyable violence de la partie la plus sombre do l'horizon, enlevant les toits, brisant les arbres et désamparant les navires qu'il surprend. »
Des phénomènes semblables apparaissent avec plus ou moins d'énergie dans le bassin de TOrénoque, dans l'Amérique centrale, sur l'Océan Pacifique, dans l'Océan Indien, l'Inde et It^ îles de la Sonde. En dehors des trombes, on les observe même dans nos orages ordinaires, pendant lesquels l'air est toujours plus ou moins fortement agité. Les mouvements verticaux et circonscrits qui accompagnent cxîs orages font immédiatement apparaître la tendance à la giration résultant de la rotation terrestre : les effets produits sont en rapport avec leurs causes.
CYCLONES
g III. — Cjelonen.
Les tornades sortent rarement de la zone des calmes équaloriaux ; elles y sont maintenues par la convergence des alizés. Quelquefois, cependant, il arrive qu'elles acquièrent des dimensions exceptionnelles, qu'elles s'étendent en hauteur jusqu'à la région des contre-alizés supérieurs et que, sous l'influence de ces derniers, elles sont entraînées hors de leurs limites ordinaires. Dans ces cas, heureusement très-rares, les tornades deviennent des cyclones.
Les cyclones se produisent presque toujours aux époques où la nappe équatoriale ascendante est arrivée à sa distance maximum de l'équateur, et lorsqu'elle est sur le point de rétrograder vers la ligne. La discordance des alizés est alors à son maximum elle-même. Ces vents sont moins réguliers et montrent des intermittences marquées dans leur vitesse ; la nappe ascendante est moins large et moins uniformément fournie, et lorsque des bandes alizées se raniment sous l'action d'une veine ascendante accidentellement renforcée; leur action concentrée sur cette veine laisse apparaître plus librement les conséquences de l'inégale inclinaison de leurs vitesses relativement à Téquateur. La veine s'élève en tourbillonnant sur elle-même jusque dans la région des contre-alizés, et s'éloigne de l'équateur dans la direction vers laquelle souffle Talizé formant l'angle le plus ouvert avec cette ligne. Cette direction est le Nord pour l'Atlantique à la lin de notre saison d'été, c'est le Sud, au contraire, dans l'Océan Indien à la fin de notre hiver : dans les deux cas le tourbillon incline à l'Ouest sous l'influence générale des alizés.
Nous avons vu comment le cyclone, une fois formé et sorti de la zone des calmes, se propage entraîné par les mouvements
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généraux de l'air, et comment il s'entretient par Teffel îles abondantes condensations de vapeur qu'il détermine sur sa route et des orages qu'il y suscite. Le passage de ces méléores est toujours accompagné par une épaisse voûte de nuages couvrant le ciel, par des torrents de pluie souvent accompagnés de grêle. Au centre même, ou h une petite distance autour de lui, on entend un continuel grondement du tonnerre, un hruil formidable ressemblant à de.s décharges d'artillerie.
Les circonstances au milieu desquelles naissent les grands cyclones sont assez rares ; elles se reproduisent plus rarement encore à des intervalles de temps rapprochés. On a vu cependant deux de ces météores se succéder à quelques jours de distance. Quelquefois aussi un grand cyclone peut se diviser en deux plus petits et d'une moindre violence, lorsque leur mouvement giratoire est gêné par une grande saillie du sol ; enfin, sur la surface de leur disque tournant, au milieu des orages qui s'y développent, un nuage fortement électrisé peut être subitement refoulé vers Jn surface de la mer, se mettre en communication avec elle et devenir l'origine d'une trombe. Tous ces faits se retrouvent dans nos tourbillons d'Euro|)e, dans ceux même dont la faiblesse est telle que le calme de l'air à la surface du globe les ferait passer inaperçus, si la connaissance de leurs lois ne les faisait reconnaître aux sinuosités qu'ils produisent dans le tracé des courbes d'égale pression barométrique. Cette uniformité des caractères généraux présentés par toutes les perturbations atmosphériques, faibles ou violentes, observées sur tous les i)oints du globe, forme l'un des traits k*s phis remarquables de la météorologie ; elle donne à cette science un intérêt sinfîulier pour un esprit naturellement enclin vers la synthèse des phénomènes qui nous entourent.
[..es troubles de ratmosphère peuvent naîlre en Europe et même en France comme dans les régions tropicales ; les mêmes causes agissent partout, et partout elles produisent les mêmes effets. Pour que ces effets acquièrent toutefois une certaine ampleur, il faut un concours de circonstances qui se trouvent rarement réunies à un degré convenable sur notre continent. Les mouvements tournants produits par Tascension rapide de colonnes d'air fortement échauffées n'y ont qu'une durée éphémère et sont toujours très-faibles. Les mouvements verticalement dirigés de haut en bas peuvent seuls donner lieu à des tourbillonnements un peu rapides, parce que l'air froid qu'ils amènent des hautes régions de ratmosphère dans les régions moyennes détermine des condensations de vapeur, des chutes de pluie, de grêle ou de neige, parce que souvent aussi ils activent le jeu des forces électriques.
L'Europe fournit généralement peu de vapeurs à l'atmosphère. L'air qui la recouvre ne se charge d'une humidité suffisante que lorsque les grands courants marins la lui apportent de l'Océan ; mais dans leur trajet, si ce n'est à leur origine même, ces courants ont déjà rencontré des circonstances propices à l'établissement des mouvements tournants. Aussi voyonsnous rarement les courants du S. 0. s'établir sur les côtes d'Europe sans être suivis de bourrasques ou de tourmentes déjà formées avant d'arriver jusqu'à nous.
Nous n'avions aucune idée préconçue relativement aux mouvements réguliers ou accidentels de l'atmosphère, lorsque nous avons été appelé à l'Observatoire impérial. Nos travaux sur l'électricité et les devoirs d'un enseignement un peu chargé avaient
jusque-là entièrement absorbé notre temps et nos forces. Les lecteurs du Bulletin international ont pu constater, au commencement de notre travail, nos hésitations sur rorigine des tempêtes; mais, dès le début de la construction des cartes synoptiques, nous avions été frappé par deux faits d'une grande importance : la marche progressive des tempêtes de TOcéan à l'intérieur de l'Europe et la forme rotatoire de ces tempêtes. Tous nos efforts se sont alors portés vers l'examen des signes précurseurs de leur arrivée sur nos côtes, et des lois de leur parcours à la surface du continent. Nous remettions à d'autres temps la recherche de leur origine et des causes qui les engendrent.
Notre interprétation des faits souleva de graves objections de la part d'un savant dont l'autorité est très-haute en ces matières. La controverse qui s'ensuivit eut sur les progrès de la météorologie la plus heureuse influence.
M. le directeur de l'Observatoire impérial, voulant réunir les matériaux nécessaires pour vider la question débattue, iftvoqua le concours de la marine française. Ce concours lui fut libéralement accordé ; des feuilles d'observations réduites aux éléments indispensables pour le but proposé furent imprimées à plusieurs milliers d'exemplaires, et réparties entre les divers ports pour être distribuées aux capitaines des navires en partance; des instructions furent jointes à ces feuilles afin d'uniformiser les observations. Tous les navires de TÉtat et un grand nombre des navires du commerce prirent part à ce travail auquel s'adjoignirent bientôt les marins des Pays-Ris, de l'Angleterre et de divers autres pays. En peu de mois, cinq ou six cents feuilles d'observations faites à la surface de l'Atlantique furent réunies à l'Observatoire*. M. Sonrel fut chargé de les dépouiller, de les
* L'Association scicntili({ue, voulant nidor à ce mouvement, fonda divers prix en avcur des auteurs des meilleures observations.
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employer à l'extension des caries synoptiques à la surface de l'Atlantique et de discuter les cartes ainsi prolongées. Ces cartes vérifient l'opinion depuis longtemps accréditée chez les marins que le Gulf-stream est le père des tempêtes de l'Atlantique Nord et des côtes d'Europe. Nous retrouvons à sa surface une partie des conditions observées dans la zone des calmes équatoriaux : une temi^érature élevée, relativement du moins, une abondante formation de vapeur, et, sur les deux rives du courant, des vents dissymétriquement inclinés sur sa direction. Des différences notables séparent toutefois ces deux situations et contribuent encore à rendre les perturbations plus fréquentes à la surface du Gulf-stream et jusque sur nos côtes. Dans la zone des calmes équatoriaux, la température varie peu des deux côlés de la nappe ascendante; la nappe d'air échauffée par le Gulf-stream est bordée de chaque côté, particulièrement sur sa rive gauche, et pendant l'hiver, par des masses d'air dont la température est beaucoup plus basse que la sienne. Dans la première région, les troubles de l'atmosphère sont enclos entre deux courants convergents d'une grande régularité et d'une grande étendue; ce n'est qu'accidentellement et dans les cas les plus graves qu'ils peuvent franchir ces limites et pénétrer vers déplus hautes latitudes. Ix; courant aérien qui règne sur le Gulf-stream se déverse naturellement à l'Est dans la direction de l'Europe ; aucune des perturbations qui s'y produisent, et elles sont nombreuses, n'éprouve d'obstacle pour se. propager jusqu'à nous. Des temi)etcs locales peuvent sans doutiî naître à la surface même de l'Europe, conformément à l'opinion de M. le maréchal Vaillant : les trombes en sont un exemple, et nous verrons que quelques-unes des bourrasques de la Méditerranée ne se rattachent que d'une manière assez indirecte à des tourmentes venues de l'Atlantique. Si ces cas sont rares, c'est qu'ils ne peuvent se produire qu'au milieu d'une atmosphère préparée par les courants équatoriaux ou vents généraux du S. 0.;
que ces vents, dérives du grand courant aérien du Gulf-slrcam ont, dans leur long trajet avant d'arriver jusqu'à nous, trouvé des conditions favorables à la naissance des mouvements tournants, et que ces derniers sudisent à déterminer la condensation de la plus grande partie de la vapeur contenue dans la masse d'air avec laquelle ils se propagent. Ixîs grandes chulos de pluie ou de neige, comme les orages, sont donc, en Europe, lesefTets ordinaires de tourbillons pi*éexislants; mais, au milieu des grandes inégalités de niveau présentées par la surfaix* de notre continent, des effets secondaires peuvent se manifester, et la cause dominante, la rotation terrc*stix;, ne cessant d'agir, ces effets secondaires revêtent, comme les premiers, la forme giratoire.
La giration est une loi générale, comme la cause à laquelle elle se rattache. Les tempêtes se forment le plus souvent en certaines régions des Océans, parce que les conditions favorables à leur développement y sont réunies à un haut degré ; mais celte dernière loi ne peut avoir autant de généralité que la preniicTc.
Nous reproduisons, planches XX, XXI, XXU et XXIII, quelques-unes dos cartes synoptiques prolongées sur TAtlantique.
Pendant la durée du mois de septembre 1864, la zone des calmes équatoriaux et des hautes pressions barométriques ré- . sultant de rabaissement du contre-alizé supérieur à la surface du globe s'était niainteime, dans sa partie orientale, à la hauteur des côtes d'Espagne. Au Nord de cette région, des Iwurrasques générah^nent peu inlenses avaient traversé l'Angleterre, la Nonvége el la Suède, puis s'élaient propagées au travers de la Hussie en s'inclinant plus ou moins rapidement vers le Sud. Au-dessous de la même région des calmes, les alizés du Nord-Est s*étendaienl jusqu'à l'Espagne. C'est une .si* tuation atmosphérique régulière pour cette piirtie de l'année. Sur la partie moyenne de TAtlantique et surtout sur sa partie
occidentale, la zone présentait moins de constance dans sa position et dans son étendue. Tantôt elle se relevait jusqu'à une assez faible distance des bancs de Terre-Neuve, tantôt elle rétrogradait vers le Sud-Est sous l'influence de perturbations se propageant à la surface du Gulf-stream, de même que ses limites orientales à la surface de l'Euroixî étaient fréquemment allongées ou réduites sous l'influence des bourrasques transmises au travers de la Russie. Peu à peu, cependant, la région des alizés s'abaissa vers le Sud, dans sa partie occidentale ; puis, le jet parabolique des bourrasques perdant de son ampleur vers l'Est, un sillon se creusa dans l'atmosphère dans les parages des côtes Ouest de l'Europe. La carte du 1*' octobre 1864, planche XX, se rapporte à cette situation de l'atmosphère qui se maintint jusque vers le 16 octobre.
Le V octobre, nous trouvons une première bourrasque dont le centre est dans le Sud-Ouest de l'Espagne ; elle y séjourna plusieurs jours, puis disparut finalement vers rAfrique. Une seconde existe sur le golfe de Gascogne, se rendant au travers risthme pyrénéen sur la Méditerranée où elle sévit le lendt^ main. Une troisième est en voie de formation dans les parages de Terre-Neuve et du Labrador ; on suit ses traces dans les premiers jours d'octobre jusque sur le golfe de Gascogne et la Méditerranée. Une quatrième couvre une grande partie de la Russie centrale; son centre se trouvait le 50 septembre sur le golfe de Finlande, et le 29 sur les cotes de Norwége. Iaîs lignes de lK)ints croisés marquent approximativement les routes suivies par les centres de ces bourrasques, à partir de leur situation reconnue le 1" octobre pour les trois premières. Elles semblent toutes être venues des régions occidentales de l'Atlantique, ou du moins de ses régions moyennes, autant qu^on peut en ju^ ger d'après des documents encore incomplets*
En dehors des quatre centres de dépression barométrique signalés plus haut, une zone à pression moindre que 760*""* part
400 OniGINE ET MARCHE DES TEMPÊTES.
des îles du cap Vert, s'élalc en éventail vers les côtes du Brésil et de la Guyane, puis se relève dans la direction des Antilles et s'étend vers le Nord sur le trajet du Gult-stream. A l'intérieur de ce grand circuit, nous rencontrons une large région où les pressions atteignent graduellement et dépassent même 770""". La régnent le calme et le beau temps. Une autre région semblable part du Nord de la Suède, pénètre obliquement sur l^Vngleterre, puis sur la France et les Pays-Bas. C'est entre ces deui régions que passe la première ligne de bourrasques. Une seconde ligne contourne le Nord et l'Est de la seconde région occupée par les fortes pressions , et trouble l'atmosphère de la Russie. Peu à peu, les fortes pressions du Nord vont se concentrer vers les îles Britanniques et rétrograder vers le Sud-Ouest ; la ligne des bourrasques de la Russie s'infléchit vers le Midi de l'Europe et revient sur la Méditerranée, tandis que les bourrasques méridionales s'éloignent parallèlement des côtes du Portugal pour se rapprocher des Açores,
Cette période est donc caractérisée par le peu d'ampleur de la circulation atmosphérique à la surface de l'Atlantique Nord. Une branche considérable du grand courant équatorial s'en détache à la hauteur de Terre-Neuve, s'étend jusque sur le Sud- Ouest de l'Europe, puis atteint graduellement moins haut vers le Nord et moins loin dans l'Est, jusqu'à se limiter aux Açores. Cette première dérivation ne suffit pas à épuiser le courant équatorial ; une seconde branche s'en détache, probablement à la hauteur de l'Islande, pénètre sur la Suède et la Russie, et, se limitant aussi graduellement dans le Nord et dans l'Est, liiiil par rétrograder jusque sur la Méditerranée à travers la Russie et TAllemagne.
FiC dernier terme de cette période se traduit par un abaissement de hi ligne du Nord jusque sur les îles Britanniques et les côtes de France. A partir du 10 octobre, l'Angleterre et la mer du Nord sont tourmentées par le passage de plusieui*s tempe-
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les. Le mouvement de recul se continuant toujours, ces tempêles, à leur tour, atteignent de moins en moins haut et abordent FEurope par les côtes Ouest de France, puis par le golfe de Gascogne, pour gagner la Méditerranée par l'Isthme pyrénéen.
Bientôt la circulation se ranime ; dans les derniers jours d'octobre, une nouvelle ligne de bourrasques reparaît dans les rér gions septentrionales, et, à partir du milieu de novembre, un flot de mouvements tournants se succèdent presque sans relâche à la surface de l'Europe. Une agitation semblable se remarque sur l'Atlantique depuis les Bermudes jusque dans les parages de l'Islande, de TÂngleterre et de la France. La pression barométrique est généralement très-faible sur ces régions ; des dépressions locales s'y creusent encore cependant, et la direction des vents montre qu'elles correspondent à des centres de mouvements tournants se propageant dans le sens du mouvement général de l'atmosphère.
Le 9 décembre, un de ces mouvements tournants commence à s'incliner au Sud en pénétrant dans le golfe de Gascogne ; les fortes pressions barométriques reparaissent sur le Nord-Est de la Russie : c'est un double indice que l'ampleur de la circulation aérienne à la surface deJ'Âtlantiquc se restreint momentanément vers l'Est. Le baromètre est monté à 770"" et au delà au centre de l'Océan, entre les Açores et les Bermudes. L'atmosphère tourne autour de cette région; au Sud, nous trouvons l'alizé du N. E., au Nord, régnent les vents d'O., a rOuest, sur le Gulf-stream, les vents soufflent du S. 0., ils sont du N. 0. ou du N. entre les Açores et les côtes d'Esjiagnc et du Maroc. Les tourmentes suivent le même parcours au Nord de la ligne passant par les Bermudes et les Canaries. Elles traversent d'abord l'Angleten^e et la Franco, puis les Açores et les Canaries.
La carte du 19 décembre 1864, planche XXI, cori'cspond à la iin de cette période ; elle en i*eprésente un des phénomènes les
plus saillants ; mais déjà les fortes pressions centrales ont disparu. Deux centres de dépression bien prononcés apparaissent, Tun au Nord-Ouest des Açores, l'autre à l'Ouest des côtes do Bretagne: ce sont les centres de deux mouvements tournants. Le premier se déplace avec une extrême lenteur dans la direction des Canaries qu'il dépasse le 24 décembre seulement. Le second, un peu moins lent dans sa marche, pénètre d'abord sur l'Angleterre, puis s'incline au Midi à travers la France et se trouve, le 22, transporté sur la Méditerranée. Les pi'essions sont considérables sur le Nord-Est de l'Europe ; mais l'absenœ de documents laisse la carte très-incomplète sur une grande partie de l'Atlantique. Nous ferons remarquer l'orage signalé dans le Nord-Est des Açores et marqué [)ar un trait brisé, imitant la forme de l'éclair. On se rappelle que dans le même mois de nombreux orages ont accompagné en France le passage de la violente tempête des 9, 10 et 11 décembre 1865.
A mesure que la circulation se resserrait et se ralentissait ainsi sur la partie moyenne de l'Atlantique, elle se ranimait aux latitudes plus élevées où le courant é({uatorial, moins ap])auvri par les branches dérivées, pouvait transporter une plus grande masse d'air humide. A partir du ^2 décembre, les bourrasques reparaissent sur le Nord de l'Europe, et y acquièrent une assez grande violence à la fin de décembre. Des oscillations du même genre se remarquent pendant toute la durée de la saison d'hiver.
L'automne de 1865 et l'hiver de 1865-64 en offrent de semblables. Malgré Tabsence de documents recueillis sur l'Atlantique [jendant cette période, nous sommes en droit de conclure, de la similitude des phénomènes observés sur le continent d*Europe, l'analogie des situations à la surface de rOcéean. De*' renseignements parvenus isolément de divers points ne laissent d'ailleurs aucun doute à cet égard.
Une note sur les traversées de retour du golfe du Mexique
en France, mlifrée, sur l'invitation de M. Tamiral Jurien de la Gravièrc, par M. Grasset, capitaine de frégate, et insérée dans la Revue maritime et coloniale (livraison de février 1804), contient, entre anti*es documents intéressants, des détails précis sur une teni])ete tournante essuyée du l*' au 5 décembre par le vaisseau mixte le Duquesne^ commandé [mr le capitaine Maison-IVeuve. En traçant sur une carte la route suivie par le Duquenne et les directions du vent pendant la tom])éte, et en faisant concourir à cet examen les observations recueillies à bord du Tihitt et de VEure, qui se trouvaient dans les paragt^ du Dwjuesney on reconnaît que ce vaisseau a été atteint par le demi-cercle dangereux d'une tempête tournante se dirigeant vers l'E. N. E. avec une vitesse que l'on peut estimer à 10 ou 15 milles {Kir heure. C'est à 100 lieues dans le Nord de l'île de Corvo des Açorcs que la tourmente s'est montive au Duqueme^ le 1'' décembre, a midi, par une énorme baisse du bciromùtre et [Kir une très-forte houle. Pendant la nuit du 1^^ au t2, le navire s'est trouvé dans le calme central du tourbillon, et comme il cheminait dans la même direction que la tem|)ete avec une vitesse de 6 à 8 nœuds, il est resté assez longtemps dans le voisinage du centre. 11 changea ultérieurement de direction en fuyant devant le temps, mais en ralentissant sa vitesse à cause des chocs formidables produits par l'hélice désembrayée, dans les avancées et les arrêts occasionnés par l'énormité des lames. En résumant ces faits dans le Bulletin international du 11 mars 1864, nous y ajoutions les observations suivantes: ce Si nous examinons maintenant les cartes météorologiques construites pour cette époque, nous trouvons que, dfe le 1"" décembre, Icîs courlK^s barométriques présentaient cette concavité vers l'Ouest caractéristique de Texistence des gros temps en mer, et que le vent commençait déjà à fraîchir du S. E. à Penzance et à Brest, du S. à Lisl)onne« Leur inflexion est encore plus marquée les 2 et 5 < Le 4, le baromètre commence à mon-
ter sur le Sud de l'Espagne, et la concavité des courbes qui, les jours précédentSi regardait franchement l'Ouest à la hauteur du golfe de Gascogne et de la Manche, a remonte vers le Nord-Ouest de l'Irlande ; de leur- côté, les vents tournaient au S. sur l'Irlande et à l'O. sur l'Espagne. Le même mouvement se continue lentement les jours suivants, et le 7 le centre de dépression est au Nord de l'Ecosse. Jusque-là, nos côtes ont encore peu souffert, parce que la tourmente a contourné l'Angleterre en restant à une assez grande distance; mais, le 8, elle a desi^ndu sur la mer du Nord : le vent soufQe avec force du N. 0. à Cherbourg, Rochefort et Cette, de l'O. N. 0. à Dunkerque, du S. E. sur la Baltique. Les jours suivants, elle continue son mouvement de translation vers le S. E., sous l'influence d'une pression barométrique qui est restée toujours considérable sur le Nord-Est de l'Europe. »
Cette tempête a suivi, dans la plus grande partie connue de son parcours, le trajet du Gulf-stream et de sa branche dirigée vers les mers polaires. Sa déviation vers le Sud par la mer du Nord est peut-être un simple effet du barrage opposé aux courants d'Ouest, à ces latitudes élevées, par la ligne des Alj>cs Scandinaves. Une partie de ces courants franchissent la chaîne; mais la plus grande portion se divise en deux parts, dont l'une reflue vers le Sud, tandis que l'autre remonte vei's le Nord. 11 se produirait là, sur une grande échelle, un phénomène analogue à celui que nous avons constaté sur la France pendant les orages du 9 mai 1865. La proiK)rtion existant enti^e les courants dérivés au Nord et au Sud dépendrait du point de la chaîne vers lequel aborderait Taxe du courant principal et de l'inclinaison de cet axe sur l'axe de la chaîne. La bourrasque du 29 septembre au i*"*^ octobre, planche XX, est venue perpendiculairement à la ligne des AIjkîs Scandinaves et en leur milieu. Elle a franchi leurs sommets; mais ce fait est i*elativement rare : le plus ordinaii^ment elles passent au Sud ou au Nord.
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Dans les oscillations progressives du courant équatorial vers le Nord, tantôt c'est la branche dérivée sur le Finmark qui l'emporte et les bourrasques traversent la Laponie, la Finlande et la Russie septentrionale; tantôt c'est la branche dérivée sur la mer du Nord. Dans ce dernier cas, si le mouvement de l'atmosphère vers l'Est est très-prononcé, la déviation ne modifier que d'une manière locale la direction du courant aérien ; les tourmentes, rejetées un peu au Sud vers le Danemark, remontent bientôt au Nord appelées par le vide qui se forme en arrière des monts norwégiens; elles traversent la Baltique et la Russie moyenne. Si le mouvement vers l'Est est ralenti, les tourmentes sont rejetées sur l'Allemagne et la Méditerranée. Il arrive alors d'ordinaire que leur circuit se restreint de plus en plus dans le sens de l'Est, finit par s'arrêter à la France, puis à l'Espagne, puis sur l'Océan, entre le Portugal et les Açores, jusqu'à ce que le courant équatorial, renforcé vers les hautes latitudes par l'afiaiblissement de la branche dérivée des régions moyennes, reproduise la série des eiTets qui précèdent.
Ces divers mouvements exercent la plus grande influence sur l'état du ciel pendant la mauvaise saison. Tant que la ligne de parcours des mouvements tournants traverse l'Angleterre, la Suède, la Russie, le ciel est pluvieux ou couvert et la température est douce ; c'est que ces régions sont sous l'influence du courant équatorial rendu chaud et humide par son long contact avec la mer. Dès que la pression commence à monter au-dessus de sa moyenne sur le Nord-Est de la Russie, on peut en conclure que le courant équatorial y perd de sa vitesse, que la trajectoire des bourrasques recule vers l'Est et que le froid nous menace. IiCs bourrasques peuvent reparaître dans les hautes latitudes et y ramener avec les pluies ou les neiges un adoucissement à la rigueur du froid ; si le baromètre reste haut dans la concavité de leur trajectoire, le ciel y est serein et la température basse. C'est que dans cette région il pénètre encore
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peu d'air apporte par les courants marins et que la chaleur solaire ne suflit pas à y compenser les eiïets du refroidissement nocturne. L'exposé sommaire de la marche des accidents météorologiques pendant l'hiver de 1865-1864 rendra sensible cette influence*.
La fîn de décembre 1 863 avait été marquée par le passage de fréquentes bourrasques à la surface de l'Europe occidentale. Celles qui avaient pénétré le plus ayant dans TEst avaient traversé, du Nord au Sud, l'Allemagne et la Pologne. Cette situation indiquait un retrait vers l'Ouest dans leur ligne de parcours. Une dernière, apparaissant le 51 à l'Ouest de l'Irlande, traversait la France dans la nuit suivante et dans la journée du 1*' janvier, qui furent très-pluvieuses, et se trouvait le 2à 8 heureâ du matin transportée sur la Méditerranée. Chaque bourrasque avait étéaccompagnée d'une température plus douce et d'un ciel pluvieux; elle avait été suivie par un refroidissement temporaire, et la température avait subi de brusques variations. Un froid intense succède au dernier tourbillon et persiste depuis le 2 janvier jusqu'au 10, puis à un moindre degré jusqu'au 18 pour Paris et jusqu'au 24 pour la Provence et ritalie.
Dès le 1" janvier, un centre de fortes pressions barométriques apparaît sur la mer du Nord, à la limite du trajet de la bourrasque dans cette direction. Les jours suivants, il s'élale et se renforce en se déplaçant lentement vers le Sud-Est de l'Europe. I/C 9 janvier, ces pressions élevées s'étendaient de Stockholm à Napics. A partir de ce jour, la région occupée par elles éprouva un mouvement de recul vers le Nord, puis entra dans une j)ériode d'oscillations et de déplacements continuels; elle étiiit entamée par la baisse tantôt d'un côté, tantôt d'un autre. Pendant cette assez longue période de calme et de froid pour l'Europe, les courbes barométriques accusèrent à plusieurs reprises
* Bulletin international, passiin, do septembre 1805 ù seplemhrc iSG4. époque I>cn(l;iiit Inquellc nous étions cliargé de sa rédaction.
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Texislcnce et l'approche des gros temps sur l'Atlantique ; mais ces gros temps, après avoir produit un peu d'agitation sur les côtes de France et d'Angleterre, s'éloignaient vers le Nord au delà du champ de nos observations, et nous ne les voyons reparaître que plusieurs jours après sur la Russie; aussi, tandis que le 5 janvier, à 8 heures du matin, le froid était de 8°,8 à Montpellier, de 8%6 à Paris, de 9%6 à Bruxelles, de 14%6à Vienne (Autriche), de 16" à Leipzig, il était de 1* seulement à Saint- Pétersbourg.
La ligne des bourrasques, en se rapprochant de nos côtes, y adoucit peu à peu la température. Le 14 janvier, il faisait à 8 heures du malin un froid de 18'*,6 à I^^pzig, de 12'*,5 a Vienne et à Turin, de 6* à Florence, tandis qu'il n'était que de 1",8 h Paris et de 2"*, 8 à Saint-Pétersbourg. Le même jour, à la même heure, le thermomètre était au-dessus de zéro, de 7%2 à Valentia (Irlande), de 3%4 à Stockholm et de 5** à Haparanda, au fond du golfe de Bothnie, qui est la station la plus septentrionale de notre réseau. C'est à ces hautes latitudes que le courant équatorial se trouvait encore établi. Les jours suivants, sa tendance à s'abaisser vers l'iVngleterre devint manifeste, particulièrement dans la carte météorologique du 20. Une tourmente passa au Nord des îles Britanniques et de la mer du Nord, franchit les Alpes Scandinaves, et se trouva le 24 installée au Nord de la Russie, ayant son centre près de Saint-Pétersbourg. L'abaissement de Taxe du courant faisant un nouveau pas vers le Sud, une tourmente est déviée par le massif des monts norwégiens et refoulée sur l'Allemagne qu'elle traverse du 28 au 29, puis de là sur l'Italie et la Méditerranée. L*axe du courant se relève un peu et les tourmentes franchissent de nouveau la ligne des Alpes Scandinaves ; mais la déviation vers le Sud se reproduit le 4 février, et la Méditerranée est frappée les 5, 6, 7 et 8 du même mois. Le mouvement de recul de la trajectoire des gros temps vers l'Ouest s'accentue de plus en plus jusqu'au 10 mars, malgré
quelques tentatives de retour. I^a distribution des tempcnitures à la surface de l'Europe change complètement d'aspect, et le 28 février, par exemple, il fait, à 8 heures du matin, 4'',9 à Paris, 9% 8 à Montpellier, 8% 5 à Florence, >,8 à Rome et à Lisbonne, 5%2 à Vienne ; le thermomèti^ descend au-dessous de zéro, de 0%5 à Leipzig, de 13%4 à Pétersbourg, et de 20^,5 h Moscou.
La fin de l'hiver ou le commencement de l'été sont ordinairement marqués par plusieurs périodes pendant lesquelles les mouvements tournants sont ainsi rejetés sur l'Europe moyenne et y produisent une extrême variabilité dans l'état du ciel, des vents et de la température. Ces périodes coïncident avec la débâcle des glaces polaires et avec le déplacement vers le Nord des zones des calmes équatoriaux et tropicaux, phénomènes auxquels correspond une recrudescence dans le nombre des accidents météorologiques et des mouvements tournants qui en résultent.
Nous allons examiner actuellement les phénomènes obser\V»s pendant la saison chaude. A cette époque, les alizés du N. E. remontent jusqu'à la hauteur des côtes du Portugal et de l'Espagne, et quelquefois même jusque dans le voisin«ige de Tirlande. L'excès de chaleur des eaux du Gulf-stream sur les eaux voisines est moins prononcé ; les glaces charrit^es vers sa rive gauche, dans les parages de Terre-Neuve, deviennent graduellement moins abondantes, elles desœndent à des latitudes moins basses. Les bourrasques ne disparaissent pas cependant ; nous les retrouvons presque aussi nombreuses que pendant l'hiver, mais généralement beaucoup moins fortes. Elles ap|)araissent alternativement sur tous les points de l'Europe, comme dans l(»s autres saisons ; mais leurs tr«ijectoires à la surface de l'Atlanlique semblent émaner de régions moins éloignées dans rOuesl. Plusieurs de ces mouvemejits naissent probablement à une petite distance des côtes d'Europe, particulièrement ceux
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qui se développent sur l'Espagne ou le midi de la France.
Pendant les premiers jours de juillet 1864, les bourrasques passent dans les parages de l'Islande, traversent la Norwége, la Suède, la Baltique, et s'inclinent vers le Sud-Est au travers de ta Russie ; elles paraissent provenir de la région comprise entre Terre-Neuve et le Groenland. Un orage éclatait le 2 à Pétersbourg.
Tandis que le Nord est ainsi ti'aversé par une ligne de mauvais temps, une autre ligne apparaît dans le Sud. Le 8, une tornade modérée se montre à une cinquantaine de lieues dans , le Sud-Ouest de la péninsule, entre l'Espagne et les côtes du Maroc. Le 9, elle semble s'être transportée sur le Nord de l'Espagne et le fond du Golfe de Gascogne ; un orage avec grôle éclate à Madrid le même jour à 3 heures du soir ; le lendemain soir, un orage éclate à Berne, d'autres se montrent sur la MéditeiTanée, aux alentours de la Corse et sur Tltalie centrale. Le 12, une autre bourrasque orageuse apparaît sur les côtes Ouest de la France, Bordeaux signale un orage avec grêle ; Paris est atteint dans la nuit du 12 au 13, Berne le 13, une première fois à 7 heures du matin et une seconde fois à 1 heure du soir. Des bourrasques n'en continuent pas moins à traverser le Nord de l'Europe. Les deux régions envahies sont séparées l'une de l'autre par une zone où l'air est calme, le ciel généralement l)eau et la pression barométrique élevée. Cette zone couvre tout le centre de l'Atlantique, depuis les Bermudes et les Antilles jusque sur l'Angleterre et la France. Li zone des calmes tropicaux, sur laquelle les contre-alizés supérieurs effectuent leur descente vers la surface du globe, se trouve accidentellement transportée à ces hautes latitudes sur la partie orientale de l'Océan et sur l'Europe occidentale ; elle sépare les vents d'O. soufflant au Nord des vents du N. E. soufflant au Midi de cette longue région.
Le premier courant su[)erficiel, accusé par les vents d'O.,
donne lieu au phénomène ordinciire des l)ourrasques ; le second, gêne à son origine sur le continent d'Europe par les inégalités du sol et par les courants locaux nés de l'opposition des températures sur terre et sur mer, donne lieu à des mouvements tournants peu intenses accompagnés d'orages. La route parcourue par ces mouvements n'est pas nécessairement celle das alizés du N. E.; elle est la résultante des vitesses initiales de toutes les masses d'air entrant dans son cercle d'action. Aussi voyons-nous la tornade du 8 juillet paraître se transporter du Sud-Ouest au Nord-Est de l'Espagne et s'étendre sur tout le golfe de Gascogne et le Sud-Ouest de la France où elle séjourne plusieurs jours. Ixî retour des boun^asques du Nord vers le Sud au travers de la Russie et de F Allemagne, montre que le courant iMjuatorial s^iniléehit rapidement dans cette direction. Dans la concavité de sa trajectoire, le mouvement général reste indécis et piui marqué. Cette situation se prolonge pendant toute la durée du mois de juillet et la première partie du mois d'août. Les cartes synoptiques du 51 juillet et du 6 août, planches XXII et XXIII, nous en fournissent un double exemple.
Dans la carte du 51 juillet (planche XXII), nous voyons une bourrasque dans les parages de Tlslande ; les jours suivants, elle se transporte avec une vitesse modérée vers l'Est; dans son passage, le 5 août, dans les environs de Saint-PétcrslK)urg, elle y occasionne un orage avec grêle. L'espèce de col compris sur le golfe de Gascogne entre deux régions à fortes pressions correspond à une ligne de mouvemenis orageux qui se propagent sur l'Espagne, le Midi de la France et la Méditerranée. Ces derniers se multiplient dans les premiers jours du mois d'août.
Le 6 (planche XXIII), nous remarquons sur la portion de la courbe 765 dessinée ri la surfîîce de l'Europe, et parliculièi'ement dans sa partie méridionale, une série d'inflexions correspondanl à autant de bourrasques orageuses. L'une des sinuosités, la première à droite, située sur l'Italie, se rapporte à des
orages qui éclatent, le même jour B, à 1 heure du soir, dans le Sud-Est d'Ajaccio, et de 3 à 4 heures à Antibes et à Rome, probablement aussi en d'autres lieux. Une autre sinuosité trèsnettement accusée sur le golfe de Gascogne correspond à une forte bourrasque orageuse qui a passé la veille, 5, dans les environs de Madrid et qui donnera de nouveaux orages, le lendemain 7, à Ajaccio et à Rome. Enfin une troisième inflexion se dessine dans TOuest de l'Espagne : le 7, une (empote avec tonrierre passe sur Madrid à 5 heures du soir.
Nous retrouvons des sinuosités semblables, mais plus larges, sur la partie septentrionale de la courbe 765. La sinuosité de droite correspond à une bourrasque qui disparait dans le Nord- Est de la Russie. La seconde, regardant la mer du Nord, est le premier indice d'une autre bourrasque à laquelle se rattache un orage observé le 9 dans les environs de Saint-Pétersbourg. Le 10, un mouvement tournant couvrait le Nord de l'Europe, de la Manche au golfe de Finlande, et le 1 1 deux tempêtes dérivées de ce mouvement sévissaient, l'une sur la Baltique, l'autre sur la Méditerranée, entre l'Italie et l'Espagne, pour disparaître, le lendemain 12, la première dans le Nord-Est, la seconde dans le Sud.
Pendant ce temps, nous voyons se produire sur le Nord-Ouest de l'Atlantique un changement marqué dans l'état des vents et des pressions barométriques. Li zone des calmes tropicaux recule progressivement vers le Midi en commençant par son extrémité occidentale : ce mouvement est déjà très-prononcé du 51 juillet au 6 août. Bientôt le courant équalorial se développe en largeur, et son activité s'accroît. De fortes bourrasques accompagnées d'orages se montrent sur cette partie de l'Océan située entre Terre-Neuve et les Antilles, où le calme régnait durant le mois précédent. L'ébranlement gagne peu à peu vers TEsl, en restant d'abord à des latitudes peu élevées ; des mouvements tournants de plus en plus accentués traversent l'Atlantique et vien-
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ncnt atteindre d'abord l'Espagne, puis le golfe de Gascogne el la France, leurs lignes de parcours s'élevant progressivement vers le Nord. Les bourrasques du Nord participent de ce sur-* croît d'activité dès son début : la tempête des 10 et H en est la conséquence. Les bourrasques du Sud sont plus lentes à nous parvenir, à cause du trajet plus grand qu'elles ont à parcourir ; les documents sont d'ailleurs peu nombreux sur la partie occidentale de l'Océan, l'Amérique ne nous ayant pas encore envoyé les relevés des observations faites par ses marins. Le 20 août, cependant, une assez forte dépression barométrique se dessine à 150 lieues environ dans le Nord-Ouest des Açores, marquant le centre d'une véritable tempête dont la carte du jour précédent, malgré ses données incomplètes, semble accuser l'existence plus à l'Ouest. Le 21 , la tempête s'est rappix)chéc du continent ; la direction des alizés est renversée jusqu'à la hauteur du parallèle de 25 degrés dans le Sud des Canaries, 011 le vent souffle du S. 0. ; le disque tournant s'étend au moins jusqu'au 50* parallèle sur le méridien 25 degrés Ouest. Ce même jour, les courbes d'égale pression barométrique pivsentaient sur l'Europe l'inflexion caractéristique de l'existence des gros temps en mer. Le 22, la tourmente commençait à envahir la France; le 25, elle avait son centre sur le Nord de la France, et le 24 sur le Nord de l'Allemagne. Jusque-là, les bouri'asques du Nord étaient restées distinctes de celles du Midi ; mais, à mesure que ces dernières se renforcent en atteignant progressivement plus haut vers le Nord, la ligne septentrionale s'en rapproche par un mouvement inverse, et, à partir du 22 ou du 25, elles semblent confondues. Le 25, les alizés sont rétablis aux Canaries; ils empiètent graduellement vers le Nord, et le 25 ils ont remonté à la hauteur du golfe de Gascogne. Ils rétrogradent un peu sur la fin du mois : les bourrasques passent sur le Nord- Ouest des Iles Britanniques pour se rabattre ensuite sur la Russie.
L'Atlas des mouvements de Tatmosphère à la surface de l'Atlantique et de TEurope pour chacun des jours de Tannée 1864, et auquel nous avons emprunté les caries des planches XX, XXI, XXII, XXIII, est encore très-loin d'être complet; aussi, bien des points restent-ils encore obscurs relativement aux circonstances dans lesquelles naissent les tempêtes ou les bourrasques de l'Europe; ces points ne pourront même être complètement éclaircis que lorsque les cartes auront pu être prolongées à la surface de l'Amérique et du Pacifique. Quelques données montrent déjà que l'apparition des plus gros temps sur nos côtes est souvent accompagnée d'un effet semblable sur les cotes occidentales de l'Amérique du Nord, mais à une latitude différente. D'un autre côté, nos hivers les plus froids coïncident généralement avec des hivers pluvieux et doux en Amérique et réciproquement. Un certain balancement semble donc s'effectuer entre les deux continents; mais pour en apprécier la nature et les causes, il est nécessaire de les étudier tous les deux par des procédés semblables et d'une manière également c/)mplète. Si, sous ce rapport, il reste beaucoup a faire, des faits d'une grande importance n'en sont pas moins acquis dès ce jour.
Les phénomènes consécutifs aux déformations fréquemment observées dans le tracé des courbes d'égale pression barométrique nous avaient fait considérer ces déformations comme les signes indicateurs de l'existence des gros temps en mer, et nous en faisions la base de nos avertissements aux i)orls. I^»s cartes complétées par les observations maritimes nous montrent qu'en effet, les tourmentes les plus violentes comme les plus faibles bourrasques nous viennent de régions plus ou moins éloignées sur l'Atlantique, et qu'elles sont toujours accompagnées, en leur centre, d'une baisse barométrique proportionnée à leur degré d'énergie et s'irradiant à une dislance d'autant plus grande qu'elles sont plusintenses. La base de nos apprécia-
lions s'en trouve donc assurée et fortifiée. Nous avons pu constater, de plus, le mécanisme des oscillations de leurs lignes de parcours à la surface de l'Europe, ce qui nous permet de pres^ sentir de plus loin sur quelles régions elles devront excraT leur action et de préjuger même l'état général de l'Océan, au moins dans sa partie le plus ordinairement fréquentée par nos navires, d'après Tétat actuel de l'atmosphère en Europe : ce sont là des points qui intéressent le plus la marine.
La force et la direction du vent ont moins d'importance pour Tagricullureque l'état du ciel. Les variations de la température, la répartition des pluies et des beaux jours, rai)jiarilion des orages et des grêles, sont les points qui touchent le plus les cultivateurs dont les bonnes ou mauvaises récolles sont liées aux intempéries des saisons. Or ces intemj)éries elles-mêmes sont la conséquence immédiate du passage des bourrasques et des allures affectées par les courants généraux de l'atmosphère dont elles marquent le parcours. Déterminer ces allures à un moment donné, c'est déjà fixer les régions où les accidents météorologiques peuvent se produire : qu'une bourrasque apparaisse, il devient possible de déterminer les points menacés pnr les mauvais temps.
Les probabilités qui découlent ainsi de l'inspection de la carte synoptique du jour ne peuvent encore s'étendre bien loin sur l'avenir, parce que chaque perturbation passe rapidement à la surface du continent, que la scène varie sans cesse, que les renseignements fournis au centre par voie télégraphique sont limités à TEurope, tandis que les perturbations naisseul en dehors d'elle. Elles n'atteignent pas non plus à la hautcMU* d'une cerlitude, à obtuse de la multiplicité dt»s innuences qui concourent au résultat final et dont plusieurs nous échappenl. Le météorologiste, en présence de sa carte synoptique, est diui^ la situation du médecin en présence d'un malade. L'un doil étudier chaque symptôme en le comparant aux caractères gé-
ncraux de la maladie el au tempcramenl particulier du malade; Tautre doit peser chaque signe on le rapprochant de Télat général de l'atmosphère et des conditions spéciales à chaque région. L'un el l'autre portent des jugements ; ils ne formulent ni des sentences ni des prédictions.
La météorologie, envisagée au point de vue des probabilités du temps, est une science naissante, dont les règles n'ont |)as encore été formulées et livrées à la discussion qui éclaire toutes les .questions et stimule tous les progrès. Dans noire labeur des trois années écoulées depuis notre entrée à TObservatoire, nous avons souvent été distrait de nos études par les diflicullés insiVparables d'une organisation vaste et complexe; bien des causes de découragement se sont produites ; mais à mesure que nous pénétrions plus avant dans la discussion des faits observés, nous voyions l'horizon de la science s'étendre devant nous, son utilité pratique devenir plus claire et mieux assise. Les sei'vices rendus nous montraient ceux qu'on devait attendre et la faveur croissante du public pour une science jusqu'alors trop dédaignée nous était un puissant motif de redoubler nos elTorts. Des progrès sérieux ont été ré^ilisés, l'interpixitation des signes du temps est devenue plus facile, elle tend à embrasser une plus grande période. Tant qu'il nous sera donné de suivre celte voie, nous y apporterons la persistance el le dévouement sans lesquels nulle œuvre n'est durable.
CHAPITRE XIV
La prévision du temps à courte échéance, ainsi que nous Tcnlendons, c'est-à-dire l'indication des changemenls rendus probables dans l'élat du ciel et des vents, par Tclat présent de l'atmosphère, est un problème relativement simple dans les régions inlertropicales. Les grands changements s'y produisent à des époques déterminées; ils y sont précédés par des modifications très-appréciables dans l'aspect du ciel et la marche des instruments. Les accidents météorologiques y sont eux-mêmes ou très-réguliers ou très-rares, et, dans ce dernier cas, la gravité des perturbations peut d'autant mieux mettre en garde contre elles que l'oscillation quotidienne du baromètre y t*st d'ordinaire plus constante. Le problème est j)lus complexe dans nos régions où le ciel varie sans cesse. Toutes les données, tous les signes, de quelque nature qu'ils soient, doivent être pris en considération. Chacun d'eux joue son rôle dans la discussion de chaque jour. Si nous établissons entre eux une certaine hiérarchie, si nous attribuons une importance dominante aux mouvements du baromètre \ c'est que
* Instruclions sur Vusagc du baromètre pour la prcvùiion du temps, |»iii Mui'ié-Davj (Bullelin internalioual, 8 septembre 1804 et suivantes.)
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ces mouvements sont déjà comme un résumé de tous les autres signes. Ces derniers n'en sont pas moins l'objet d'un examen spécial et détaillé. Il est même certains phénomènes dont nous n'avons pas encore parlé, parce que les instruments qui les accusent ne sont pas à la portée de tous, et que nous consultons cependant avec soin : tels sont les mouvements de l'aiguille aimantée. (Voir chap. xv.)
Dans l'exposé qui va suivre, nous nous bornerons à l'Europe, et plus particulièrement à la France. Nous commencerons par un résumé rapide des principaux faits qu'il importe de remettre en mémoire.
g \*\ — BoCatiiMi des TCBto.
Dans Tétai normal de l'atmosphère, et abstraction faite des accidents qui s'y produisent d'une manière très- fréquente, un grand courant «lérien traverse l'Atlantique Nord dans le sens général de TOuest à l'Est, aborde les côtes 'de rEuro])e à peu près à la hauteur moyenne des Iles Britanniques, puis s'incline graduellement vers le Sud-Est et le Sud, à mesure qu'il pénètre plus avant sur le continent.
L'abondance de ce courant varie dans de^ limites très-étendues suivant la saison; son lit se déplace tantôt vers le Nord, tantôt vers le Sud; l'ampleur de l'arc qu'il décrit à la surface de l'Europe avant de se ti-ansfonner on un courant du Nord injt également très-variable; souvent il se divise en plusieurs branches situées à dilférentes latitudes.
Lt vitesse de son mouvement est en moyenne d'environ huit ou dix lieues h l'heure dans les hautes régions ; elle diminue dans les régions très-voisim^ de la surface du sol par reflet des résistances qui s'y produisent. Les vents supcTliciels, ou
los vents accuses par les girouetles, se trouvenl souvent complètement modifiés dans leur vitesse et leur direction, soil par l'efTet des saillies du sol, soit par les brises locales naissant di's inégalités de température en des lieux voisins.
Sur les rives droite et gauche du courant, on remarque d'ordinaire des remous ayant des directions plus ou moins opp)sées à celles du courant principal ; des remous semblables si* produisent au-dessous du lit du courant lorsque, au début de son apparition dans le lieu qu'il avait abandonné par FetTet de ses oscillations, il se trouve confiné dans les régions élevées de l'atmosphère. Il est donc aussi essentiel d'observer la vitesse et la direction des nuages que de consulter le^ vents des régions inférieures. On n'oubliera pas, toutefois, qu'à vitesse égale les nuages ont une marche apparente d'autant plus lente qu'ils sont plus élevés. C'est particulièrement sur le bord méridional du courant équatorial que les remous du N. E. sont le plus prononcés, parce que l'air entraîné des régions tropicales vei's les pôles dans le courant principal, doit être restitué h l'équaleur par des courants de dérive et que ces derniers sont facilités pav le foyer d'appel situé dans les régions Saharicmnes.
Un ralentissement ou une accélération dans la vitesse de ce double mouvement sur une portion limitée de l'Europe >ont des signes également importants à noier, quoiqu'à des points de vue différents.
Cet état général se trouve singulièrement altéré dans ses apparences par ce que nous avons appelé plus haut les arcidents ; au milieu des variations incessantes des vents, il se manifeste plutôt par le mode de propagation des bourrasques ou temi)étes que par les indic^itions combinées des girouettes.
Très'fréquemment, on pournût prescjue dire d'une manière continue, il se pmduit dans ce grand courant almosphériquc des mouvements partiels présentant tous un caractère commun. L\'ur tourbillonne sur lui-même avec une rapidité varia-
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blc, mais dans une direction eonslante, inverse du mouvemenl des aiguilles d'une montre.
Les tourbillons pbtussent généralement aux courants dans lesquels ils se produisent ; mais ils abandonnent quelquefois la branche principale pour suivre les branches dérivées ; lorsqu'ils se suivent de trop près, ils réagissent l'un sur l'autre et sont brusquement déviés de leur direction naturelle.
Les vents des girouettes, les seuls qui intéressent directement les marins, sont soumis à des influences nombreuses dépendant de la position du soleil, de la direction des côtes, de la nature et des inégalités de la surface du sol. En dehors de ces in* fluences périodiques ou toutes locale*^, les vents généraux ne subiraient, dans leur force et leur direction, que des changements lents et peu rép(»tés résultant de» oscillations du courant équatorial, si les tourbillons ne venaient sans cesse les modifier. C'est principalement à Tiniluence de ci»s tourbillons qu'il faut, à la surface de l'Europe, rattacher ce fait que les vents soufflent rarement des points où le baromètre est le plus haut vers les points où il est le plus bas, mais le plus souvent dans des directions presque perpendiculaires à ces lignes.
Au passage de chaque tourbillon la direction du vent, en un même lieu, tourne d'un angle plus ou moins grand. Ce phénomène a été particulièrement étudié par M. Dove qui a dénombré les rotations directes ou inverses observées annuellement çu un grand nombre de lieux, sans remontera leur véritable cause. La rotation est inverse ou directe^ suivant que le centre du tourbillon passe au Sud ou au j\ord du lieu considéré.
Imaginons, par exemple, qu'un tourbillon traverse l'Europe de rOuest à TEst, son centre passant un peu au Nord de Paris où régnait auparavant un vent d'O. modéré, et faisons abstraction des inégalités du sol. Aux premières approches du phénomène^ sous l'influence des contre-courants, les vents inclineront généralement vers le N. et le N. E. Paris entrera bientôt dan»
le cercle d'action directe du mouvement. Le vent tournera plus ou moins rapidement à TE., au S, E., au S., au S. 0., en prenant graduellement une force plus grande. Il atteindra l'O. au moment où le centre du mouvement passera sur le méridien de Paris. La translation du tourbillon vers l'Est continuant, le vent ralliera le N. 0., puis le N., en faiblissant : c'est la rotation directe de Dovc.
Si le tourbillon est isole, le vent rétrogadera peu à peu vers rO. en restant modéré ; le baromètre qui a commencé de remonter à partir du moment où le vent soufflait d*0. et qui a passé par un maximum sur le bord occidental du mouvement tournant, comme sur son bord oriental, reviendra à sa hauteur moyenne sous rinfluencedu courant équatorial. Si le tourbillon au lieu de se mouvoir parallèlement à Téquateur s'incline vers le Sud en traversant l'Allemagne, puis la Méditerranée, le vent aura son maximum d'éncrgieau N. 0., au N. et même au N. E. 1^ direction du vent, au moment où le baromètre est à son point le plus bas, donne la direction dans laquelle se propage le tourbillon à ce moment.
Le premier tourbillon marchant à TEst, si un second le suit en passant comme lui au Nord de Paris, une seconde rotation du vent s'elTectucra, à moins que les deux phénomènes n'enipièlcnl Tun sur l'autre, auquel cas le vent rétrograde vers le S. 0. sans avoir dépassé le N. 0. Une nouvelle série de mauvais» temps recommence immédiatement ; quelquefois même on ne constate qu'une recrudescence, sans interruption des gros temps.
Lorsque le centre d'un tourbillon passe dans le Sud au lifii de passer dans le Nord de Paris, le vent que nous avons supposé primitivement deTO. dans cette ville, tournera vers le S., puis TE., le N. et même le N. 0. Cette dernière rotation, comme la rétrogradation précédente constitue la rotation inverse de Dovo.
liCS rotations inverse et directe ne sont donc l'une et l'aulre
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que des cas particuliers d'une loi plus générale, ri.nvariabilité du sens de rotation des tourbillons. Les tourbillons passant plus fréquemment au Nord qu'au Sud de Paris, la rotation directe y est aussi plus fréquente que l'inverse ; il en est ainsi pour une grande partie du Nord-Ouest de l'Europe : on dit que le vent y tourne dans le sens du soleil, fieniarquons aussi que chaque direction du vent est la résultante du mouvement de rotation du tourbillon quand il exisle, et de son mouvement de translation. Ce dernier, allant en moyenne de TOuest vers l'Est, les vents d'O. prédominent sur la plus grande partie du Nord- Ouest de notre continent; la rotation du vent dans le quart Nord y est souvent incomplète.
L'axe d'un tourbillon n'est presque jamais vertical. Son extrémité inférieure qui rase le sol reste en arrière de son extrémité supérieure, à cause des résistances de la surface du sol au mouvement de l'air. Cet axe est donc incliné par le haut vers le Nord-Est, l'Est ou le Sud-Est, dans le seas du mouvement de translation : la rotation du vent dans les hautes régions doit devancer celle des régions inférieures. Aussi voyons-nous souvent les nuages chasser déjà de l'O. Du du N. 0., lorsque les girouettes indiquent encore un vent du S. ou du S. 0. Cette avance du vent des nuages est d'un grand secours pour prévoir le sens de la rotation future des vents inférieurs.
Dans quelque sens qu'elle s'efTectue, la rotation du vent produite par Faction directe d'un tourbillon est d'autant plus lente et l'arc décrit d'autant plus faible que le centre du mouvement passe plus au loin. Sur le passage même du centre, on observe des calmes entremêlés de rafales avec sautes brusques du vent.
g II. — Forée du venl.
En Tabscncc des lourbillons, les vents, assez forts dans la région des nuages et sur les côtes Ouest non abritées, et modérés à la surface du sol dans Tintérieur des terres, n'éprouveraient que des variations peu considérables et surtout assez lentes dans leur vitesse comme dans leur direction. Leur maximum d'intensité coïnciderait avec la première partie de la saison froide; leur intensité minimum avec le commencement de l'été. Dans chacune de ces périodes, l'oscillation du lit du courant à la. surface de l'Europe amènerait une succession graduée de jours calmes aux jours d'animation de l'atmosphère, ou inversement.
Lorsque l'hiver s'approche, l'atmosphère de l'hémisphère Boréal se refroidit et se contracte, tandis qu'un effet inverse a lieu dans riiémisphèrc Austral. Une grande masse d'air s<^ transporte donc successivement du Sud au Nord et vient donner un surcroît d'activité au courant aérien de l'Atlantique et plus d'ampleur aux tourbillons qui s'y produisent : c'est la saison des gros temps et des pluies prolongées.
Pendant l'hiver, la diminution rapide de la température à mesure qu'on s'éloigne du tropique, la chaleur élevée du Gulfstream et Tcnorme quantité de vapeurs qui s'en échappent rhiver comme l'été, le froid excessif qui règne à peu de distance sur le GroënJand, le Labrador et le Canada, les condensations brusques et considérables qui, aux moindres oscillations des courants, naissent du rapprochement de masses d'air placées dans des conditions de temj)érature si différentes, toutes ces causes maintiennent l'activité du courant équatorial, la frt'quence et l'énergie des mouvements tournants dont il est |>arsemé.
FORCE DU VENT
Si les condensations s'opèrent sur la région occidentale de l'Atlantique, le vide ainsi produit attire le courant équatorial qui se trouve reporté vers le Nœxl-Ouest et dont la trajectoire vers l'Europe est amoindrie dans son amplitude. Le centre de l'Europe reste alors, pendant un temps plus ou moins long, iivec un baromètre haut, un ciel découvert et un froid rigoureux. Si le courant suit librement son cours, sans déviation accidentelle, il s'étale sur l'Europe où la saison des pluies et des tourmentes se prolonge durant l'hiver.
A l'arrivée du printemps, l'équilibre entre les deux liémi-
sphères est à peu pivs rétabli ; le courant de l'Allantique se modère, son parcours a naturellement moins d'ampleur vers l'Est ; mais la débâcle des glaces et leur dérive dans les eaux du Gulfstream sont une autre cause de trouble; les tourbillons, généralement amoindris, traversent l'Europe à la hauteur de l'Angleterre ou de la France : c'est la saison des bourrasques.
L'apaisement fait des progrès à mesure que la saison chaude est plus avancée ; mais Taxe d'un tourbillon présentant à l'électricité alors confinée dans les hautes régions un écoulement facile vers le sol, les phénomènes électriques viennent quelquefois donner, en des lieux très-ci rconscrils, un caractère particulier de gravité aux mouvements de Talmosphère : c'est la saison des orages.
En envisageant un tourbillon en lui-même, abstraction faite de son mouvement de translation dans l'espace, nous trouvons en dehors de son cercle d'action directe des brises de retour généralement faibles, mais pouvant prendre de la force dans de grandes vallées convenablement orientées, ou au fond de certains golfes abrités par de hautes montagnes contre l'action des vents directs. Dans le cercle d'action, les vents augmentent d'intensité de la circonférence jusque dans le voisinage du centre ; au centre même règne le calme interrompu par des grains violents. liC mouvement de translation s'ajoulant au
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mouvement de rotation enlève à la vitesse du vent sur l'une des moitiés du disque tournant ce qu'elle reporte sur Fautre. La direction des grands vents en Europe dépend donc de la direction que les tourbillons suivent à sa surface. Lorsqu'ils traversent cette région du Sud-Ouest au Nord-Ouest, les plus fortes brises souillent du S. 0.; lorsqu'ils se rabattent vers le Midi par la mer du Nord et l'Allemagne, ou par la France, les plus fortes brises soufQent du N. ou du N. 0.; lorsqu'ils retournent vers le Sud-Ouest par l'appel des alizés ou du Sahara, les plus fortes brises viennent du N. E. Les circonstances locales, l'activité du courant général, l'intensité du mouvement tournant, la distance où l'on se trouve du centre de ce mouvement, la dii^ction dans laquelle il se propage produisent les différences observées d'un lieu à l'autre, ou d'une tempête à la suivante : ce sont des éléments essentiels de l'établissement des probabilités du temps.
g ni. — PresuloB lMiroinétrii|iie.
La hauteur du baromètre varie avec la direction du courant général qui règne au lieu où Ton observe l'instrument; elle est moindre par les vents humides du S. 0. ou de l'O, que par les vents des régions N. La différence est surtout tranchée en hiver, parce que, dans cette saison, une grande inégalité dans la température de ces deux courants vient s'ajouter à l'effet de la vapeur d'eau. I^ vitesse dont l'air est animé joue pareillement un rôle important dans les inégalités de la colonne mercurielle. C'est sur le bord septentrional du courant équatorial que les condensations de vapeur d'eau se font en phis grande abondance; il en résulte une diminution dans l'élasticité de l'air et un appel du courant de ce côté ; mais sa vitesse acquise et la convergence des méridiens tendent à Ten écarter
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])our le ramener vers le Sud. La baisse barométrique est donc plus fortement Bccusée du côté de sa rive gauche que vers sa rive droite.
L'oscillation des courants équatorial et polaire à la surface de l'Europe produit des oscillations correspondantes dans la hauteur du mercure; ces dernières, à leur tour, peuvent rensei-> gner sur la nature des vents qui se substituent l'un à Tautre en un même lieu.
Les variations du baromètre produites par cette cause ont une marche lente et n'atteignent jamais une bien grande am* plitude; les mouvements tournants ont sur elles une action beaucoup plus prononcée.
Chaque tourbillon est généralement précédé et suivi d'une hausse barométrique observée pareillement des deux cotés de sa trajectoire, particulièrement sur le côté concave. Il est con« stamment accompagné d'une chute du baromètre, chute qui atteint son maximum au centre même <lu tourbillon.
L'air pris au centre, dans une portion limitée de l'atmosphère, se trouve, par l'action de la force centrifuge, refoulé dans la r^ion périphérique beaucoup plus étendue, et d'où il peut d'ailleurs s'écouler facilement. La baisse du baromètre au-dessous de sa hauteur moyenne est donc beaucoup plus grande au centre que la hausse sur le pourtour du tourbillon. Aussi, tandis que le baromètre n'atteint que très-rarement 780 millimètres, on le voit descendre à 730 et même 720 sur l'Europe occidentale, et à 712 sur le Nord de la Russie S
Quelquefois, surtout dans la mauvaise saison, les tourbillons se suivent d'assez près pour qu'ils empiètent les uns sur les autres. La pression reste alors faible en chacun des points de leur ligne de parcoui^ ; elle n'est relevée que dans la région méridionale comprise dans la concavité de cette ligne.
* Ces nombres sont supposés pris au niveau de la mer. A mesure qu^on monte, le baromètre baisse de 1 milUmètre par 10 ou 12 mètres d'élévation.
La baisse barométrique est d'autant plus grande au centre d'un tourbillon que le mouvement de rotation est plus actif el plus étendu. £n un lieu donné, cette baisse est d'autant plus forte qu'on est plus près du centre du mouvement. En suivant la 'marche du baromètre, on reconnaîtra, par un retour à la hausse, que le centre du tourbillon s'est approché au plus près et qu'il commence à s'éloigner.
Un baromètre haut, au-dessus de 766 millimètres, et un baromètre bas, au-dessous de 755 millimètres, sont, l'un et l'autre, l'indice d'une perturbation atmosphérique. Dans le premier cas, on est en dehors du cercle d'action directe des mauvais temps, mais on peut en être très-près. Dans le second, on a pénétré dans leur cercle d'action, mais on peut se trouver assez loin du centre pour que les effets ressentis ne soient pas très-marqués. Â une certaine distance du maximum ou du minimum on juge mal du degré de gravité de la perturbation ; il est nécessaire de l'embrasser dans son ensemble au moyen des cartes synoptiques.
Un baromètre haut est rarement accompagné parla pluie ; mais il n'exclut pas les fortes brises, surtout sur les bords de la région à forte pression et dans le voisinage d'une région à pression faible. Un baromètre bas peut coexister avec un temps calme et beau, mais d'une manière passagère.
Les fortes pressions barométriques dévelop})ées sur le Nord- Ouest de l'Europe, sur la ligne de parcours la plus ordinaire des tourbillons, sont généralement peu durables; elles se transportent habituellement vers l'Est et les mauvais temps les remplacent.
liCs fortes p]*essions qui se développent au Nord Est de la Russie et surtout sur le centre de l'Europe sont ordinairement plus prolongées ; elles y produisent des périodes de beaux jours très-fioids en hiver, très-chauds en été, et des temps généralement assez calmes.
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La région occupée par un baromètre hautn'csl jamais immobile. Elle est chaque jour entamée par la baisse tantôt cPun côté tantôt d'un autre, sous l'influence des tourbillons qui la côtoient. Ces échancrures sont quelquefois pour nous le seul indice du passage des mouvements tournants lorsqu'ils atteignent à de très-hautes latitudes ou qu'ils parcourent l'Atlantique. Le météorologiste doit les surveiller avec la plus grande attention. Le mauvais temps nous est ramené par le déplacement graduel du lit du courant équatorial vers le Sud, ou par son extension à la surface de l'Europe. Dans l'un et l'autre cas, le mouvement commence par les hautes régions et s'annonce par Tapparîtion des cirrus, petits nuages très-légers et très-élevés marchant lentement du S. 0. Cependant, un tourbillon dévié de sa direction primitive par les Alpes Scandinaves peut se jeter à travers l'Europe centrale et y amener brusquement une tempête du N. ; d'un autre côté, l'arrivée du courant aérien de l'Atlantique nous donne seulement un air plus humide, un ciel plus nuageux, jusqu'au moment où un tourbillon s'y rencontre.
Chaque fois qu'un tourbillon est signalé par l'Observatoire sous les noms de tourmente, tempête tournante, bourrasque, bourrasque orageuse, suivant l'intensité du mouvement et suivant la saison, il convient d'observer avec soin la marche du baromètre pour suivre les progrès du phénomène, particulièrement dans les localités qui paraissent les plus menacées. La direction et la force du vent, comparées à la hauteur de la colonne mercurielle, peuvent permettre de juger approximativement dans quelle direction se trouve le centre du tourbillon et dans quel sens il se propage. A cet égard, la vitesse et la direction des nuages sont encore plus importants à noter que celles des vents accusés par h» girouettes. La baisse est d'autant plus rapide et le vent tourne d'autant plus vile que le centre du mouvement passe plus près de nous.
g lY. — Ëtat d« eIeL
I/état du cîel, malgré son extrême variabilité, est sous la dé- . pcndance de causes générales dont on peut suivre les développements successifs alors même qu'ils sont le plus rapides.
Le ciel est toujours nuageux ou couvert sur le trajet du courant équatorial, particulièrement sur son bord septentrional où les pluies sont fréquentes. 11 se découvre peu à peu à mesure qu'on pénètre plus avant sur le continent. 11 est pur dans les régions où sont établis, les courants de retour ou courants polaires. 11 est généralement beau, mais d'une manière moins constante, dans la région comprise entre le courant équalorial et le courant polaire de retour; là, quand le ciel est sans nuages, Taîr est encore vaporeux en été, brumeux en hiver.
Ces divers états du ciel se déplacent et se succèdent à la surface de l'Europe comme les courants auxquels ils correspondent. Le passage de l'un à l'autre est souvent marqué par des phénomènes complexes ; des circonstances locales changent Clément la direction des vents pluvieux. Les vents qui ont traversé des mers un peu étendues sont loujoui's humides ; ils sont, au contraire, plus ou moins secs lorsqu'ils ont parcouru de grands continents. Pour le Nord-Ouest de la France, jusqu'au plateau central et jusqu'aux Cévennes, les vents humides sont compris entre le S. et l'O. ou N. 0. ; sur les cAtes de Provence, ils soufflent d'entre l'E. et le S. ou S. 0.
Un vent chargé de vapeur donnera lieu à des probabilités de pluie d'autant plus grandes qu'il marchera de régions plus chaudes vers des régions plus froides, soit en remontant vers le Nord, soit en s'élcvant vers les hautes régions de l'atmosphère le long des rampes des chaînes de montagnes.
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Un vent humide n'est pas immédiatement pluvieux si, dans la région où il pénètre, Tatmosphère était chaude et sèche, il le deviendra, s'il persiste.
Un vent sec en lui-même peut élre une cause de pluie dans ]a région qu'il envahit, si cette région était chaude et saturée d'humidité, et si en même temps le vent est froid. S'il persiste, la pluie cesse.
L'air, en parcourant la surface des mers, peut tout au plus se saturer de vapeur ; il n'en reçoit une suix*harge que dans des conditions exceptionnelles, comme celles qui se pi*ésentent l'hiver à la surface des eaux du Gulf-stream, dans les parages de Terre-Neuve. Il lui faut donc éprouver un refroidissement pour qu'il abandonne une partie de sa vapeur sous forme d'eau ou de neige. Le seul fait de sa progression vers le Nord peut amener ce résultat, mais d'une manière lente; les pluies sont alors peu abondantes. Le passage de l'air par-dessus de hauts plateaux produit un refroidissement plus rapide, une condensation plus active, et des pluies plus abondantes : c'est pour cette raison que les vents qui souillent d'entre 0. et N. sur les côtes fran- (jaises de la Méditerranée y sont généralement secs ; ils se sont asséchés sur les Cévennes. Les variations quotidiennes de la température de Tair et les mouvements verticaux qui en résultent sont encore une cause de condensation de la vapeur d'eau; mais la cause la plus active réside incontestablement dans les mouvements tournants de ratmosphère.
11 est presque sans exemple qu'un tourbillon ait abordé l'Europe sans y produire de la pluie, et qu'une pluie survienne sans s'y rattacher à Texislence d'un mouvement tournant. Par sa nature même il concentre vers son axe Tair froid des régions élevées ou moyennes de l'atmosphère, l'air pris au Nord et au Midi; il attire toutes ces masses vers la surface du sol et les mélange à l'air des couches inférieures. C'est dans le courant équatorial chargé de vapeur qu'il se produit et se propage, el,
si la formation des pluies (ou neiges) est pour lui une cause de conservation, par contre il favorise la continuité de celte caiiso.
Si la même masse d'air circulait toujours dans un même tourbillon, elle finirait bientôt par se dessécher «nssez pournr plus donner d'eau; mais les couches supérieures de Tatmosphère se meuvent librement, tandis qu'une fois parvenues à h surface du sol elles y rencontrent des résistances qui ralentissent leur mouvement de translation : elles restent en arrière, ol le tourbillon s'alimente sans cesse d'air nouveau.
Le lissage d'un tourbillon dans un lieu donné ne dure généralement qu'un petit nombre de jours; les pluies qu'il amené sont encore moins prolongées, surtout dans la saison d'été; mais ces phénomènes se succèdent à des intervalles souvent Irès-rapprochés, et leur ensemble peut constituer toute une saison pluvieuse.
En été, les tourbillons n'ont d'ordinaire qu'un champ d'action très-restreinl. La terre est plus chaude que la tner; les vents, chargés de vapeur sur l'Océan, tendent à s'éloigner do leur point di» saturation en pénétrant sur le continent, à cause de la température plus élevée qu'ils y prennent; mais la décroissance de la chaleur dans le sens vertical est plus rapide que dans toute autre saison, et, comme la quantité de vapeur contenue dans l'air est en réalité considérable, le refroidisst^ menl résultant du passage d'un tourbillon produit des pluies abondantes, mais généralement peu prolongées.
Dans l'hiver, la terre est, au contraire, plus froide que la mer; le courant équatorial, en pénétrant sur le continent, s'y refroidit graduellement ; il est donc toujours surchargé de vapeur, bienqu*il en contienne en réalité moins que dans l'été; le plus faible abaissement accidentel de température y produit des pluies moins abondantes en chaque lieu, mais embrassant de plus larges surfaces.
Les pluies ne sont pas également distribuées sur tout le
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irtour d'un tourbillon, du moins à partir d'une certaine lance du centre, lorsque son rayon est un peu étendu. Pour Nord et l'Ouest de la France et même de l'EuroïKî, c'est le 'd méridional qui fournit le plus d'eau; la, les vents soufnl d'entre S. et 0. viennent de la mer, ils montent vers le pd, ou du moins ne s'en éloignent pas. Les vents du N. 0. . us arrivent également delà mer, mais d'une manière moins ecte ; ils se rapprochent du midi et de régions de plus en is chaudes, ce qui les rend plus aptes à garder leur vapeur. 3endant, lorsque ces deniiers font irruption dans un air lud et humide, ainsi qu'il arrive quand un tourbillon est ïoiUx des régions Nord sur le centre de l'Europe, ils amont, au début, des pluies qui sont peu durables ; ils n'en imisscnt presque jamais sur les côtes de la Provence et du Qguedoc.
Les orages suivent la marche des pluies. 11 ne s'en forme Qais dans la région occu{)ée par U's fortes pressions banétriques, mais seulement sur le trajet du courant équaiaU
Ce courant, très-actif pendant la saison froide, nous apporte grandes quantités d'électricité ; mais comme l'air est trèsis de son point de saturation, quand il ne l'a pas dépassé, il sse au fluide un écoulement facile et continu. Les particules glace qui remplissent l'air des régions circumpolaires, surit dans les points où aborde le courant équatorial, favorisent roulement en le rendant visible ; elles produisent les splenles effets des aurores boréales. Les véritables orages sont ne rares dans cetle sîiison. Quoique plus al)ondante, l'électrié n'y peut acquérir le degré de tension nécessaire à l'appaion des grandes décharges instantanées, sinon dans des cirtistances exceptionnelles. Cependant, lorsqu'un mouvement irnant suffisamment intense aborde la France, même au mois janvier, les phénomènes électriques peuvent se manifester
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comme dans la saison chaude, ainsi que le 9 janvier 1866 nous en fournit un exemple.
g V. — Tcaipéramra.
La température est influencée très-diversement par les vcnls, suivant les saisons.
Dans la période de calme et de pression barométrique élevée qui précède généralement l'arrivée d'un tourbillon, et qui, plus fréquemment encore, se rencontre dans les i:égions situées à l'intérieur de la courbe parcourue par ces phénomènes, la chaleur est souvent acx^ablante pendant l'été, tandis qu'en hiver le froid y est rigoureux.
Le ciel est pur d'ordinaire dans ces régions. Pendant l'hiver la déperdition de chaleur par voie de rayonnement y devient trèsaclive; la courte durée des jours et l'obliquité des rayons solaires ne permettent pas au gain de compenser les pertes. Lorsque les vents équaloriaux sont peu éloignés, la vapeur qu'ils apportent et qui se déverse lentement dans cette région froide, s*y condense en épais brouillard dont Tinfluence rend le froid plus désagréable lout en relevant le thermomètre. Pendant Télé, au contraire, la longueur des jours et la hauteur à laquelle atteint le soleil rendent le gain supérieur à la perte nocturne ; le calme de l'atmosphère s'oppose au rapide mélange des couches d'air froid des régions supérieures avec Tair chaud de la surface du sol ; la température monte très-haut et devient d'autant plus pénible que l'air se renouvelant avec lenteur autour de nous, l'évaporation est moins active à la surface de notre corps. Si les courants équatoriaux hont établis à peu de distance, la vapeur qui nous en arrive augmente le malaise en ralentissant encore l'évaporation, bien que le degré thermométrique ait pu baisser.
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Un eflet invei'sc est produit sur le trajet des courants équ<itoriaux. Ces vents participent de la température des mers qu'ils ont parcourues : ils sont tièdes en hiver, frais en etc. I^a couche de nuages qu'ils charrient abrite le sol contre le refroidissement nocturne en hiver et cx)nlrc les ardeurs du soleil en été ; dans cette dernière saison, l'évaporation de l'eau des pluies est une nouvelle cause d'abaissement de la température.
En dehors de ces faits généraux, les tourbillons viennent exercer leur action spéciale. Le premier résultat de leur approche est d'accroître l'humidité de Tair ; la température s'adoucit pendant la saison froide ; elle devient plus fatigante pendant les mois chauds. Mais à mesure que la distance de leur centre diminue, le mélange des couches d'air se fait sentir sur le thermomètre ; le refroidissement s'accentue davantage encore après le passage centre. Sur le l)ord antérieur du tourbillon l'air vient, en effet, du Midi, tandis que sur le bord postérieur il vient du Nord. Chaque mouvement tournant est donc suivi d'un abaissement dans la température d'autant plus sensible que ce mouvement est plus isolé. Les gelées prinlannières les plus redoutables sont dues à des circonstances de celte nature. Dans une région occupée depuis quelque temps par les hautes pressions barométriques, les gelées blanches sont peu à craindre au printemps, non que le froid n'y puisse être vif, mais parce que la pousse des plantes est ralentie par la sécheresse et la continuité du froid. Lorsque les vents du S. 0. ont régné pendant quelque temps, la végétation a pris son essor, les jeunes pousses garnies de sucs sont devenues très-impressionnables au froid. Que survienne une liourrasque un i^eu forte au travers de la France, les vents tourneront au N. sur son bord postérieur, le ciel se découvrira, et les dernières heures d'une seule nuit suffiront à causer de grands dégâts.
Le froid qui succède au passage d'une bourrasque est gêné-
paiement peu durable, si le trajet du courant équalorial n*csl pas déplacé. Les froids prolongés débutent d'ordinaire parle Nord ou le Nord-Est de l'Europe ; ils apparaissent sur la Russie une huitaine de jours avant d'arriver jusqu'à nous. Us s'annoncent par de fortes pressions barométriques et un recul progressif du lit du courant équatorial vers le Sud-Ouest. Les bourrasques traversent l'Allemagne, puis la Franco, puis n'atteignent plus l'Europe que par les côtes d'Espagne, ou cessent même d'arriver jusqu'à elles. La région des fortes pressions suit une marche pareille; elle s'étend progressivement à l'Allemagne el à la France. Bientôt les bourrasques reparaissent dans les hautes latitudes ; elles contour nent la région centrale à baromètre haut, et se développent sur la Russie où le froid s'adoucit plusieurs jours avant qu'on ressente un pareil effet sur l'Europe centrale. Peu à peu le courant équalorial quitte les hautes latitudes |)our se rapprocher de nous ; des nuages élevés se montrent d'abord, le baromètre baisse graduellement, la température s'adoucit el les Iwiurrasqucs reparaissent sur nos côtes. Ouand la première situation domine pendant l'hiver, la saison est rigoureuse'; quand, au contraire, c'est la seconde, la saison est douce el pluvieuse.
APPLICATIONS
Les conséquences dtî tout ce qui pn»cède sont : que les changements dans l'état de l'atmosphère en une région déterminée de l'Europe sont le résultat direct des déplacements du lit du grand courant aérien venu de l'Atlantique et du passage des mouvements tournants qui s'y produisent ; que le problème de la prévision du temps consiste dès lors à épier ces déplacements, à saisir les premiers signes de l'arrivée de chaque mouvement tournant, à déterminer l'étendue et l'intensité du météore, la distance à laquelle il doit passeï* de la ri^ion con-
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sidérée, la direction qu'il doit suivre, la vitesse avec laquelle il se transporte. Là s'arrête, pour le moment, le pouvoir de la ^iencedu temps. Une certaine périodicité dans l'ampleur du courant équatorial nous parait incontestable tant qu'on reste dans \c^ généralités. Dès qu'on veut préciser un peu à l'avance le retour de chaque période, les bases de l'appréciation font défaut et les fréquentes erreurs auxquelles on est exposé montrent l'impuissance des statistiques, fondées sur des recueils de faits observés loin des causes premières auxquelles ils se rattachent. Nous n'entendons nullement par là préjuger de l'avenir de la science; nous constatons son état présent, mais nous avons une foi entière en ses progrès. Les études statistiques ont un très-grand intérêt ; il importe d'utiliser tout ce que la science possède en faits bien constatés ; la comparaison intelligente dfe ces faits doit conduire à des résultats très-précieux, surtout si on l'étend à toute la surface du globe*. En dehors de la constatation des faits et de leurs rapprochements, le but capital que l'on ne doit jamais perdre de vue, c'est la recherche de leurs causes. Les cartes synoptiques étendues d'abord à la surface de l'Europe, puis sur l'Atlantique sont un grand pas fait dans cette voie : elles ne suffisent déjà plus. Il est indispensable qu'elles embrassent dans l'avenir l'Amérique, puis l'Océan Pacifique et enfin l'Asie pour l'hémisphère Nord : un jour elles comprendront les deux hémisphères. Dans l'état actuel de la science, nous avons la conviction que des dépêches télégraphiques, venues d'Amérique ou de Sibérie, nous permettraient de prévoir huit ou dix jours à l'avance les grands changements du temps : la prévision des détails sera nécessairement toujours plus limitée.
IjC météorologiste qui veut prévoir le temps doit suivre avec
^ Nous faisons ici particulièroiiiont allusion à un Iravail de ce genre enlrepris |)ar M. Charles Saintc-Claire-Deville, cl dont les résullals Irès-remarquables n'ont pas encore été publiés.
soin la marche de tous ses instruments et rester attentif aux moindres signes présentés par Taspect du ciel.
Les renseignements expédiés par télégraphe aux stations en correspondance avec l'Observatoire sont reproduites intégralement par le Bulletin inlernationaly et, dans leur partie concernant la France, par les journaux. L'Observatoire peut fournir chaque jour des renseignements sur l'état général de Talmosphère, sur la situation et l'intensité du courant équatorial, sur le sens dans lequel ce courant tend à se déplacer, sur les mouvements tournants dont il est parsemé, sur les points menacés par chaque tourbillon, sur les variations accidentelles que le météore doit amener dans l'état du ciel et des vents. Ces renseignements deviendront sans doute plus précis et embrasseront une plus longue période à mesure que la science du temps sera plus avancée. Dès aujourd'hui, ils pourraient, pour chaque lieu, servir de base à l'interprétation des indications fournies par les instruments météorologiques et par les sign4i% du temps; mais, on aucun cas, ils ne doivent dispenser dcTobsQi'vation directe ou locale.
La nature des indications devant dilTérer, suivani qu'elles s'adressent aux marins ou aux cultivateurs, nous examinerons séparément ces deux points.
^ VI. — Service des port».
Le service des averlissenienis aux ports était à jKîinc organisé, lorsqu'un violent ouragan vint en démontrer Tefliciicité.
I^ 28 novembre 1805 nous annoncions déjà la situation atmosphérique comme tres-doutcuse ; le V décembre nous signalions l'arrivée d'un tourbillon sur le Nord-Ouest de l'An-
gleterrc. ce La baisse rapide que l'on constate ce matin sur l'Irlande, disions-nous dans le Bulletin du 1*', la position des courbes d'iîgale pression barométrique et Torientation des vents qui ont pris de la force du S. ou S. 0. montrent que le phénomène s'incline vers l'Est pour aborder les cotes d'Europe par le Nord de l'Angleterre. Li tempête qui s'étendra probablement à toute la France, parait devoir être assez forte. » Le 1"^, à midi, tous les ports de l'Océan furent avertis qu'une tempête fondait sur l'Angleterre et la France. Le 2, à H heures et demie, nos ports de la Méditerranée, déjà prévenus la veille, sont informés qu'ils sont fortement menacés ; Madrid et Turin reçoivent des avertissements analogues concernant les côtes Catalanes et celles du golfe de Gênes. Ces avis sont renouvelés h une heure cinquante minutes pour les côtes de Civilà-Vecchia h Païenne.
« J'ai reçu dans la journée du 2, écrivait à M, Le Verrier le président de la Chambre de commerce de Toulon, les deux dépêches annonçant qu'une tempête allait envahir la France. Elles ont été publiées et affichées sur Theure, et les navires de commerce présents sur la rade ont pu prendre et ont pris immédiatement les mesurer nécessaires j)our parer à toute éventualité. I^a préfecture maritime, de son côté, ordonnait à tous les officiers à terre de regagner leur bord. L^ tempête s'est déchaînée vers trois heures et demie de TapnVmidi. Le télégramme du 2 confirmant celui de la veille, avait donc gagné quatre heures d'avance sur la tempête, et tout était prêt pour y faire face. Il n'y a eu, grâce aux précautions prises, aucune avarie, aucun sinistre à déplorer. »
« Hier, 3 décembre, le jour s'est levé dans une atmosphère chaude et calme. Les probabilités indiquées pour le temps du 5, par la dépêche du 2, indiquaient des rafales de S. 0. ou de N. 0. C'était un démenti apparent donné par le temps à vos pnWisions ; mais avant quatre heures du soir les rafales du N. 0,
se sont déchaînées ; elles ont soufïlé toute la nuit du 3 au 4 : elles durent encore. »
lia note suivante était publiée le 3 dans le journal de Gênes: « Le présage de l'observatoire de Paris s'est complètement réalisé. Les premiers signes de l'ouragan se sont fait sentir hier vers sept heures et demie du soir; dans la nuit, il s'est déchaîné furieux ; il ne «parait pas toutefois que des sinistres aient eu lieu dans nos parages. Le commandant du port s'était hâté de prendre les mesures opportunes, et nous n'avons eu qu'à nous en louer. »
Le nombre des sinistres fut considérable dans la Manche el sur les côtes de Bretagne. Dans la nuit du 1*^' îiu 2, dans le port de Camaret, situé dans le goulet de Brest, 13 navires ont été jetés à la côte, plusieurs autres ont résisté sur leurs ancres en sacriQant leur mâture. A cette époque, le port de Gamaret ne recevait pas encore les avertissements émanés de l'Obsei'vatoirc. Relativement à la direction du vent qui battait généralement en côte, les précautions étaient plus difliciles à prendre. En dehors de Camaret et de plusieui's petits ports non prévenus, les sinistres ont particulièrement porté sur les navires venus de la haute mer. D'après une lettre de M. le président delà Ghanibre de commerce de Brest, « le 30 novembre les marins se sont bien gardés de quitter le port, malgré la belle apparence du temps. »
La tempête éclata sur nos côtes Nord avec une soudaineté et une violence extrêmes, A Gherbourg, par exemple, il y avait très-peu de vent et de mer le matin ; des embare^itions légères ])ouvaient circuler dans la rade. Le baromètre, cependant, était d'accord avec les prévisions pour annoncer le mauvais temps. A huit heures, il était descendu à 757 millimètres. A dix heures, l'ouragan arriva comme un coup de foudre. Des |>arties d'édifices furent renversées, des toitures enlevées. Sur la rade, la mer était soulevée en poussière et formait comme un épais
rideâu de brume. D'énormes vagues passaient par-dessus la digue.
Une chaloupe de la frégate cuirassée la Couronne était partie pour secourir un bAtiment de commerce près de sombrer. Après y être parvenue, elle le remorquait vers le mouillage, quand la tempête se déchaîna. Un petit bateau à vapeur du ])ort lui vint en aide pendant quelque temps, mais il fut obligé de quitter la remorque |)our ne pas sombrer lui-même. I^ marée descendait, et tandis que le navire allait s'échouer sur une plage moins dangereuse, la chaloupe était entraînée au large. On la perdit de vue, et le soir on recueillit, près du cap Levi, deux matelots couverts de blessures, évanouis et n'ayant gardé qu'un souvenir confus de la catastrophe. Ils étaient les seuls survivants de l'armement de cette embarcation commandée par un vaillant oflicier, M. de Besplas, et montée par des hommes intrépides qui, conduits par un digne chef, n'avaient pas hésité à faire le sacrifice de leur vie i)our accomplir un acte de dévouement et d'humanité*.
Depuis cette époque, la tempête du 11 janvier 1866 peut seule être comparée à la tempête de décembre 1865. Les dét^iils suivants sont eitmits d'une note de M. le vice-amiral de la Roncière-le-Nourry, commandant le Alagenla* :
liCS journées qui ont précédé le 1 1 janvier n'avaient rien présenté d'insolite sur la rade de Cherbourg. Le 9, il ventait grand frais (très-fort) d'O.N.O. avec des grains de pluie ou de grêle; le baromètre était en moyenne à 741 milHmètres. Dans la nuit du 9 au 10, le vent mollissait et le temps s'éciaircissait. IjC 10 au matin, le vent, assez faible, tournait au S. 0., au S. et au S. E. Cela indiquait que le mauvais temps n'était pas fini; s'il eût dû finity les vents d'O.N.O. du 9 auraient remonté au
* Les Météores, par MM. MargoUé et Zurcher, p. 205.
* Bulletin international du samedi, 20 janvier 1866.
iV. 0. et au N.N. 0., où ils auraient cessée et il aurait fail calme.
Toute la journée du 10, les vents sont restés au S. et au S. E. forte brise, le baromètre baissant lentement d*abord, puis ensuite avec une extrême rapidité. A minuit, il était à 727. Il baissa alors de plus en plus rapidement jusqu'à huit heures et demie du matin, où il s'arrêta à 721 millimètres et commenta de monter. Les vents étaient toujours au S. E. tournant à l'E. S. E.; le temps était couvert et pluvieux. Sauf la situation si exceptionnelle du baromètre, rien n'annonçait une tempête prochaine. Quelques pilotes rentraient, et les nombreux bâtiments de commerce en relâche sur la rade n'appareillaient pas, le signal du mauvais temps ayant été hissé et le retour du vent de rO. N.O. au S.E. par le S. annonçant, comme il a été dit plus haut, que l'état du temps en mer n'était pas satisfaisant. A dix heures du matin, le vent tourna assez rapidement à l'E., au N. E. et au N., où il se fixa et fraîchit rapidement. Les coups de vent de cette partie sont excessivement rares à Cherbourg, et le vent ne souffle violemmt^nt de c^tte direction que dans un grain de courte durée. A dix heures et demie, il ventait grand frais. A onze heures et demie, le vent avait pris toute sa foî-ce. lia surface des lames était pour ainsi dirt* enlevée et un nuage ' de poussière d'eau, s'élevant à une certaine hauteur, empêchait de voir l'état du ciel. F^e temps était certainement très-couvert et il devait pleuvoir un peu, mais la pluie se confondait avec l'eau de mer.
De onze heures et demie à trois heures et demie, le baromètre monta de 9 millimètres ; le vent souffla avec la mémo violence, au point qu'à bord il était impossible de s'y exposer sans se tenir solidement à un point fixe. A trois heures et demie, le vent mollissait un peu par moments; à cinq heures, ce n'était plus qu'un grand coup de vent ; puis il diminua successivenienl jusqu'à minuit où il devint très-maniable. En mol-
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lissant, le vent avait passé du N. N. 0. au N. 0.. A minuit, le baromètre marquait 751 millimètres.
Le temps s'est ensuite tout à fait remis. Le 12 au matin, il faisait très-beau avec une jolie brise du N. 0. qui a duré toute la journée.
Sur trente-deux bâtiments de commerce qui étaient en petite rade le 12, neuf seulement ont pu entrer dans le port de commerce au commencement du coup de vent, en faisant quelques avaries ; vingt-deux ont été s'échouer sur le cà\é devant la ville, les uns' à droite, les autres à gauche du port ; un seul a pu tenir.
Les bâtiments de guerre avaient pris de bonne heure les précautions nécessaires. Ils avaient calé leur mâture, allumé leurs feux et mouillé des ancres, bien que tenus par des chaînes de corps-morts d'une grande puissance. Néanmoins, une des chaînes qui retenait le Magenta a cassé à une heure et demie ; le vaisseau a abattu rapidement ; il a incliné considérablement sous la puissance de la brise ; mais bientôt il a senti l'effet des autres ancres qui avaient été mouillées, et l'immense masse revenait debout au vent en se redressant. A trois heures, la même avarie arrivait à la frégate la Forte^ qui heureusement aussi put tenir sur d'autres ancres.
T^a digue, qui depuis qu'elle est achevée n'avait pas encore passé par une telle épreuve, n'a subi aucune avarie sensible. L'œuvre de M. Rebell est définitivement jugée et constitue un des plus beaux et des plus solides travaux des temps modernes. Des pierres de deux à trois mille kilogrammes, formant l'extérieur de l'enrochement sur lequel elle repose, ont été lancées par les lames par-dessus le parapet ; quelques-unes sont restées sur le parapet même ; elles ont par conséquent été soulevées à une hauteur verticale de 8 mètres environ. En frappant la digue, les vagues s'élevaient à une hauteur égale à trois fois la hauteur du fort central qui a 20 mètres de haut ; puis, entrai-
nées presque horizontalement par le vent, elles venaient tomber en poussière h une grande dislance et couvraient les bâtiments placés à Tabri sous la digue.
Plusieurs officiers, qui étaient également en rade lors du coup de vent du 2 décembre 1865, s'acxîordent à dire que le vent et l'ensemble du temps étaient alors bien moins mauvais que le H janvier; la tempête de décembre a été d'une plus courte durée, le vent avait soufllé du N. 0. et non d'une région insolite, comme dans ce dernier ouragan.
La tempête du 11 janvier est en effet très-remarquable par ses allures, bien que dans son ensemble elle n'ait pas eu le degré de gravité présenté par la tempête de décembre. Cette dernière nous arrivait du Nord-Ouest. Son centre avait traversé l'Angleterre, avait poussé une {)ointe sur la France, dans l'Est de Cherbourg, puis avait rapidement rebroussé chemin sur l'Angleterre. Cherbourg était donc resté dans son demi-cercle méridional avec des vents du quart 0. N. 0. La tempête du 11 avril est au contraire venue du Sud-Est par l'Ouest delà France ; en marchant vers le Nord-Est, son centre a passé dans le Sud-Est de Cherbourg à une jietile distance de ce port ; aussi les vents y onl-ils subi une rotation complète et inverse. C'est un cas excessivement rare. Le plus grand rapprochement du centre a eu lieu a huit heures et demie, heure du minimum barométrique. Le port se trouvait alors dans l'accalmie centrale ; ultérieurement, il se trouva dans le bord occidental du tourbillon, où le vent, soufflant du N., était dans les conditions les plus défavorables pour la rade ouverte dans celte direction.
En dehors de la route insolite suivie par la tourmente de janvier, nous avons tenu à reproduire ici l'opinion d'un marin aussi exercé que le vice-amiral de la Roncière-le-Nourry, sur les pronostics tirés du sens de la rotation des vents et des indiciitions du baromètre. L'aspect général du ciel fournit incon-
testabicment des indications d'une grande valeur qu'il ne faut jamais négliger; mais le baromètre est Tinslrument météorologique par excellence du marin qui doit le consulter sans cesse, comme il doit consulter les allures du vent soit à la surface du sol ou de la mer, soit dans la région des nuages.
La tempête de décembre 1865 eut une grande influence sur l'organisation des communications rapides entre l'Observatoire cl les divers ports du littoral français, à une époque où les électro-sémaphores n'étaient pas encore établis comme ils le sont actuellement. Aujourd'hui, que l'annonce d'une tempête soit expédiée sur une région quelconque du Nord, de l'Ouest ou du Midi de la France, des signaux d'alarme sont immtkliatement hissés sur des mâts installés d'avance, de manière à mettre sur leurs gardes les marins au port. Les électro-sémaphores, distribués comme des sentinelles sur tous les points avancés de nos côtes, peuvent, de leur côté, se mettre en correspondance avec les bâtiments passant en vue, les prévenir du gros temps qui s'avance et les mettre en mesure de chercher à temps un port de refuge, ou de s'éloigner d'une côte dont la proximité peut devenir pour eux une source de dangers. La partie matérielle du service des avertissements aux ports est à très-peu près au complet.
Les avis transmis aux marins ne doivent pas être reçus |)ar eux comme des oracles ; ils doivent être soumis au contrôle d'une expérience acquise dans chaque lieu et soutenue {>ar l'observation attentive des instruments et des signes du temps.
Nous réunissons dans le paragraphe suivant quelques préceptes généraux basés sur l'étude suivie des caries synoptiques. Pour donner au langage plus de précision, nous laissons de côté la forme dubitative, tout en i*appelant qu'il s'agit de simples probabilités.
g VII. — L^aa^ de l>aroiiiéir« ponr la iprévIaloB dln
La marche simultanée du baromètre et des vents change un peu suivant les régions. Nous diviserons donc les instructions sommaire qui vont suivre en quatre parties distinctes, se rattachant aux quatre divisions du littoral français adoptées par l'Observatoire dans ses avis aux ports. Nous serons ainsi nécessairement conduit à des répétitions, parce que les conditions climatologiques de ces quatre régions présentent des différences et non pas des oppositions tranchées ; mais nous espérons y gagner en netteté, point essentiel dans un sujet où la précision et la netteté sont difficiles à garder.
CÔTES DE LA MANCHE — DE DUNKERQUE A CHERBOUHG
La Manche est une des mers les plus tourmentées du gloU\ Sa position, par rapport à la ligne moyenne du parcours dis mouvements tournants sur l'Europe, fait qu'elle n'échappe à l'action de presque aucun de ces mouvements; d'un autre coh', sa direction de l'Ouest à l'Est, son resserrement entre les côtes un peu élevées d'Angleterre et de France, tendent à orientiT dans le même sens de TO. ou de l'E. les vents qui soufflent h sa surface et à leur donner plus d'énergie.
1x5 baromètre étant haut sur la France, si la pression commence h faiblir, que le vent fraîchisse de TE. ou S. E. tendant vers le S., que le ciel se charge de vapeurs ou de nuages et que le vent des nuages précède les vents inférieurs dans leur rotation vers l'O., — le baromètre continuera de descendre et les vents de fraîchir en tournant au S., au S. 0. et à l'O. — C'est
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une série de mauvais temps qui arrivent, plus ou moins graves suivant la saison et le degré de baisse du baromètre, et qui abordent l'Europe par les côtes d'Angleterre.
Si le vent, arrivé à l'O., conserve sa force, si le vent des nuages continue à précéder le vent des girouettes vers le N. 0. et si, en même temps, le baromètre commence à monter d'une manière à peu près uniforme de Cherbourg à Dunkei^que, plus vite et plus rapidement toutefois à Cherbourg qu'à Dunkerque, — le vent continuera sa rotation vers le N. 0. et le N. en faiblissant graduellement. — Le tourbillon s'éloigne vers la Baltique : c'est le retour vers le beau temps.
Un mouvement tournant marche rarement seul, surtout dans la mauvaise saison, et on doit s'attendre à en voir d'autres suivre le premier.
Si après avoir franchi la direction 0. vers le N., la marche des nuages rétrograde vers le S. malgré le mouvement du baromètre vers la hausse, si sur l'Ouest de la Manche, le baromètre tend à fléchir de nouveau, — on doit s'attendre à une recrudescence ou à un retour très-prochain des gros temps du quart 0.
Si le baromètre monte rapidement après le passage du minimum et pendant que les vents rallient le N.O. ou le N., — il est très-probable qu'un second tourbillon suit le premier à deux ou trois jours d'intenalle.
Si, lorsque le baromètre monte rapidement de Brest à Cherbourg et lentement vers Dunkerque ; surtout si au moment où le vent rallie le N. 0. une baisse barométrique a lieu à Dunkei-que, on doit redouter sur la Manche les i'ortes brises ou les coups de vent du quart N. et même du quart N.E. après le retour delà hausse. — Le tourbillon est rabattu sur la mer du Hord et tend à traverser l'Allemagne pour se rendre sur la Méditerranée. — Dans ce cas, généralement, le vent des nuages continue à précéder le vent des girouettes et les vents forts
d'entre N. et E. persistent même après que le bai-omètre est redevenu haut.
La baisse du baromètre peut continuer à faire des progris rapides, même après que les vents ont atteint l'O. — Le centre de la tourmente descend du Nord sur la France. I^e vent, dans ce cas, peut se calmer; mais les rafales et les sautes de vent sont d'autant plus à craindre que le baromètre est plu»? bas.
Si après une saute au N. fort le baromètre remonte, les fortes brises du quart N. E. persisteront généralement, même après le retour des hautes pressions. — La tourmente est descendue sur le Midi de la France. Si pendant la hausse du baromètre le vent rallie TO., la tourmente rebrousse chemin vers le Nord de l'Europe. — Le vent mollira à mesure que la colonne mercurielle montera.
liOrsque le baromètre étant haut ou moyen, la pression coin^ mence à faiblir, si les vents arrivés vers le S. rétnigradenl vers TE. en fraîchissant, et qu'en même temps le ciel se couvre ou devienne pluvieux, la pression pourra continuer à décroîlrc sans (|ue les vents quittent leur direction l], ou N. — C'est un tourbillon qui aborde la France par li^ cotes Ouest. 11 peut arriver, cependant, que les vents reviennent peu à peu au S., puis au S. 0. et à l'O. — Le tourbillon, au lieu de traverser la France, remonte vers le Nord en longe^int les côtes.
Pendant une tem|)ele, le centre de la tourmente est toujouis sur la gauche du vent et sur une ligne perpendiculaire à sa direction, quand cette direction n'est pas déviée par les saillies du sol. Le centime passe donc h droite ou à gauche du lieu nn l'on est, suivant que la rotation du vent y est inverse ou dirwte; il i)assea une distimce d'autant moindre que la chute du Iwromètreest plus rapide. Au centre même l'ac^calmieest fréquente, mais de courte durée, et les grandes brises arrivent brus(|uc* ment.
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Un baromètre haut peut persister pendant une assez longue période de beaux jours avec des brises variables du quart N. E. IjC changement de temps a lieu généralement par des vents équaloriaux qui apparaissent d'abord dans les hautes régions de Tatmosphère et y amènent peu à peu les nuages. — Une rétrogadation des vents dans le quart N. 0. frais, avec baisse, est un signe qu'une tourmente existe dans le Nord, tendant à descendre vers le Sud-Est de l'Europe : la ligne de parcours du mauvais temps s'est déjà rapprochée de nous. — Une rotation vers S. E. frais, avec baisse, indique des mauvais temps sur l'Atlantique tendant à s'avancer vers l'Est ou le Nord-Est : la ligne de parcours est très-rapprochée. — Une persistance dans le quart N. E. frais, avec baisse, doit faire craindre l'arrivée d'une tourmente sur le Sud de la France. La baisse peut être faible et les vents devenir cependant très-forts : c'est la ligne méridionale de parcours des tourbillons qui s'étend sur la France ou l'Espagne. Dans ce cas, le beau temps continuera sur le Nord. Mais il peut arriver aussi que la ligne septentrionale ayant une amplitude considérablement réduite n'atteigne plus que le Sud-Ouest de l'Europe; la moindre oscillation peut la reporter sur la PVance. Dans ce dernier cas, les hautes pressions peuvent exister sur l'Allemagne, la Suède et la Russie ; elles s'étendent peu sur notre pays, particulièrement sur la région occidentale.
Un baromètre modérément bas peut également persister, mais moins longtemps, avec des brises de S. 0. et un temps couvert ou pluvieux. IjCs tourmentes, les bourrasques ou les orages, suivant la saison, ne lardent guère à survenir. Suivant que les vents tournent à l'O. ou rétrogradent vers l'E. les mouvements tournants passent au Nord ou au Sud de la Manche.
Les perturbations accusées par le baromètre sont d'autant plus graves que la colonne mercurielle atteint plus haut ou
plus bas, surtout plus bas. Elles sont d'autant plus prolongées qu'elles s'annoncent plus longtemps à l'avance cl aussi qu'elles sont plus profondes ; mais les grands mouvements du baromètre, surtout vers la baisse, peuvent se pi*oduire au loin et cependant les vents devenir forts surtout du quart N. E.
Une hausse rapide du baromètre est généralement peu durable, surtout si le vent mollit en atteignant le quart N. par rO.; mais si la hausse existe avec des brises fraîches du quart N.E. elle peut tenir plus longtemps.
Une baisse brusque est assez ordinairement passagère, surtout si elle est peu considérable, mais il faut surveiller la hausse de la colonne mercurielle.
Dans les indications précédentes, nous avons passé en revue les cas principaux qui peuvent se présenter ; mais, ainsi que nous l'avons vu dans le cours de cet ouvrage, bien des accidents peuvent surgir, et bien des déviations aux règles ordinaires peuvent se présenter. L'étude et la réflexion peuvent seules guider dans ces cas particuliers.
COTES DE BRETAGNE — DE SAINT-MALO A LORIENT
Les côtes de Bretagne, par leur position avancée dans la mer, sont les plus exposées à l'action des mauvais temps qui traversent l'Atlantique. Elles reçoivent généralement U^ premières atteintes (les tourmentes venues de TOuest ; mais aussi elles échappent plus promplement que la Manche à leur action, et souvent elles sont déjà rentrées dans le calme que la tempête sévit encore sur la partie orientale de la Manche, particulièrement lorsque les tourbillons sont rabattus vers le Sud au Irtivers de la mer du Nord et de l'Allemaffue
Les vents du N. et N. E. sont moins souvent à redouter sur
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les côtes de Bretagne, particulièrement celles du Midi, que sur les côtes Nord de la France et sur les côtes de Gascogne ; mais les vents du S. y sont quelquefois plus violents.
En dehors du degré de force qu'y atteignent les vents, les conditions d'entrée des ports rendent tel ou tel rhumb plus dangereux ; les côtes de Bretagne sont, en effet, très-accidentées, et leur exposition est très-variable de Tune à l'autre de leurs extrémités. On doit donc tenir compte, en chaque lieu, des conditions spéciales où Ton est placé.
Le baromètre étant haut sur la France, si la pression commence a faiblir, que les vents modérés du quart N. E. inclinent graduellement vers TE. tendant vers le S., que le ciel se couvre graduellement et que le vent des nuages précède le vent des girouettes dans sa rotation directe, — le baromètre continuera de descendre et les vents de fraîchir en tournant au S. et à rO. C'est une série de mauvais temps qui arrivent, plus ou moins graves suivant la saison et 1^ degré de baisse du baromètre, et qui abordent l'Europe par les côtes d'Angleterre.
Si le vent parvenu à l'O. conserve sa force et que le vent des nuages continue à précéder celui des girouettes ; si en même temps le baromètre se relève d'une manière soutenue, — le vent continuer sa rotation vers le N. 0. ou le N. en faiblissant graduellement. La tourmente s'éloigne vers la Baltique : c'est le retour au beau temps, mais, peut-être, pour quelques jours seulement.
Les vents ayant rallié le quart N., si le ciel reste couvert et si le vent des nuages rétrogade à l'O.; ou bien si les vents inférieurs tournent rapidement à TE. tendant vers le S., — une nouvelle série de mauvais temps est peu éloignée.
Si, lorsque le vent atteint l'O. fort, le baromètre, qui s'est déjà mis à la hausse, fléchit de nouveau, il est à présumer que la baisse fera des progrès rapides et que la tourmente redoublera d'énergie du quart S. 0.
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Si la hausse barométrique a lieu sans que le vent dépasse le S. 0., elle sera probablement peu durable : des vents forls de S. et S. 0. accompagneront le retour à la baisse, sans que celleci devienne pour cela très-considérable. — Une forte tourmente passe au N. de l'Angleterre.
Lorsqu'en ralliant le N. 0., le vent ne mollit pas, ou qu'il se
relève par intervalle, si le baromètre monte plus rapidement
à Brest qu'à Lorient, et surtout s'il baisse à Lorient, les fortes
brises du quart N. sont à craindre. — La (ourmentc se rabat
,sur l'Allemagne par la mer du Nord.
Le bai*omètre étant près de sa moyenne avec des brises modérées du N. 0., s'il survient une baisse brusque, on doit craindre des coups de vent du quart S. 0. Le retour à la hausse pourra être tout aussi prompt, avec coups de vent de 0. et N. 0. — Une tourmente pénètre sur la France par les côtes Nord.
De faibles brises soufflant des régions N., si le vent tourne brusquement vers l'E. ou le S. avec chule rapide du baromètre, — les rafales et sautes de vent sont à redouter. Une tourmente tend à aborder la PVance par les côtes de Bretagne.
Si, pendant la baisse, les vents, au lieu d'incliner vers le S., se rangent entre le N. E. et le S. E. en fraîchissant, on peut s'attendre à de fortes brises du quart N. E. persistant jusqu'au retour de la hausse. — Une tempête pénètre sur la France par les côtes Ouest ou Sud-Ouest.
liC centre de la tourmente est toujours sur la gauche du vent et sur une ligne perpendiculaire à sa direction, quand cette direction n'est pas déviée par les saillies du sol. I^ centre passe donc à droite ou à gauche du lieu où l'on est, suivant que la rotation du vent y est inverse ou directe ; il passe à une distance d'autant moindre que la chute du baromètre est plus rapide. Au centre même l'accalmie est fréquente, mais de cx)urte durée.
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Les fortes pressfons barométriques peuvent durer pendant une assez longue période de beaux jours avec dos brises variables des régions N. E. ou S. E.; mais cette période est plus fréquemment interrompue sur la Bretagne que sur la Manche par les bourrasques passant sur TAtlantiqui; eu vue des côtes, pour se transporter vers les hautes latitudes. I^ changement de temps a lieu généralement par des vents équaloriaux qui apparaissent d'abord dans les régions élevées de Tatmosphère et y apportent les cirrus, puis les cumulus. Les vents ne tardent pas à fraîchir des quarts S. 0., S. et S! E., suivant que les mauvais temps abordent les côtes à des latitudes plus ou moins élevées. Une rétrogradation du vent de TE. au N. 0. par le N. avec baisse rapide rendrait probables les grandes brises du quart N. 0. — Une tourmente existerait dans le Nord tendant à descendre sur rAUemagne et la France.
Un baromètre modérément bas peut également persister quelque temps avec des brises du quart S. 0., mais les mauvais temps ne tardent généralement pas à survenir.
Sur les côtes Nord de la Bretagne, le régime des vents a beaucoup d'analogie avec celui des côtes de la Manche : les fortes brises du quart N. E. y sont un peu moins fréquentes. Les côtes
Sud offrent plus d'analogie, sous le rapport des vents, avec celles du golfe de Gascogne; mais elles sont j)lus exposées aux coups de vents du S. 0.
CÔTES I)i: CASCOG^K — Dk >AISTKS A BAYONE
Les côtes Ouest de la France, de Nantes à Bayonne, sont déjà un peu éloignées de la ligne de parcours la plus ordinaire des mauvais temps. Lorsqu'elles sont envahies par le cercle d'action directe des tourmentes, ce n'est en général qu'assez tard, quand ces tourmentes ont une grande étendue ou que leur cen-
Irc passe à des latitudes peu élevées, ou bien quand, refoulées vers le Sud au travers de la France et de rAllemagne, elles se transportent sur la Méditerranée.
Des J)0urrasques abordent cependant la France directement par les côtes de Gascogne.
La saillie considérable que présente la péninsule hispanique au Midi de la région des côtes Ouest, tout en abritant cette région contre les premières atteintes des mauvais temps, y détermine souvent des vents réfléchis du N. E. ou des vents d'.appel dû S. E. dont on doit se défier. A ces vents succèdent assez ordinairement des brises du quart S.O. d'autant plus fortes que Ton s'éloigne davantage du massif des Pyrénées : le peu de saillie du terrain n'offre d'ailleurs que de faibles obstacles au développement de ces»brises. Au pied même du massif, à Bayonne, les plus forts coups de vent sont à peu près parallèles à la chaîne et presque toujours du quart 0. N. 0., plus rarement de S. 0. Ils sévissent alors que la direction générale du vent sur la cùle a dépassé TO. vers Itt N.; ils sont d'autant plus violents que les Pyrénées font obstacle à leur expansion dans le Sud.
Les vents d'O. sont les plus dangereux sur toute la côte, î\ cause du petit nombre d'abris qu'elle présente et des bas-fonds qui la bordent. Les vents des quarts N. ou N. E. y sont quelquefois assez violents, les premiers quand une tourmenle traverse, du Nord au Midi, l'Allemagne ou la France, les seconds lorsque la Méditerranée est envahie par ime tempête tournante.
Le baromètre étant haut, des vents fixais d'entre N. E. et S. E accompagnés d'une liaisse barométrique sont l'indice de mauvais temps sur l'Atlantique.
Si la baisse fait des progrès, si le ciel se couvre, si le vent des nuiigcs précède le vent des girouettes dans sa rotation vers la gauche, le \ent tournera vers l'O. par le S., et les coups de veril sont d'autant plus à craindre que le baromètre sera des-
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cendii plus bas et plus vite. — Une tourmente aborde TEuropc par les côtés d'Angleterre ou du Nord de la France.
Si le vent, ayant atteint le S. ou S. 0., le baromètre commence à remonter d'une manière soutenue, si le vent des nuages continue à précéder celui des girouettes, la tourmente remonte vers le Nord. — Le vent faiblira en ralliant progressivement le N. 0. ou le N. Il convient cependant alors de surveiller la marche des instruments. »
Si après un mouvement de hausse le baromètre fléchit de nouveau, si le vent des nuages tend à rétrograder vers TO., les vents ne tarderont pas h suivre ce mouvement et à fraîchir. — La tourmente se rabat sur l'Angleterre vers le Midi.
Si, dans les mômes conditions, la rétrogradation des nunges a lieu jusque vers l'O., c'est une nouvelle tourmente qui arrive de l'Atlantique vers les côtes anglaises.
Si la rétrogradation a lieu vers le S. E. ou TE., une bourrasque s'approche des côtes Ouest, au Midi du lieu où la réiro gradation a été observée.
Si la hausse a été rapide, et si les vents to.irncnl an S. E et S. frais, sans que la baiisse revienne ou fasse de grands progrès, surtDut vers Rayonne, de grandes brises du qunrl S. 0. peuvent s'élever avec un baromètre de hnuleur movcnne et môme au-dessus de la moyenne.- — Une tourm;^nto passe au large remontant vers les hautes latitudes.
Mais si, après une hausse rapide et tandis que le Laromèlre baisse, le ciel se tient au beau, ou si les nuages, quand il en existe, continuent à chasser du N. ou N. 0., on doit craindre les gnindes brises du N. qui persisteront même après le retour de la hausse. — Une tourmente descend de la mer du Nord au travers de l'Allemagne.
Si la baisse a lieu surtout vers Bavonne, ou si le baromètre se relève rapidement surtout vers llochefort, les vents rallieront le N. E. et l'E. fort, et y persisteront même après le retour des
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fortes pressions. — La tourmente aborde la Méditerranée tendant vers l'Afrique occidentale.
Le baromètre étant à une hauteur moyenne et les vents variables du quart N. E., si la baisse et les nuages surviennent rapidement, on doit craindre les rafales et les sautes de vent ;) rO. et N. par le S., ou au N. 0. par le N., suivant le point de la côte où on se trouve. — Une bourrasque pénètre sur la France par les côtes Ouest, le centre passant au Nord ou au Sud du point considéré. Ces bourrasques, à moins qu'elles ne soient fortement orageuses et toutes locales, sont ordinairement amorties dans leurs effets par la saillie des Pyrénées, ce qui n'a plus lieu quand elles abordent plus au Nord.
Sur les côtes de Gascogne, les variations barométriques sont déjà notablement moindres que sur les côtes Nord. Les pressions extrêmes y sont moins éloignées de la moyenne et moins durables.
CÔTES DE LA MÉDITERRANÉE — DE PORT-VENDRES A MENTON
La Méditerranée est pins rarement envahie par les tempêtes tournantes que les côtes Nord ou Nord-Ouest de l'Europe ; elle est cependant loin d'en iHre exempte. Quelquefois ces tourmentes y arrivent par le Sud de l'Flspagne et le Nord-Est de TAfrique. Le plus ordinairement, elles y parviennent après avoir traversé la France, rAllemagne et même la Russie. Par contre, les tempêtes des golfes du JJon et de Gênes ne sont pas tontes produites par des mouvements tournants venus de l'Atlantique. De semblables mouvements peuvent y naître sous rinfluence de conditions topographiques toutes locales.
De forts coups de mistral surviennent souvent à la fin d'une tempête qui a sévi sur le Nord-Ouest de l'Europe, lorsque le
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baromètre se relève sur nos côtes Ouest et que la direction générale des vents en France a dépassé l'O. vers le N. Dans ce cas, le courant aérien est dévié vers le Sud par le plateau central et le massif des Alpes. Son lit, très-large sur les bassins réunis de la Garonne, de la Loire et de la Seine, se trouve graduellement rétréci entre les Alpes et les Pyrénées, et la rapidité de son cours est accrue dans la même proportion. Le vent souille en éventail sur la côte. Sa direction 0. N. 0. vers Perpignan et Narbonne s'incline au N. 0. à Montpellier, vers leN. à Marseille et Toulon, et quelquefois au N. E. à Antibes. Cette convergence des vents sur la mer suffirait à elle seule pour produire un tourbillonnement de Fair; une autre cause intervient. Dans le grand bassin compris entre l'Espagne, la France et Tltalie, le golfe du Uon est seul accessible aux vents du N. 0. Le golfe de Gènes en est abrité par les contre-forts des Alpes maritimes. Il se produit là un effet analogue à celui qu'on remarque lorsqu'un courant d'eau rapide pénètre dans un bassin par sa partie latérale : toute la masse d'eau se met à tournoyer. Aussi, quand le mistral donne avec force, voit-on fréquemment le vent souffler du quart 0. S. 0. à Ajaccio, et de l'E. sur les côtes de Ligurie. Un mouvement semblable se produit dans la mer: un courant du Nord- Nord-Ouest règne à une certaine distance des côtes, tourne vers l'Est dans le voisinage de la Corse et porte à l'Ouest, le long des côtes de France : c'est ce dernier courant qui transporte les ail u viens et les sables du Rhône dans le port de Cette, tandis que celui de Marseille en est complètement garanti. Les vents de remous sont extrêmement capricieux; le plus faible changement dans la force et la direction du mistral ou du vent général suffit à les renverser, et les prévisions dans de telles conditions sont extrêmement difficiles.
De forts coups de vent des régions S. E. peuvent également s'élever au début d'une tourmente qui passe dans le voisinage du golfe de Gascogne ; si la tourmente étend son action directe
jusque sur le golfe du Lion, le vent y tourne an quart S. 0. Les vents des régions N. 0. sont généralement secs sur nos côtes méditerranéennes. Les vents du S. où S. E. y sont au conlraire humidesou pluvieux ; on les confond souvent avec lemoccOy vent des déserts d'Afrique, bien qu'ils aient une origine beaucoup moins méridionale. A terre, ou en mer à une petite distance des côtes, ces directions du vent sont considérablement modifiées, surtout dans la partie orientale de la région, vers Hières, Nice, Menton, par les saillies du sol. Plus qu'en aucune autre partie des côtes de France, le marin doit y tenir compte des conditions locales au milieu desquelles il se trouve.
Après une série de temps calmes pendant lesquels la pression est restée forte, avec des brises variables de N. à E. le matin, si le baromètre baisse, particulièrement à Toulon, avec une tendance des vents à rallier le N. 0., — le mistral restera fort jusqu'après le retour de la hausse barométrique.
Le baromètre étant à une hauteur moyenne, s'il monte d'une manière graduelle mais assez rapide, et que les vents restent modérés des régions N. ou E., la baisse barométrique sunenant, et commençant par Toulon, donnera lieu à de fortes brises ou à des coups de vent de N. 0.
Dans Tun et l'autre cas, si la baisse devient considérable en s'étendant vers Cette, et si le ciel se charge de nuages, les vents tourneront à TE. et S. E., et souffleront de ces rhumbs avec d'autant plus de violence que le baromètre sera descendu plus bas. — Une tourmente a envahi la Méditerranée après avoir été refoulée du Nord vers le Midi au travers de l'Allemagne.
Le baromètre étant modérémeYit bas, si le ciel est couvert ou pluvieux, avec des brises modérées ou assez fortes des régions S. ou 0., lorsque la hausse reparaît, on peut s'attendre à rarrivé<» du mistral d'autant plus fort que la hausse est plus rapide.
I/)rsque le baromètre est bas, avec de bonnes brises d'E. ou
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N. E., que le ciel s'éclaircit et que le baromètre monte, le vent ne larde pas à souffler des régions N. 0. avec d'autant plus de force que la hausse est plus rapide. — Dans ces divers cas, des tourmentes passent dans TOuest de l'Europe abordant le continent à des latitudes variables.
Le baromètre étant à une hauteur moyenne avec brises variables des régions N., si un mouvement de hausse a lieu avec tendance des vents à incliner vers TE., si à cette hausse temporaire succède une baisse graduelle et que le ciel se couvre, le baromètre continuera de descendre et le vent de tourner au S. E. ou S. 0. en fraîchissant, avec pluie. La force du vent sera d'autant plus grande que le baromètre atteindra plus bas. Cette situation durera tant que le baromètre restera plus bas à Montpellier qu'à Marseille ou Toulon. Dès que les deux pressions tendront à s'égaliser, que le vent des nuages aura dépassé TO. vers leN., le ciel se nettoiera, le mistral commencera de pa raître et la hausse barométrique se fera sentir d'abord à Celte et Montpellier, puis à Marseille et Toulon. — Une tourmente a passé sur le Nord de l'Espagne et l'Ouest et Nord-Ouest de la France.
Un retour des vents vers le N. tendant à TE., une baisse nouvelle et la réapparition des vapeurs ou nuages sont l'indice de l'arrivée d'une nouvelle série de mauvais temps.
La pression étant faible et les vents frais des régions E., le baromètre peut remonter brusquement avec coup de vent du N. 0. peu durable.
La pression étant très-faible et les vents violents des régions E,, le baromètre peut remonter graduellement, les vents conservant la direction du quart E. et faiblissant peu à peu jusqu'à ce qu'ils reviennent au N. 0. xVu point le plus bas du baromètre, une saule de vent peut S(î produire avec coup de vent du N. 0. — Une bourrasque, venue du golfe de Gascogne, a longé les Pyrénées pour gagner le golfe du Lion.
Bien que d'une manière générale le baromètre soit haut avec les vents des régions N. 0. et bas avec les vents des riions E. et S., un baromètre à une hauteur moyenne et qui monte présage souvent des vents frais de TE., surtout si le ciel se couvre. De même un baromètre haut et qui baisse présage de fortes brises du N. 0. La baisse commence dans le golfe de Gênes, sous Tabri des Alpes : la hausse est surtout prononcée dans le Nord^Ouest des Cévenne^,. là où Tétranglement du lit du courant aérien est le plus prononcé.
$ VIII. — Servlee agrleole.
La première demande adressée à l'Ûbservatoire pour en obtenir des renseignements sur l'état de l'atmosphère, émane d'une association de grands propriétaires du Mecklembourg. Cette demande fut transmise à Paris par voie diplomatique, cl, du 1*' août au 15 septembre 1865, une dépêche télégraphique indiquant les changements que nos cartes synoptiques nous faisaient entrevoir dans l'état du ciel, fut expédiée chaque jour au président de l'association. Ccl essai d'application de la météorologie télégraphique à la conduite des opérations agricoles a été renouvelé en France en 1865.
Les dépêches adressées à l'étranger en vue du service de leurs ports, renferment, depuis la fin de 1863, les renseignements que désirait obtenir l'association du Mecklembourg ; les dépêches adressées à nos ports sont plus spécialement rédigées h leur point de vue.
Les besoins de l'agriculture sont tout autres que ceux de la marine. Pour ceUe-ci, la force et la direction du vent sont les points essentiels, l'état du ciel est secondaire. Pour l'agriculture, au contraire, l'état du ciel est le point capital.
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Les récoltes ne redoutent guère les tourmentes de Thiver ; mais les allures du grand courant équatorial peuvent exercer sur elles une assez fâcheuse influence. Si le courant se rapproche trop près de nos côtes sur l'Atlantique, s'il se prolonge trop avant dans l'Est et avec une persistance trop durable, Thiver est doux et pluvieux; s'il remonte trop haut dans le Nord, l'hiver est sec et froid; s'il reste dans une position intermédiaire et que des bourrasques descendues du Nord traversent l'Europe moyenne, la terre se couvre de neige, le sol s'imprègne d'eau peu à peu, les sources s'avivent, les animaux nuisibles sont réduits dans leur nombre.
IjC printemps est une saison critique, particulièrement dans les preq^iers jours de mai, oii quelques heures sufiisent pour anéantir les plus belles espérances de récoltes.
Un été trop sec est défavorable à la généralité des produits du sol ; un été trop pluvieux est encore plus fûcheux. Dans cette saison comme dans l'hiver, le courant équatorial ne doit être ni trop près ni trop loin de nous, car c'est lui qui dispense les pluies sur son parcours.
Tant qu'une récolte est pendante, le cultivateur subit le temps d'une manière passive, à de rares exceptions près ; mais à l'époque des labours et des semailles, et particulièrement loi*sque les fruits de la terre sont prêts à être recueillis, l'avis des changements du temps, de l'arrivée des beaux jours ou des pluies, et surtout de l'approche des orages, peut être pour lui d'une incontestable utilité.
Mais ces avis, pour être efficaces, doivent pénétrer jusque dans les moindres hameaux ; ils doivent être assez clairs et assez simples, non pour indiquerau cultivateur ce qu'il doit faire, mais pour aider à son expérience des signes du temps, et pour mieux asseoir son jugement en en élargissant la base; ils doivent eniin gagner assez d'avance sur le temps réel, pour parvenir utilement aux intéressés, soit qu'ils aient à se mettre en garde contre
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une perturbation violente, soit qu'ils aient à choisir l'époque la plus favorable pour entreprendre des travaux de quelque durée.
Il s'agit, comme on voit, d'un vaste ensemble d'études à poursuivre et de mesures à prendre. Nulle autre époque ne peut être plus favorable à une entreprise de cette nature.
Il existe en France toute une corporation d'hommes d'un grand savoir et d'un grand dévouement aux intérêts de l'agricultifre : ce sont les ingénieurs chargés du service hydraulique dans les départements. Li nature de leurs fonctions les met en rapports continuels avec les cultivateurs et, dans un grand nombre de départements, ils se sont mis à la tête des commissions chargées de Tétudé des orages en France. Réunis à des propriétaires intelligents, amis des sciences et de leurs applications à la prospérité de leur pays, ils peuvent devenir la base de l'organisation que nous rêvons depuis l'origine de nos travaux en météorologie.
Deux ingénieurs, M. deMardigny, ingénieur en chef du déparlement de la Meuse et M. Poincaré, ingénieur ordinaire du service des inondations dans le même déparlement, ont, les premiers, tenté d'entrer dans celte voie.
Depuis un assez grand nombre d'années, une étude suivie du régime de nos principaux cours d'eau a permis de prévoir leurs crues et d'avertir à l'avance les riverains menacés par l'inondation. La commission hydrométrique du Rhône et de la Saône, présidée par M. Fournet, de Lyon, est arrivée sur cette question d'un grand intérêt à des résultats remarquables; nous avons cité, d'autre part, les travaux de M. Belgi'and sur les cours d'eau du Nord et du Nord-Ouest de la France. Des études semblables ont été faites par M. Poinc^ré sur la Meuse et ses affluents.
En janvier 1863, un système de signaux avait été organisé dans les départements de la Meuse et des Vosges. I/C désir de pouvoir annoncer le plus longtemps possible h l'avance les
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inondations dans les parties supérieures de la vallée, conduisit M. Poincaré à se livrer à des essais de prévision du temps. Ces prenniers essais l'ont tout naturellement conduit à cette pensée qu'il ne devait pas limiter ses efforts à la question des crues. Par les moyens dont il dispose et par la nature de ses occupalions, le service hydraulique a paru à cet ingénieur distingué, c( appelé plus utilement qu'aucun autre, à rendre à l'agriculture par l'annonce du temps, des services analogues à ceux que le service météorologique rend à la marine*. »
M. Poincaré demanda qu'il lui fût expédié chaque jour de l'Observatoire :
1® Un résumé succinct de la situation générale;
2° La probabilité, pour le lendemain, de Tétat du ciel dans la Metise et de la direction dominante du vent à la hauteur des nuages ;
.V Quand il y a lieu, la marche des orages qui paraîtraient devoir passer sur le déparlement de la Meuse.
Les renseignements demandés par M. Poincaré lui furent adressés à partir du 1" mai 1865*. A l'aide de ces documents expédiés par télégraphe, et du Bulletin international de la veille, joints à une observation suivie des instruments et de ' l'état du ciel et à la connaissance des conditions météorologiques de sa région, M. Poincaré établit, chaque jour, les pro- . habilités du lendemain et les fait porter immédiatement à la • connaissance des populations agricoles. Les labl(;aux comparatifs dressés par cet ingénieur entre ses pi*évisions, rendues publiques, et les faits réalisés, montrent que dans cette voie on peut déjà obtenir des résultats satisfaisants. Ces résultats le deviendront plus encore sous le rapport, soit de la pi-écision, soit de l'avance des présages, lorsque les études d'ensemble auront
* Lettres de MM. de Mardigny et Poincaré, Bulletin international du 25 septembre 1204.
' Bulletin international du 15 juillet 1865.
mieux fait connaître la marche des phénomènes atmosphériques, et que la pratique aura mieux enseigné chacun de nous. C'est dans Tunion des études générales faites au centre du service d des études faites sur place, que Ton trouvera la solution de la question si intéressante des avis à donner aux agriculteurs sur la probabilité du temps.
Une science nouvelle est en voie de formation, science éminemment utile dans son but, éminemment générale par le nombre des intérêts qu'elle peut servir. Nous ne voulons rien préjuger sur les moyens qui seront mis en usage pour que ses fruits pénètrent dans les plus petits recoins du territoire ; nous ne dirons même rien de l'organisation que nous croirions la plus favorable pour y parvenir : il y a là une question d'administration qu'il ne nous appartient pas de traiter dans cet ouvrage. Mais nous pouvons, avec la confiance d'être entendu, faire appel au concours de tous les hommes amis de la science dans nos compagnes. Leurs intérêts comme leurs plaisirs sont sous la dépendance des variations de l'atmosphère; l'état du ciel est fréquemment l'objet de leur attention, ses changements * un motif de préoccupations pour eux ; leur pratique individuelle, jointe à l'expérience confuse du passé, leur donne un tact météorologique souvent très-remarquable. Une tous apjH)rtentdans leurs observations l'esprit de méthode que l'on rencontre chez beaucoup d'entre eux, et qu'ils prennent pour base de leurs comparaisons et de leui^s études les résumés généraux de l'état atmosphérique publiés par plusieurs journaux. Ils atteindront ainsi un double but. « lisseront toujours sûrs, a écrit l'un des leurs, M. de Gasparin, de trouver une douce et utile occupation dans les observations météorologiques, dans leur comparaison avec celles des autres lieux et des autres temps ; et en charmant leurs loisirs, ils prépareront Tépoque où la météorologie ac* querra la certitude qui lui manque et où les conjectures relatives aux phénomènes futurs deviendront des probabilités. »
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Nous tijoulerons qu'en Iravaillant aux progrès de la science générale ils hâteront la marche de leur propre instruction.
Les siffne$ du temps ne conduisent très-souvent qu'a des appréciations vagues et incertaines, parce que le champ d'observation est trop limité pour chaque observateur isolé. L'observatoire est comme une vigie dont Fœil s'étend à la fois sur toute la surface de l'Europe et même au delà, sur l'Atlantique d'où nous viennent les mauvais temps; la connaissance des faits lointains qu*il signale peut singulièrement aider l'œil exercé de l'habitant des campagnes. Montrer les causes toujours simples auxquelles se rattachent les effets complexes au milieu desquels on s'égare quelquefois, c'est aider au classement des signes du temps, à la fixation de leur valeur individuelle ou d'en^ semble, et donner plus de sûreté à leur interprétation. Il est d'ailleurs des phénomènes qui, par leur soudaineté, échapperont toujours aux prévisions du météorologiste livré à ses seules ressources, que rObsenatoire peut entrevoir de loin et qu'il peut, par ses avis, signalera la vigilance publique. Le météorologiste prévenu pourra fixer son attention sur des signes qui eussent passé inaperçus.
L'Observatoire, à son tour, peut tirer le plus gi*and profit d'observations multipliées à la surface de la France, même sans le secours des instruments.
Nos cartes synoptiques générales n'abordent point les détails qui forment une branche à part de nos études. L'examen de ces détails a été entrepris en ce qui concerne les orages de 1865 ; et, bien que leur étude ne soit pas encore achevée, d'impor* tants résultats en découlent déjà relativement à la prévision de ces météores redoutés. Il importe d'aller plus loin etdecon^ struire spécialement pour la France des cartes synoptiques quo* lidiennes destinées à suivre dans chaque mouvement particu* lier de l'atmosphère la marche des nuages et des pluies à la surface de la France. Avec les secours de ces cartes, dès qu'un
mouvement général s'annoncera par la déformation caractéristi([ue des courbes d'égale pression barométrique à la surface de l'Europe, il deviendra possible de fixer quelques jours à Tavance le lieu et l'heure où tel phénomène donné fera son apparition. Cette affirmation paraîtra peut-être sortir de la résenc ordinaire à un homme qui n'a que les intérêts de la science à servir ; elle est le résultat d'une foi profonde inspirée par les progrès réalisés en peu d'années et par les immenses ressources que la faveur publique apporte à la science nouvelle.
Nous avons parlé d'observations sans instruments. L'examen du ciel n'en exige en effet aucun, et nous préférons cette inspection pure et simple à l'emploi exclusif du baromètre avec les prévisions enregistrées à l'avance sur son échelle. Mais le météorologiste se prive d'un secours très-puissant lorsqu'il néglige de joindre l'observation des instruments à l'état du ciel et à la marche des nuages ou des vents inférieurs.
Le baromètre est le premier de tous les instruments météorologiques. Le commerce en fournit actuellement de très-portatifs et d'un prix très-peu élevé. Un jour viendra où chaque village aura son baromètre communal comme il a son horloge, et où le cultivateur le consultera chaque jour à sa rentrée des champs ou avant d'entreprendre son travail. Ces inslrumenls nouveaux suffisent pleinement aux usages ordinaires. Iaîs btisoins de la science en exigent de plus précis, contrôlés avec un grand soin et observés par des hommes exercés. Un seul baromètre réunissant ces conditions suffit par département, et toutes les écoles normales primaires en ont été munies. Les mêmes remarques sont applicables aux thermomètres et aux hygromètres que le commerce fournit à des prix encore plus minimes, tant qu'ils sont destinés à constater la marche générale du temps. A ce point de vue, leur degré d'importance les place après le baromètre ; mais, comme la tem|)érature varie plus d'un lieu à l'autre que la pression barométrique, au point
de vue de l'étude du climat de la France, ils reprennent l'avantagCy et leur nombre doit être plus multiplié V
g IX — ProMMtIcs.
La prévoyance des faits à venir, même en météorologie, a été longtemps considérée, d'après Laplace, comme « le résultat d'un calcul de probabilités*. » 11 en pouvait être ainsi à une époque où les lois des mouvements de l'atmosphère étaient à peu près complètement ignorées ; aujourd'hui que Ton commence à entrevoir ces lois, le calcul des probabilités ne peut plus fournir que quelques premiers jalons dans la discussion el l'interprétation des faits présents. Le médecin peut, lui aussi, faire des calculs de probabilités ; il peut leur donner Une certaine part dans l'établissement de ses pronostics ; le cas particulier placé sous ses yeux aura toujours une influence prépondérante sur ses jugements.
niOMOSTlGS TlUÉS DU BAROMÈTUE
Le baromètre attira, d(» qu'il fut connu, l'attention des observateurs. On remarqua qu'il baissait habituellement dans les temps pluvieux, qu'il montait avec le beau temps; on se hâta de placer à côté de la colonne de mercure une échelle qui s'est perpétuée jusqu'à nos jours, et qui porte à sa hauteur moyenne le mot variable; au-dessus de variable, les mots beau temps^ beau fixe^ très-sec sont espacés de 9 en 9 mil-
* Imtructiom sur VimlaUation et Vttsaqe des itislrumcfiU de météorologie, par n. Marié Davy. — Chez T. Masson.
* Cours d^agricutturCj par le cunite de Gaspnriii, l II.
limèlres ; au-dessous, également de 9 en 9 millimèlres, on a inscrit les mots phiie ou vent, grmide pluie^ tempête.
En admettant même la vérilé du sens général de ces indica-tiens, il ne faut pas perdre de vue que la hauteur moyenne du baromètre varie avec les lieux et qu'elle baisse rapidemeut quand on pénètre sur des montagnes peu élevées. A Genève, par exemple, la hauteur moyenne du mercure est de 727""' environ. Un instrument gradué pour Paris serait donc à Genève toujours au-dessous de grande pluie ou tempête. Si l'on voulait simplement déplacer l'échelle pour y faire correspondre le mot variable avec la hauteur moyenne du baromètre, on tomberait dans un autre inconvénient. Les variations dans la pression de l'atmosphère se produisent surtout dans ses couches inférieures qui sont les plus denses. Toutes choses égales d'ailleurs, l'excursion de la colonne mercurielle est donc d'autant moindn^ qu'on est dans un lieu plus élevé, et notre baromèti'e à Genève ne marquerait jamais ni beau fixe, ni tempête. Un effet semblable se produirait en s'avançant du Nord au Midi. Dans les régions tropicales, par exemple, l'échelle n'a [)lus aucune valeur; et des perturbations atmosphériques d'égale énerjjie dépriment sensiblement moins le baromètre dans le Midi de la France que dans le Nord. 11 n'en résulte pas d'inconvénients bien sérieux quand on est prévenu et qu'on est habitué à son instrument. 11 ressort toutefois des faits précédents qu'il ne suftît pas de jeter les yeux sur un baromètre pour en conclure a première vue le temps probable; il faut l'avoir étudié et s'être familiarisé avec ses mouvements. On remarque alors que quelquefois le baromètre baisse par un temps calme et serein, que d'autres fois la pluie tombe par torrents et les orages les plus violents éclatent, quoique le mercure soit élevé et pi-esquc immobile. Les pronostics fournis par le baromètre varient avec les saisons comme avec les climats.
La hauteur moyenne du baromètre change avec la direc-
tien du coumiil généra} établi dans le lieu où on observe : celle liauleur s'accroît quand les vents inférieurs soufflent du N. E.; elle décroît quand ils soufflent du S. 0, L'éi*art moyen entre les liauteui's correspondantes à ces deux vents est, d'après les calculs de M Bravais, d'environ 10""' pour Middlebour«^r, 6""" pour Paris, 5"'"', 5 pour I^ondres. Nous sommes bien loin des variations de 50 ou 40 millimètres observées quelquefois à Paris dans un intervalle de moins d'une semaine. Si nous entrons maintenant dans le détail des probabilités calculées par M. de Gasparin d'après les observations de P. Cotte a Montmorency, près Paris, nous trouvons qu'avec un baromèlre h 728"'",5 les probabilités du vent d'entre S. et S. 0. sont de 50 contre 50 pour les vents d'entre N. et N. E.; qu'à pailir de 750"'"' les probabilités sont en faveur des vents de S. et S. 0.; qu'à partir de 755"'"' l'égalitc'î des probabilités est rétablie entre les deux vents ; qu'au-dessus la probabilité se range d'une manière de plus en plus nette vers les vents du X. ou N. E. Sous la pression 769, on a encore 21 fois des vents du S. 0. contre 78 fois des vents du N. E.
Pour la pluie, les observations de Montmorency calculées par le P. Cotte ont donné les résultats suivants :
NAL'TEUh DU UAROMAtRC.
rnODAHII.ITA> DE PLUI£.
PROBABILITE DE 5Kia£.
Les mômes observations donnent pour 1 ,000:
754 pluies avec un baromètre plus bas que la moyenne ;
546 pluies avec un baromètre plus liant.
Ces résultats montrent que la liauteur du baromètre, observée à un moment donné, ne suffit pas ; il faut tenir compte de ses hauteurs antérieures et de la nature de ses mouvements.
Sous ce rapport, les nouveaux baromètres métalliques nous semblent préférables aux anciens baromètres à cadran, dont l'aiguille présente souvent une grande inertie à se mouvoir.
Les désignations marquées sur l'échelle 4oivent être considérées seulement comme des points de repère, sans y attacher de signification absolue. Un seul fait est constant : une forte baisse du baromètre ne se produit jamais sans une perturliation grave de l'atmosphère. L'inverse n'est pas toujours vrai.
PRONOSTICS TIRÉS DU THERMOMÈTRE
Malgré le grand nombi'e de causes générales ou locales qui l)euvent rendre son langage équivoque, le thermomètre peut cependant donner des indications très-utiles, surtout lorsqu'elles viennent fortifier celles du baromètre.
Quand en hiver le thermomètre descend en peu de temps de 4 ou 5 degrés au-dessous du degré indiqué le jour précédent à la même heure, on peut présumer que le vent tourne de la portion Sud-Ouest de la rose des vents pour aller se fixer dans la portion N. E. M. de Gasparin est plus affirmatif sur les indications du minimum de température que sur celles fournies pr le thermomètre à l'une des heures de la journée.
Castellani pensait* qu'une élévation sensible dans la température minimum, en tenant compte de la saison, est presque certainement un indice de pluie prochaine. M. de Gasparin, en se fondant sur sa propre expérience, indique |)lusieurs j)ronoîr iics plus complets que le précédent.
« Le vent partant de la région chaude et humide, la baisn* des niinima est un signe presque assuré de pluie le jour même ou le jour suivant ; l'air est alors saturé, mais clair : il y a ehiile de rosée ou brouillard le malin.
* liibliolhèquc universelle de Genève, Sciences, I. XII.
<c Si le minimum monte avec les vents froids et secs, ils sont près de leur fin et il peut y avoir pluie immédiate par l'entrée des vents du S., sans abaissement du minimum. La fixité des minima annonce la continuation du même temps.
c< Les minima haussant graduellement annoncent que Tair devient de moins en moins transparent, qu'il se sature de vapeur et marche vers la pluie *. »
PRONOSTICS TIUKS DE L IIYGROMKTRE
L'hygromètre est un instrument populaire, sous la forme d'un capucin qui se couvre de son capuchon à l'approche de la pluie. Ce n'est point là un instrument de précision, tant s'en faut ; ses indications ne sont cependant pas sans utilité. Quand le baromètre baisse, que la température minima s'élève et que l'hygromètre s'approche de son maximum d'humidité, les probabilités d'une pluie prochaine sont trè^grandes ; tandis que la baisse du baromètre lorsque l'hygromètre marche vers la sécheresse et que le thermomètre se maintient à son degré habitu(^l peut très-bien être accompagnée d'une prolongation du beau temps.
En dehors des données scientifiques qu'il faut demander aux seuls hygromètres de précision, ces derniers, doués d'une plus grande sensibilité, offrent plus de ressources à l'observateur. Souvent, le matin, l'air est très-près de son point de saturation et s'en éloigne rapidement dans le milieu du jour, I^orsque l'excursion diurne devient moindre, que l'étal hygrométrique des heures les plus chaudes s'élève graduellement sans que ce résultat puisse être attribué au seul effet d'un maximum ihermométrique moindre, la probabilité de continuation du beau temps diminue
* Cours d'agrictdture, t. Il, p. 390.
Les conditions locales exercent une grande influence sur la marche de Thygromètre ; il importe d'en tenir compte.
PRONOSTICS TIUÉS DE l'ÉTAT DU CIEL ET DES VENTS
I/état du ciel et des vents est le champ d'observation le phis ordinaire des habitants des campagnes. Chaque pays et presque chaque village a ses dictons, ses moyens d'appréciation locale transmis d'âge en âge. Il est d'autres formules qui ont un caractère de généralité plus marqué. Un soleil brillant présage une belle journée ; un soleil couchant, clair et sans nuage dans un ciel orangé, est un signe de beau temps ; si le ciel est rouge, c'est un signe de vent. Un soleil pâle, une chaleur étouffante annoncent la pluie ; un ciel rouge, avant le lever du soleil et se décolorant immédiatement après, est encore un présage de pluie. Il en est de môme des dimensions exagérées que le soleil et la lune semblent prendre quelquefois à l'horizon, de l'auréole lumineuse qui s'étend autour delà lune, de la terminaison indécise de ses cornes, des ondulations présentées par les étoiles et qui font dire que ces astres baignent.
L'air prend souvent un aspect vaporeux dans les |KTiodesde beau temps les mieux établies ; mais cette apparenœ ne s'étend généralement pas à une grande hauteur. Si le ciel est vaporeux lui-même, c'est un signe que les pluies sont moins éloignées : une transparence exceptionnelle de l'air est encore un signe plus prochain de leur arrivée.
Après une période de beaux temps, marqués par des vents des régions N. ou K. faibles ou modérés, l'apparition des cirrus accuse l'arrivée des courants du S. 0. dans les hautes régions (le Fatuiosphère. Suivant les régions, ces nuages précèdent plus ou moins longlc^mps les chutes de pluie. A mesure qu'elles ap- [)r()chent, la pommelure du ciel augmente, les eunuilus m*
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forment et deviennent plus volumineux et plus abondants. Les brouillards (/ui tombent ou qui se dissipent entièrement sans former de nuages accompagnent le beau temps ; mais s'ils se renouvellent plusieurs jours de suite, s'ils font place h des nuages ou qu'ils montent^ la pluie 6st très-probable.
g X. — PréYisioa da temps daas les eaiygaes.
Le temps est doux et humide sur tout le parcours du grand courant du S. 0. à la surface de l'Europe ; il est sec et beau sur le trajet du courant de retour et de direction inverse ; il est également calme et beau, ou vaporeux en été et brumeux en hiver, dans l'espace compris entre eux. L'oscillation du circuit général comprenant l'ensemble de ces deux courants doit donc être l'objet de toute l'attention du météorologiste.
La substitution du counint polaire au courant équatorial se fait par la diminution graduelle de l'ampleur du circuit dans le sens de l'Est à la surface de l'Europe. Elle s'annonce par l'apparition des fortes pressions barométriques dans le Nord ou dans l'Est, et les grands froids ou les grandes chaleurs débutent généralement sur le Nord de la Russie une huitaine de jours avant de s'établir sur la France. liCS dépêches de Suède et de Russie peuvent donc nous faire pressentir leur invasion une semaine environ à l'avance; il est à espérer même qu'on pourra les prévoir de plus loin.
La substitution du courant équatorial au courant polaire a lieu, au contraire, par l'Ouest ou le Nord-Ouest. L'Espagne, l'Irlande et l'Ecosse en ressentent les premiers symptômes : c'est là qu'il nous faut les chercher. Cette substitution est graduelle comme la précédente, malgré les accidents qui la brusquent quelquefois. L'antagonisme, fréquemment observé entre les caractères
d'une même saison sur rAmérique et sur l'Europe, donne aux renseignements qu'on pourra tirer quelque jour des États- Unis, comme à ceux de la Sibérie, un intérêt particulier.
L'établissement du courant équatorial sur la France n'est pas par lui-même une cause immédiate de pluies ou de mauvais temps; il faut, de plus, l'intervention des mouvements tournants de l'atmosphère qui s'y succèdent, il est vrai, presque sans interruption. L'établissement du courant polaire est quelquefois accompagné de pluie ou de neige, s'il est hfiié par le passage d'une bourrasque et surtout s'il n'en est que la conséquence temporaire.
Dans ce qui va suivre, nous examinerons à part les phénomènes propres à la saison chaude. Ainsi que nous l'avons fait dans le paragraphe 7, traitant de l'usage du baromètre pour la prévision du temps dans les ports français, nous substituerons souvent, pour simplitier notre exposé, la forme afBrmative à la forme dubitative la seule en rapport avec la nature du sujet.
SAISON FROIDE
Le baromètre étant haut, le ciel sans nuages, l'hygromètre au sec, le thermomètre au-dessus ou au-dessous de sa moyenne suivant le mois où l'on est, si le baromètre commence à baisser, s'il se forme dans les régions élevées de l'atmosphère des nuages légers (cirrus) marchant avec une extrême lenteur du S. 0. au N. E., le courant équatorial s'approche de nous, et déjà il commence à régner dans les hautes régions. S'il fait froid, la température s'adoucit; s'il fait chaud, la chaleur devient plus molle. L'hygromètre marche vers l'humide.
Tant qu'aucune perturbation n'apparaît, les phénomènes [)récédents s'aceentuenl d'une manière lente et graduelle, le ciel
devient moutonneux, des cumulus isolés se forment; le beau temps peut se consener assez longtemps.
Si le vent s'accélère des régions d'entre N. E. et S. E. h la surface du sol, si les nuages chassent pi us vivement d'entre S. et 0., une bourrasque passe dans le Nord-Ouest. IjCs pluies accompagnent rarement les premières apparitions de ces phénomènes, si ce n'est dans le voisinage de la ligne parcourue par leur centre, à moins que l'atmosphère n'ait eu le temps de se charger de vapeur. Il convient de surveiller les instruments.
Si la baisse du baromètre se ralentit pour faire place à la hausse, si la direction des nuages a dépassé l'O. vers le N., la probabilité de pluie s'est écartée ; mais la période des beaux temps se trouve entamée.
Si la baisse est, au contraire, un peu rapide, si le baromètre descend au-dessous de sa moyenne avant que la direction des nuages ait atteint l'O., la pluie est d'autant plus probable que l'on est plus près des côtes Ouest ou Nord-Ouest, ou plus élevé sur le versant Ouest ou Sud-Ouest d'une chaîne de montagne ; elle sera d'autant plus abondante que l'air est plus chaud et plus humide, que la baisse est plus rapide et plus profonde; elle est d'autant plus prolongée que le vent * tourne plus lentement vers l'O. 8t leN.O. Dès que le baromètre commence à monter, que le vent s'approche du N. 0., le ciel s'éclaircit. Une tourmente a passé dans le Nord.
Si la hausse qui sur\ient alors est rapide, si le vent dépasse le N. 0. vers le N. sans perdre beaucoup de sa vitesse, la pluie peut revenir par les vents du N. ou N. N. E. La tourmente redescend du Nord sur l'Allemagne ou l'Est de la France. La température baisse alors d'une manière très-sensible.
Si, par la hausse rapide, la force des vents tombe en attei-
* Cliaquc fois que nous ne spécifions pas, nous entendons ici parier du vent des nuages, les vents superficiels h h terre étant trop altérés par les saillies du sol.
gnant le N. ou avant même de l'atteindre, si la température a peu baissé, le beau temps sera peu durable : une nouvelle bourrasque ou tourmente suit la première à une inteiTallc d'un petit nombre de jours.
Si la température s'est soutenue, si les vents rétrogradent vers le S. 0. après avoir 5 peine atteint le N. 0., la suspension des mauvais temps est de très-courte durée. I^es pluies se succèdent presque sans interruption jusqu'à ce que le baromètre revienne à la moyenne ou s'élève au-dessus et que les vents dépassent le N. 0. vers le N.
Les mouvements (ournants de l'atmosphère se succédant généralement à trois ou quatre jours d'intervalle, la recrudescence des pluies suit la même loi. Les bourrasques peuvent cependant être encore plus rapprochées comme elles peuvait aussi être plus distantes.
La baisse étant rapide, les vents, au lieu de tourner vers l'O. , peuvent rester au S. et même rétrograder versr le N. E. ou le N. par l'E. avec pluie. Dans ce cas, le centre d'une bourrasque passe à peu de distance dans le Sud-Ouest.
Le centre d'une bourrasque ou d'une tourmente est toujours sur la gauche du vent, c'est-îi-dire dans le Nord-Ouest, quand le vent est du S. 0. ; dans le Nord, quand le vent est de l'O. ; dans l'Est, quand le vent est du N.,dans le Sud, quand le vent est do l'E. : cela ne veut pas dire qu'une bourrasque existe chaque fois que souffle l'un de ces vents. Cependant, si nous exceptons les vents d'entre E. et N. pour la grande partie de la France, el les vents d'entieN. et 0. pour la vallée du Rhône, le Languedoc et la Provence, un vent d'une force au-dessus de la moyenne et un baromètre au-dessous, particulièrement quand il y a pluie, annoncent une bourrasque qui vient, qui passe ou qui s'éloigne. Les vents exceptés se rattachent eux-mêmes frt^uemmont à des phénomènes semblables.
Le centre de la bourrasque se rapproche de nous tant que
le baromètre baisse. Dès que le centre a dépassé le point de sa trajectoire le plus rapproché, le mercure monte. Cette distance minimum est d'autant plus faible que les mouvements de baisse et de hausse se succèdent d'une manière plus brusque et plus rapide, que la rotation des vents est plus précipitée. On est au centre même ou à une très-faible distance, lorsque, le baromètre étant très-bas, le ciel s'éclaircit ou ne présente plus que des nuages isolés donnant des pluies de courte durée avec rafales de vent, ce que les marins appellent des gi*ains. Les grains se produisent aussi sur le pourtour du mouvement tournant à une assez grande distance du centre, mais les mouvements du baromètre et la rotation des vents s'y effectuent avec lenteur.
Il est possible à un observateur de suivre à peu près la marche des tourmentes ou des bourrasques d'après les indications des instruments et sur l'inspection des mouvements des nuages.
Tant que le baromètre reste haut avec des nuages marchant des régions 0., les bourrasques passent haut dans le Nord, les mauvais temps sont pour l'Irlande, l'Ecosse, la Norwége, la Suède et la Russie.
Tant que les nuages marchent des régions S. avec baisse, il est à craindre qu*une bourrasque se rapproche plus près de nous, d'autant plus que la baisse est plus prononcée.
Dans le centre, l'Ouest et le Nord de la France, les mauvais temps avec tour de vents vers l'O. ou le N. 0. montrent que le centre des bourrasques traverse l'Angleterre ; les pluies s'étendent d'autant plus avant sur le Sud-Est de la France que le Nord-Ouest a été mouillé par des pluies antérieures : nous sommes en plein dans le courant équatorial, qui se prolonge plus ou moins avant dans l'Est de l'Europe. Comme les déplacements du circuit aérien sont lents, la probabilité est que le mauvais temps durera sur le Nord, l'Ouest et le centre de la France : le Midi peut conserver un beau ciel.
Si les vents tournent au N. fort, ce qui indique une bour-
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rasqiie descendant du Nord sur T Allemagne, c'est un signe que le circuit aérien a déjà perdu de son ampleur dans l'Est, la continuité et la durée du mauvais temps sont devenues moins probables. I^e ciel peut être très- variable sur le Nord de la France; le Midi est au contraire plus menacé.
Si le centre de la Iwurrasque traverse la France du Nord- Ouest au Sud-Est, auquel cas la rotation du vent est inverst^ des deux côtés de la ligne parcourue, la fin de la période présente des mauvais temps est encore plus prochaine pour le Nord de la France, mais elle est souvent à son début pour le Midi.
Si le centre de la bourrasque aborde la France par le golfe de Gascogne et longe les Pyrénées, elle donne sur le Nonl des vents d'entre N. et E. forts avec ciel nuageux ou très-beau ; les pluies sont pour le Midi.
Un certain antagonisme existe donc entre les versants de la Méditerranée et ceux de l'Océan et de la Manche. Les pluies peuvent y être presque simultanées ou y alterner à de courts intenalles; mais souvent aussi Tune des l'égions passe par une période de beaux temps, tandis que l'autre traverse une pi»riode de pluies plus ou moins interrompues. Tandis que dans ces dernières années tous nos cours d'eau du Nord descendaient au-dessous de l'étiage, ceux du Midi avaient une surabondance d'eau comparativement à leur régime habituel.
Les vents les plus pluvieux sont : pour les versants de TOcéan et de la Manche, les vents du S. 0.; pour le vei'sant du Nord- Ouest des Cévennes, les vents d'enlie 0. et N. 0.; pour le versant méditeri*anéen, les vents compris entre le N. E. et le S. ou S. 0. D'aprts un dicton du Midi, le vent grec a pluie dans le bec ; d'après un dicton du Nord, quand la bise (vent du N.) va à Feau, elle y va à pleins seaux.
Tout mouvement brusque du baromètre vers la Kusse ou la hausse est d'autant moins durable qu'il est plus rapide; lors-
qu'au milieu d'oscillations diverses le mouvemenl se continue lentement dans un même sens, l'état indiqué sera plus durable. '
SAISON CHAUDE
Le caractère de l'été change beaucoup suivant que nous sommes placés dans le courant équalorial, dans le courant de retour ou courant polaire, ou dans l'anse comprise entre ces deux courants.
Dans le premier cas, l'été est froid et pluvieux, si le courant équatorial est bien établi sur l'Europe et s'il y est d'une certaine activité. Les signes du temps et les variations du baromètre ont alors la même valeur que dans la saison froide, comprenant l'automne, l'hiver, et une partie du printemps.
Dans le second, Tété est sec et brûlant pour les plantes; le Imromètre se lient élevé, et les vents restent compris dans les rhumbs N. E. au milieu d'excursions peu durables tantôt vers le N. 0. , tantôt vers le S. E.
Dans le troisième. Tété est humide et chaud, les orages sont fréquents, et, malgré les désastres partiels occasionnés pai* ces météores, c'est l'état de l'atmosphère le plus favorable à la végétation.
La région comprise entre les deux courants généraux se trouve en effet sur la limite méridionale du courant venu de l'Atlantique et chargé des vapeurs enlevées à la surface des mers. Tout accident, tout mouvement tournant, même faible, qui se produit au milieu de cette masse d'air, se fait sentir à distance à la surface de la France, y amène les cumulus et ces longues traînées d'orages qui traversent toute la surface du territoire, en général du S. 0. au N. E., en présentant vers le Nord-Ouest une concavité très-prononcée.
Ces orages impressionnent peu le baromètre dans les points
OÙ ils passent; les mouvements tournants auxquels ils se i-attaclient éUinl eux-mêmes souvent Irès-pêu énergiques, ne produisent en leur centre qu'une dépression barométrique peu considérable. C'est Tétat général de Talmosphère qui doit particulièrement servir de guide, et la marche des instruments doit être Tobjetd'un redoublement d'attention.
Les orages n'arrivent jamais avec un baromètre haut ; ils surviennent, même en hiver, quand un mouvement tournant bien accusé pénètre isolément sur la France; il efi est à plus forte raison de même en été. Le mouvement tournant doit, pour amener des orages, être d'autant plus énergique que la saison est moins chaude et moins favorable à ces météores, ^'i dans l'hiver ni dans l'été on ne les voit se former au milieu du courant équatorial bien établi, mais seulement sur son bord méridional ou quand son activité est très-faible en été.
Une baisse modérée du baromètre, un thermomètre médiocrement haut accompagnant un sentiment de chaleur étouffante, un hygromètre inclinant vers Thumide, de nombreux cumulus marchant lenloment des régions 0. ou S. 0., sont li^s signes précurseurs de l'orage. Quand il approche, les cumulns s'étendent et s'abaissent; leur teinte neigeuse devient grise ou plombée ; une vive agitation s'y remarque. Si la couche de.s nuages inférieui^ n'est pas trop continue, on voit apparaît i*e dans les intervalles qu'ils laissent entre eux des nuages plus élevés marchant dans des directions très-diversement inclinées sur celles des nuages les plus bas. Les uns et les autres ol>éissent aux mouvements des masses d*air dans lesquels ils flottent, à moins que des réactions un peu éncrgiqutîs ne s'exercent entre les électricités dont ils sont chargés.
Iaîs nuages chargés de grêle se distinguent des nuages ordinaires par leur couleur d'un noir i)lonil)é^ par leurs mouvements désordonnés, par un bruit caractéristique dû à l'entrechoquement des grêlons.
L'antagonisme entre le Nord et le Midi de la France existe pour les orages comme pour les pluies. Les bourrasques orageuses sont sans action sur la Méditerranée quand leur centre passe dans le Nord de la France ; s'il y pénètre par les côtes de Gascogne, dans la vallée de la Garonne et de la Dordogne, la bande orageuse peut se partager en deux, dont Tune i*emontc vers la Belgique, TAllemagne ou la Suisse, suivant Tinclinaison primitive du courant, et dont l'autre descend sur la Méditerranée en passant quelquefois par-dessus les départements qui la bordent. Les bourrasques orageuses qui traversent l'Espagne atteignent la Méditerranée, l'Italie, un peu les côtes françaises ; elles sont sans action sur le Nord de la France où elles peuvent, au contraire, activer les vents du N. E. et dessécher les plantes. Ce dernier effet peut être aussi produit lorsque des bourrasques atteignent le bassin occidental de la Méditerranée par rAllemagne ou rAutriche. Dans ce cas, la France est sur la limite du courant polaire de retour, le plus favorable à la continuation du beau temps, mais aussi le plus sec et le plus brûlant, bien que la sensation de la chaleur qu'il produit sur nous soit tempérée par l'activité qu'il donne à l'évaporation .
CHAPITRE XV
Plusieurs météorologistes considèrent le magnétisme lerreslrc comme étranger à la science du temps. Quelques-uns d'entre eux font remonter jusqu'au soleil la force directrice des boussoles et considèrent les agitations qu'on remarque souvent en elles comme le résultat de tourbillons nés à la surface de cet astre. Cette tendance à placer si loin de nous l'origine des mouvements de Taiguille aimantée, montre combien la question est encore environnée d'obscurité. Ces mouvements sont d'ailleurs compris entre des limites fort étroites ; ils exigent, pour être observés, des instruments délicats, dont l'emploi sera toujours très-restreint. L'observation des variations de Taiguille aimantée est à peu près exclusivement réservée 5 un petit nombred'observatoin's disséminés h la surface de la terre ; et, à ce point de vue, nous aurions pu nous dispenser d'en parler, s'il n'existait certaines relations remarquables entre ces variations et k^ mouvements généraux de ratnios[)hère.
)^ I'\ — Vorœ magnétique du globe.
Tne aiguille aimantée suspendue sur un pivot de manière à se mouvoir librement dans un plan horizontal, s'arrête dans
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une (lircclion sensiblement conslanle qunnd on n'j' regai-iic pas de trop près. L'une des cxtrémilés est tournée vers le Nord, l'autre vers le Sud. L'axe passant par tes deux pôles ne coïncide pas exactement avec le méridien terrestre, au moins à lu surface de l'Europe et sur une grande partie de l'Atlantique Nor^j. L'extrémité boréale se trouve un peu déviée vers l'Ouest : on appelle plan du mé'idien nuignéti^tie d'un lie», le plan vertical passant par les deux pôles de la boiissolc en ce lieu, comme on appelle plan 'du méridien te>re$lre le plan vertical passant par les deux pôles du globe. L'angle du déclinaison de la boussole est l'angle compris entre ces deux plans. A Paris, la déclinaison est occidentale et d'un peu plus de 18 degrés et demi : elle varie beaucoup d'un lieu à l'autre.
Nous avons reproduit, ligure 87, le dessin d'une boussole pouvant servir à mesurer la déclinaison magnétique en un lieu quelconque. On vise par exemple l'étoile polaire avec la lunette L, de manîÎTe à placer le plan vertical passant par l'axe de cette lunette dans le plan du méridien terrestre, ou à une distance de ce plan déterminée par les tables astmno- ; miques ; puis on nott- la position occupée [mr l'instrument sur le cercle gradué. On loume ensuite le support de la lunette mobile sur le cercle gradué, de manière que le pôle N'ord de l'aiguille aiinanléc vienne exactement en regard d'un reiièi'e placé dans le plan vertical de l'axe de la lufietle; ccUe dernière, dans certains appareils, est construite de manière à senir à cette seconde opt^
ration. L'angle dont on a dû tourner Finstrunient est l'angle de déclinaison. Un grand nombre de déterminaisons de ce genre ont été faites par MM. Sabine, de Blosseville, Duperrey, de Tessan. .. à la surface des divers océans.
Si, en partant de Paris par exemple, on s'avance vers le Nord en suivant le méridien magnétique, et qu'à chaque staticii on reconnaisse la direction nouvelle prise par ce méridien pour s'y conformer, on tracera sur la surface du globe une ligne flexueu^ dont le prolongement jusqu'aux deux extrémités de la terre forme un méridien magnétique. Des lignes semblables ont été dessinées sur toute l'étendue de la planisphère terrestre, suivant la projection de Mercator. La planche XXIV, où elles sont tracées, est une réduction de l'une des cartes de Y Atlas du Cosmox^ publié sous la direction de M. J. A. Barrai, pour scr\'ir aux Œuvres de A. de Humboldt et de F. Arago ; elle ne diffère que très-peu des belles cartes données par M. Duperrey cl qui se rapportent à l'année 1825. Au moyen de cette carte on peut déjà se faire une idée des changements éprouvés par la déclinaison d'un point à l'autre de la surface terrestre; si l'on voulait obtenir dos données plus précises, on consulterait les cîirti^s du capitaine Duperrey ou les tableaux numériques extraits de ces caries par M. Pouillet et insérés dans les Eléments de physique expérimentale et de météorologie de ce savant physicien.
Les méridiens magnétiques convergent vers deux j)oints trèsdistincts des pôles terrestres. L'un d'eux, le mieux connu, est situé sur la tprre de Boolhia Félix, dans le Nord de TAniérique septentrionale ; l'autre es! dans le Sud de l'Australie : ce sont les pôles magnétiques de la terre. Dans ces points, la boussole devient /o//e, c'est-à-dire qu'elle n'a plus de direction déterminée'.
La carte magnétique, vraie pour 1825, ne l'est plus complètement aujourd'hui. I^ déclinaison ^rie, en effet, lentement d'une année à l'autre en un même lieu. Elle était orientale à
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Paris dans le seizième siècle ; Técart angulaire était de 11° 50' E. en 1580. Peu à peu cet écart a diminué jusqu'en 1663 où il est devenu nul ; puis le pôle Nord de Taiguille a passé à l'Ouest du méridien terrestre. En 1700, la déclinaison était déjà de 8-0.; elle est montée à 22° en 1785, à 22" 54' en 1814 où elle a atteint son maximum ; elle décroît d'année en année. Les anciennes cartes semblent indiquer Texistenciî de deux pôles magnétiques dans rhémisphère Nord, Tun dans la position qu'il occupe encore, l'autre dans le Nord de la Sibérie. Ce dernier aurait disparu, mais il en restcrîiit encore des traces, en ce que l'intensité du magnétisme y présenterait un maximum comme sur le Nord de l'Amérique. La diminution de la déclinaison occidentale à Paris indiquerait qu'il tend à se reformer.
Nous attachons une assez grande importance à ces mouvements du magnétisme terrestre, parce que nous les croyons liés aux mouvements généraux de l'atmosphère. Nous pensons que leur étude permettra peut-être' de s'expliquer certains changements observés dans nos climats d'Europe, changements que l'on attribue au progrès des déboisements et à une modification dans les procédés de culture, alors qu'ils auraient une cause beaucoup plus générale, tout en restant propres à notre globe. D'autres soins nous ont empêché, jusqu'à ce jour, d'aborder cet intéressant sujet.
Indé{)endamment des variations séculaires, l'aiguille est encore soumise à des variatiom diunies. Pendant la nuit, elle demeure à peu près immobile dans nos climats ; mais eUe se met en mouvement dès le lever du soleil; son pôle Nord marche progressivement vers l'Ouest jusque vers une heure ou deux de l'après-midi où elle atteint son écart maximum, puis elle se rapproche vei's l'Est et reprend à peu près sa position première vers 10 heures du soir. L'écart est de quelques minutas seulement et exige, pour être constaté, des moyens délicats d'observation. Nous examinerons plus loin les variations accidentelles.
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Si au Heu d'une aiguille mobile dans un plan horizonlnl, nous emploifons une aiguille mobile autour d'un axe hoiizontul coïncidant exactement autour de son ventre de gravité, nous verrons le pôle Nord s'incliner au-dessous de l'horizon d'un angle plus ou moins grand, suivant le plan dans lequel est placée l'aiguille. L'inclinaison minimum a lieu quand l'aiguille est dans le plan du méridien magnétique : c'est toujours dans ce plan qu'on la mesure.
La ligure 88 représente l'appareil employé à cette opération. Il se compose d'un cercle gradué / bien vertical, au centre duquel repose, sur deux
petits plans d'agate, l'axe de l'aiguille aimantée. Le cercle gradué / est mobile lui-même sur un
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touche seulement les extrémités méridionales de l'Asie, traverse les Garolines en se rapprochant de Téquateur qu'elle coupe de nouveau dans le Sud des Sandwich, s'incline vers le Sud, traverse rAmérique de Lima à Bahia, puis se relève rapidement en traversant TAtlantique. De chaque côté de Téquateur magnétique sont tracés des parallèlt'x passant chacun par les points où Tinclinaison a la même valeur. Aux pôles même l'aiguille se lient verticale, et c'est jK>ur cette raison seule qu'elle n'a plus aucune direction qui lui soit propre dans le plan horizontal.
L'inclinaison change également avec le temps dans un même lieu. Elle était de 75** à Paris en 1671; elle' y est descendue à 67", 14' en 1835, et à 63,55 à la lin de 1865, ce qui fait une diminution de 2 minutes el demie environ par an. Le mouvement ne parait pas encore arrivé à son terme.
L'inclinaison n'est exempte ni des variations diurnes ni des variations accidentelles; elle augmente en général en même temps que l'intensité totale.
L'intensité avec laquelle une aiguille aimantée est déviée par la terre dépend évidemment de la force magnétique propre de l'aiguille, comme elle dépend de la force du globe. Gauss est le premier qui ait trouvé le moyen pratique d'isoler ces deux variables pour déterminer la part de la terre; sa méthode est actuellement employée dans tous les observatoires magnétiques. Elle consiste à faire osciller librement un barreau aimanté dont on a déterminé le moment d'inertie, puis à mesurer les déviations que ce barreau imprime à une aiguille aimantée quand on le place à diverses distances déterminées de cette aiguille. M. Pouillel a repris tout récemment cette question par des procédés un peu différents; il esl arrivé à des résulLits semblables. En prenant pour unité un aimant qui à un mètre de distance produirait sur un aimant identique un effort de 1 gramme, l'aimant terrestre, à la distance ou il agit, à
Paris, serait représenté par 0,56 ; si l'on considère maintenant que les actions magnétiques varient en raison inverse du carré des distances, on arrive h un chiffre énorme pour la valeur intrinsèque de l'aimant terrestre. Mais cet aimant serait très-mobile, soit en lui-même, soit quanta la distribution des forces qui concourent à son effet total. L'action de la terre sur un aimant supposé rigoureusement constant varie en effet sans cesse et en direction et en intensité dans un même lieu de la terre, ainsi que le constatent le^ observations faites dans tous les observatoires*.
g n. ~ P«rCarlMiUoas mayaétlqaeii.
Quel que soit celui des éléments magnétiques envisagé, déclinaison, inclinaison, force magnétique totale ou composante horizoniâle de cette force, on trouve en l'étudiant avec un peu d'attention qu'il subit des modifications presque continuelles, tantôt lentes et successives, tantôt brusques et variant raj)idement dans (les sens opposés. A certains moments entre autres, ces varialions s'accentuent d'une manière singulière et peuvent dans quelques cas être constatés par les moyens les plus ordinaires; les bousso](»s s'agitent vivement, parcourant plusieurs <iegrés autour de leur position d'équilibre. Dans son trop court passage à rObscrvaloire où il nous a précédé, M. Desains a pu suivre dans tous leurs détails un assez grand nombre de ces temj)êtes magnétiques. L'intéressant mémoire qu'il a publié à ce sujet dans les Àntiales de TObservatoire impérial renferme plusieurs courbes qui ne sont que la reproduction des courbes tracées par les boussoles elles-mêmes à Taide de procédés phologra-
* Punni les nicHéorologistes modernes, M. Lainont est celui qui s'est c»ccii|)ê avec le plus de zèle et le plus de succès du uiagnétisme terrestre.
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phiques ; elles sont donc la représentation rigoureuse du phénomène. Rien n'est plus tourmenté que ces courbes.
Peu de temps après noire arrivée à l'Observatoire, nous avons repris cette étude interrompue, au point de vue qui domine tous nos travaux en météorologie. Nous avons comparé les variations de l'intensité magnétique avec les variations du baromètre, et nous avons été frappé des concordances générales qui se sont présentées entre les inflexions des deux séries de courbes figuratives de ces deux ordres de phénomènes. La concordance était surtout singulière dans la mauvaise saison ; elle disparaissait en grande partie pendant l'été. En hiver même, l'examen détaillé des deux courbes montre que les deux phénomènes en présence ne sont pas du même ordre malgré les liens qui les unissent. On ne peut supposer en effet qu'il existe une relation directe entre l'intensité magnétique et la hauteur de la colonne mercurielle ; mais les baisses barométriques coïncidant avec l'arrivée des mauvais temps, nous pouvions rattacher à ces derniers les troubles éprouvés par les aimants. M, Kaemtz avait déjà remarqué dans son traité de météorologie * que la déclinaison dépend, comme la hauteur du baromètre, de la direction du vent et de la température. Des études ultérieures, trop peu avancées malgré notre désir de les étendre, nous ont montré, chaque fois que les documents réunis nous ont rendu la comparaison possible, que les perturbations magnétiques sont accompagnées de perturbations atmosphériques peu éloignées. Cette coïncidence a été pareillement signalée par le R. P. Secchi, directeur de l'observatoire du Collège Romain. Nous en citerons quelques exemples pris dans les divei's mois de l'année.
liC 28 novembre 1865, des perturbations magnétiques sont obsenées à Paris ; on se rappelle qu'à cette époque une violente
* Cours complet de météorologie de L. F. K;emtz, traduit et annoté pur Ch. Martins, p. 421.
tempêlc tournante traversait rAUanlique se dirigeant sur l'Europe où elle sévit du l*' au 4 décembre, et qu'une série d'autres l'y suivirent. Le 2 décembre, il y eut perturbations magnétiques à Rome et aurore boréale à Stockholm.
Le 23 décembre 1864, l'intensité magnétique, après avoir fléchi les jours précédents, se relève d'une manière assez brusque avec agitation des barreaux. Les mauvais temps, qui précédemment avaient passé à d'assez hautes latitudes, se frayaient une route au travers de l'Allemagne vers la Méditerranée.
liC 10 et le 11 mars 1864, l'inclinaison magnétique diminue bnisquement de 4 minutes à Paris; de fortes perturbations magnétiques nous sont signalées à Livourne. Une violente tempête aborde le Nord-Ouest de TEurofie dans la nuit du 10 au 11.
Après une série de beaux jours, des perturbations sont si-
gnalées de Rome et de Livourne le 27 avril. A cette époque, une bourrasque abordait le Nord de la France, qu'elle devait traverser lentement les joui*s suivants pour atteindre la Méditerranée le 30.
En juin de la même année, après plusieurs jours d'un c-alme h peu près complet, des perturbations se produisent à Rome les
7 et 8 ; une très-forte perturbation a lieu le 8 à Lisbonne; ic^
8 et 9, les aiguilles sont agitées à Paris. Le 7, une bourrasque orageuse traversait le Midi de la France ; d'autres lui succèdent dans le Nord de la France et sur l'Allemagne; de Rerne on nous annonce, le 11, que l'Aar va déborder sous l'influence de pluies continuelles depuis le 10. Le 23, les perturbations reparaissent i\ Rome et à Paris, et do fortes bourrasques passent dans le Nord-Ouest de l'Europe.
Les 19 et 20 juillet, des perturbations sont signalées h Rome. Le 19, nous annoncions que de fortes brises du N. et N. E. soufflaiiînt à Lisbonne et à la Corogne, et qu'il régnait probablement sur TAtlantique des bourrasques tendant à |)énélrer
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sur le Nord-Ouest de la France et sur TÂngleterre. De mauvais temps y passèrent en effet les jours suivants, mais en même lemps un violent orage éclatait le 20 à Madrid, un autre éclatait le 22 à Bastia et Cagliari. Il en éclatait le même jour à Leipzig et à Pétersbourg.
Le 19 août, des perturbations se produisent à Rome. Nous disions dans le bulletin du même jour : Le baromètre continue à baisser sur les cotes Ouest de l'Europe et surtout sur le golfe de Gascogne ; une bourrasque semble donc devoir aborder l'Europe à cette hauteur. Plusieurs bourrasques traversèrent la France ; une entre autres, celle du 23, fut assez violente.
Les 19, 20 et 21 octobre, des perturbations sont obsei'vées à Rome et à Livourne. Le 18, nous signalions une tourmente dans les hautes latitudes, en ajoutant que la ligne de parcoui*s des mauvais temps semblait se rapprocher de plus en plus de nos latitudes moyennes. Le 19, une tempête tournante se montrait dans l'Quest de la France et passait le lendemain au Nord de r Angleterre. Une seconde la suivait le 21; son centre traversait rAngleterre les 22 et 23. Le 25, une troisième descendait du golfe de Gascogne sur le Sud de la France et la Méditerranée.
Ije 1 1 novembre, de fortes perturbations ont lieu à Paris et à Rome.' Dès le 10 nous disions dans le Bulletin: Un changement se prépare dans les conditions générales de Tatmosphère. Les mauvais temps semblent se diriger vers les régions moyennes de l'Europe, et nous verrions reparaître sur l'Angleterre et le Nord-Ouest de la France les vents des régions S. avec les mauvais temps qui les accompagnent. Ce mouvement était nettement accusé le 13 ; le 14 et le 15, le centre d'une tourmente traversait l'Angleterre.
Nous avons passé en revue toutes les perturbations des bousso\es^ qui nous ont été signalées dans cette période. Il est bien évident que leur nombre a été plus considérable ; beaucoup ont
échappé à Tattention parce qu'elles se sont produites en dehors des heures d'observation ; d'autres se sont manifestées avec une lenteur qui leur enlevait une partie de leur caractère exceptionnel. Nous ne pouvons donc vérifier la contre-partie des faits signalés plus haut et voir si chaque bourrasque ou tourmente est accompagnée d'un trouble dans la manifestation des forces magnétiques du globe. Au reste, les mouvements des boussoles sont dépendants de causes à la fois plus générales et plus locales que les mouvements barométriques ; leur étude semble plus complexe peut-être parce qu'elle n'a pas encore été sérieusement entreprise avec l'aide des cartes synoptiques étendues à l'Europe et à l'Atlantique. Il y a là, croyons-nous, tout un sujet de recherches d'un grand intérêt.
Les aurores boréales exercent une action très-marquée sur les aimants, alors même qu'elles ne sont pas visibles du lieu où s'agitent les boussoles. Pendant plusieurs années, Arago, en suivant les variations de l'aiguille de déclinaison à l'observatoire de Paris, a pu, sans être jamais mis en défaut, annoncer l'apparition de l'aurore boréale dans notre hémisphère. Depuis l'extension des lignes télégraphiques, l'influence de ces phénomènes polaires a pris un caractère encore plus net. Des courants électriques se produisent avec une telle intensité sur les lignes que le service en est gêné et quelquefois complètement interrompu. Nous en citerons un seul exemple dû à M. Malteucci .
Loi's de la belle aurore du 27 novembre 1848, cet éminenl physicien se trouvait au bureau du télégraphe électrique de Pise, quand il fut surpris par la suspension soudaine de la marche des appareils qui avaient très-bien fonctionné toute la journée ; semblable accident arrivait aux appareils de Florence : les électro-aimanls reslaient fortement aimantés, malgré l'interruption du courant électrique fourni par la pile. Cel effc»t singulier dura jusqu'au lever du jour, et le télégraphe put
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fonctionner de nouveau sans avoir éprouvé d'altération. Des effets analogues furent constatés le même jour en Angleterre par M. Highton.
Le service télégraphique fut également 'troublé sur toute la surface de l'Europe par la magnifique aurore du 28 août 1859. Deux jours après, une nouvelle aurore était aperçue d'une grande partie des continents d'Europe, d'Asie et d'Amérique, et l'action perturbatrice était générale. Les courants électriques furent assez énergiques pour que l'on vît partir des étincelles entre des points interrompus sur les lignes. Aux États- Unis, deux employés du télégraphe placés aux stations de Boston et de Portland, purent se servir des courants produits par l'aurore à la place du courant de la' pile, pour correspondre pendant assez longtemps.
liCs orages donnent lieu à des phénomènes de même nature et quelquefois même beaucoup plus énergiques; mais ces effets sont toujours circonscrits à de petites distances. Dans les deux cas la cause première est la même ; mais l'aurore acquiert dans ses manifestations une ampleur que ne peut avoir un phénomène aussi local que l'orage ; par contre, ce dernier, par le fait même de sa concentration, peut atteindre en un point donné une violence beaucoup plus grande.
Les perturbations produites par les aurores sont d'autant plus- fortes que Ton s'avance plus dans le Nord, elles pourraient être une difficulté sérieuse pour l'établissement de longues lignes télégraphiques passant par les régions septentrionales.
Certaines conditions semblent nécessaires à la production des aurores. Elles se forment surtout dans une atmosphère plus ou moins chargée de petits cristaux de glace analogues à ceux qui composent nos cirrus. On voit très-bien au jour les parties brumeuses qui ont paru sous la forme de plaques aurorales, pendant qu'elles étaient illuminées par la transmission de l'é-
lectricitéd'unc particule à Tautre. Quelquefois aussi on aperçoit des traînées de cirrus dans la région où s'élevaient les rayons les plus brillants. Pendant le jour, les nuages se groupent et s'arrangent quelquefois à peu près comme les rayons d'une aurore et alors, d'après Humboldt, ils paraissent troubler Taiguille aimantée. M. de Tessan, dans sa relation du voyage de la Vénus^ rapporte qu'un des officiers de la frégate prédisait toujours les belles aurores boréales, en observant dans la journée la disposition des cirrus. Nous avons vu, chapitre x, que les cirrus sont formés par des particules de glace. L'amiral Wrangel a remarqué que des arcs de halos se formaient autour de la lune au moment où des rayons s'élançaient dans la direction de cet astre, et le halo est dû à la réflexion de la lumièit; de la lune ou du soleil à la surface de petits cristaux de glace. Ces cristaux microscopiques peuvent exister dans l'air alors même que le ciel garde une apparence très-sereine. Le docteur Richardson, par un beau temps et une température de 32 dogrés au-dessous de zéro, voyait l'arc de l'aurore dans le voisinage du zénith et constatait au même moment la chute d'une neige extrêmement fine, à peine visible, mais qui laissait des gouttelettes en fondant sur la main. Dans les contrées du Nord, des voyageurs se sont trouvés au sommet des montagnes subitement enveloppés d'un brouillard transparent de cx)uleur grise passant au vert, et qui donnait ensuite lieu, dans une région supérieure, à une splendide aurore boréale.
La présence des particules glacées rend l'atmosphère suffisamment conductrice pour permettre l'écoulement de l'électricité des hautes régions vers le sol : cet écoulement produit les lueurs de l'aurore et l'agitation des boussoles.
Les particules glacées, de leur côté, sont le résultat de l'extension des courants équatoriaux dans les régions polaires ; et ces courants, en y apportant la vapeur d'eau nécessaire, favorisent'également l'écoulement, de l'équateur vers les pôles par
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les hautes régions atmosphériques, de rélectricité nécessaire à la formation de l'aurore. Les bandes de cirrus accusent l'existence de ces courants équatoriaux quels que soient les vents superficiels à la terre, et l'orientation de ces bandes donne la direction des courants aériens. Au Canada, des registres météorologiques, commencés depuis longtemps, indiquent l'état de l'atmosphère les jours qui précèdent ou qui suivent l'apparition des aurores. Presque tous ces jours-là il a plu, et surtout neigé.
Tout mouvement anormal des boussoles, tout trouble apporté dans le fonctionnement des lignes télégraphiques, est le résultat d'un changement dans la répartition de Tagent électrique dans l'atmosphère, et par suite dans la situation de cette dernière.
Les courants perturbateurs produits localement sur nos lignes télégraphiques proviennent d'orages circonscrits dont l'apparition sur notre territoire peut ainsi nous être annoncée dès le début ; la connaissance des routes suivies en chaque circonstance par ces météores nous permettra de désigner les points menacés par ces derniers.
Les perturbations générales des lignes sont dues à de grandes aurores. Elles doivent nous renseigner sur les courants généraux de l'atmosphère dans les hautes latitudes et secondairement à la surface de l'Atlantique.
Ixîs perturbations plus restreintes accusent les mouvements électriques résultant du passage d'un mouvement tournant.
IjCs agitations des boussoles sont liées à l'intervention isolée ou collective de ces trois causes; elle^ sont donc d'une interprétation plus délicate et plus laborieuse, mais aussi elles sont d'une constatation plus facile pour chacun.
Chaque fois que nous comparons la carte magnétique, planche XXIV, aux cartes des mouvements généraux de l'atmosphère et des mers, planches VI et VU, nous sommes involontairement
frappé des analogies que nous remarquons entre elles, comme si les courants équatoriaux formaient les principaux fils conducteurs de rélectricité marchant de Téquateur vers les pôles. Que si Ton se refusait à nous suivre jusque-là, nous espérons du moins que les considérations précédentes suffiraient à montrer qu'il existe en dedans de notre atmosphère des sources d'explications snfGsantes pour toutes les perturbations magnétiques sans remonter jusqu'au soleil.
On comprendra pareillement l'importance que les mouvements des aiguilles aimantées et les troubles naturels apportés au fonctionnement des lignes télégraphiques peuvent acquérir dans un avenir, peu éloigné peut-être, pour la prévision du temps. Le télégraphe nous transmet chaque jour l'état de Talmosphère observé le matin à heure fixe sur un nombre déterminé de points de l'Europe. En dehors de ces renseignements {)ériodiques, sans troubler en rien le service des lignes, en ulilisant même ses difficultés temporaires, on peut tirer de lëlat fonctionnel de chaque ligne des indications précieuses sur les changements qui s'opèrent dans Talmosphère à de très-grandes disUmces. Li» réseau télégraphique, en s'allongeant à lasurlaee du globe, forme comme un vasle système nerveux allant recevoir en chaque point, pour la transmettre au centre, l'impression résultant de la situation atmosphérique en ce point. Chaque progrès du réseau marque un progrès dans la science du temps.
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La conférence de Bruxellcsa réalisé un grand progrès; elle élail loin cependant d'avoir résolu d'une manière complète toutes les questions que soulève l'organisation météorologique internationale. Après une expérience de vingt années, il était nécessaire de reprendre l'œuvre commencée pour y introduire les améliorations indiquées par la pratique.
Le désir d'une entente nouvelle entre les météorologistes des divers pays avait été manifesté par plusieurs d'entre eux et notamment par M. Buys Ballot, d'Utrecht ; nous résumons, dans les lignes qui suivent, la noie que nous insérions dans le bulletin mensuel de juin 1872,
« L'exposition universelle qui doit s'ouvrir à Vienne dans le courant de l'année 1875 sera, nous l'espérons, l'occasion d'une réunion en congrès des divers météorologistes des pays civilisés. Cette réunion est désirable; elle répond à un des besoins les plus impérieux de la science, celui de s'entendre sur la conduite des observations, sur leur mode de publication, sur leur élaboration par un travail d'ensemble conformément à des règles acceptées d'un commun accord, enfin sur la répar» titiondu travail entre les divers établissements météorologiques, de manière à marcher vers le but avec la moindre somme d'efforts, sans gêner cependant la liberté d'allures de chaque homme de science.
« Le congrès international de Bruxelles arrêta un plan uniforme d'observations nautiques. Peut-être dans ses prescriptions dépassa-t-il le but qu'on devait le plus utilement poursuivre; peut-être conviendrait-il de limiter plus étroitement les demandes qui sont adressées à la majorité des navigateurs. — Ce qui a été réalisé pour les observations faites en mer ne Ta pas encore été pour les observations faites sur terre.
« En 1865, lors du congrès des philosophes de Suisse,
M. Dove avait invité des météorologistes d'Autriche, d'Espagne,
de France et d'Italie à venir conférer à Genève sur l'uniformité
des ii*avaux; mais plusieurs manquèrent à l'appel et la réunion ne fui pas internationale. M. Dove à cette époque déclara d'ailleurs publiquement que l'on n'obtiendrait de bons résultais d'un congrès qu'autant que les i)oints à discuter auraient été proposés et examinés à l'avance.
<c Mû par le même sentiment, M. Buys Ballot, directeur de rinslitut météorologique d'Utrecht, vient de publier sous le titre de Suggestions une brochure où il expose ses vues sur les points à débattre dans le prochain congrès. Nous espérons de noire côté que les météorologistes français profiteront de la première réunion de l'association française pour l'avancement des sciences qui se tiendra à Bordeaux en septembre 1872, pour discuter en commun leurs projets et pour se préparer ainsi au congrès de Vienne. »
Voici le résumé des délibérations de la section de météorologie de l'association réunie à Bordeaux, résumé que nous avons inséré dans le bulletin mensuel de septembre 1872.
1"" Est-il nécessaire d'introduire pour toutes les observations météorologiques les mêmes unités de mesure dans tous les pays, ou suffit-il d'établir certaines règles pour la réduction des mesures employées dans les différents pays ?
R. L'uniformité des mesures est vivement désirable ; mais en la supposant même acceptée en principe par tous les pays, sa réalisation complète exigerait un temps as^ez long. Il paraît donc nécessaire d'établir immédiatement des règles pour la réduction des diverses mesures à un même type, et d'elfecluer cette réduction dans les publications ayant un caractère international.
Toutes les observations d'un même [)ays, publiées dans les recueils locaux n'ont pas bcî-oin, au même degré, d'être introduites, régulièrement et au cours du temps, dans la science générale. Celle-ci doit s'appuyer d'abord sur un nombre limité de stations bien choisies et convenablement pourvues. Il importe que les observations faites dans ces stations soient mises à la disposition de tous les météorologistes sans retard et dans un état de préparation qui en rende l'emploi facile. Les détails de la science peuvent, pendant quelque temps encore être
laissés dans chaque pays aux soins exclusifs des mélëorologistes de ce pays. Pendant ce temps, les avantages incontestables qui découleraient de Tunitormisalion complète des unités de mesure apparaîtront de plus en plus et la transformation s'effectuera sans trop d'efforts.
2^ Quelle est la meilleure construction pour les baromètres des stations de second ordre. Peut-on admettre pour ces stations le baromètre anéroïde ?
R. Dans toutes les stations situées en terre ferme, il est désirable qu'on ne fasse usage que de baromètres à mercure ; mais on peut simpliGer la forme du baromètre de Fortin pour les stations de second ordre de manière à diminuer son prix. Pour nous, le baromètre type est encore celui de Fortin, sans que le principe de sa construction soit le seul qui soit acceptable, et l'on doit laisser libre carrière aux efforts des constructeurs. L'essentiel est qu'il y ait dans chaque pays au moins un établissement central muni d'un baromètre normal rigoureusement comparé à ceux des établissements similaires, et que l'observatoire central de chaque région soit chargé d'examiner et de vérifier les baromètres à mercure construits dans ou pour la région.
La section de météorologie émet le vœu que, pour la France, l'inspecteur général des stations météorologiques puisse vérifier sur place tous les baromètres des stations françaises et fasse connaître leur correction.
Quant aux baromètres métalliques, ils présentent deux graves défauts : Leur zéro se déplace avec le leinps, et quelquefois d'une manière accidentelle; de plus la correction thermométrique y est incertaine. On ne doit donc en faire usage que comme indicateur du temps. A ce point de vue, on ne saurait trop en recommander et en répandre l'usage.
5*'Quelle instillai ion faut-il iidopter généralement pour les thermomètres, afin qu'ils indiquent la véritable température de l'air ?
R. C'est là une des plus délicates questions de la météorologie. L'installation des thermomètres varie beaucoup d'une station à l'autre, et à chaque installation correspondent des résultats
différents. Ajoutons toutefois que les différences portent sur les températures extrêmes bien plus que sur les moyennes.
Généralement en France on préfère abriter simplement les thermomètres par un double toit incliné vers le midi et d'une étendue de 1 mètre carré environ ; on les éloigne des constructions, et le sol, dont ils sont distants de 2 mètres environ, est gazonné. A Télranger on préfère souvent les renfermer dans des caisses dont les parois sont formées par des persiennes ou des vénitiennes : On substitue alors aux radiations du ciel et du sol celles de la caisse elle-même. Cette dernière disposition est commandée en quelques parties de la France par la violence des vents.
Dans l'état actuel des choses, il nous paraît difficile de demander aux météorologistes des divers pays l'adoption immédiate d'un mode uniforme d'installation des thermomètres. Il faut au préalable mettre bien en lumière les avantages et les inconvénients de chaque mode au moyen d'expériences comparatives faites simultanément par chacun d'eux. Il ne faut pas d'ailleurs se préoccuper seulement de l'avenir ; il faut aussi songer au passé et aux longues séries d'observations qu'il nous a léguées. Il importe à ce dernier point de vue de déterminer exaclement la correction propre à chaque procédé d'installation.
4** Quels sont les meilleurs thermomètres à maxima et minima ?
R. Les thermomètres à minima de Rutherford, à alcool incolore, gradués sur tige et comparés dans l'obscurité avec un bon thermomètre à mercure, sont de bons instruments pouvant faire un long service.
Le thermomètre à maxima de Walferdin est à peu près irréprochable quand il est en expérience. II a l'inconvénient de se déranger facilement quand on l'expédie d'un lieu à un autre. Il peut, il est vrai, être facilement remis en état; mais cette petite opération, quelque simple qu'elle soit, exige cependant une certaine pratique et demande au moins à être vue faite par un praticien; aussi préfère-t-on souvent aux Walferdin les thermomètres à maxima de Negretli et Zambra, qui n'ont
pas de chambre thermométrique et dont par suite le mercure ne quitte jamais le réservoir pendant le transport. Par contre, ce thermomètre pistonne souvent, c'est à dire que la colonne marche par sauts de 1 à 2 dixièmes de millimètre; d'autre part la vérification de son zéro est assez incertaine entre des mains inexpérimentées. Nous préférons le thermomètre de VYalferdin ; dans les stations départementales on emploie le Negretti toutes les fois que le thermomètre doit être expédié par les voies ordinaires, mais la tendance est de lui substituer le Walferdin.
5** Quels instruments faut-il employer pour mesurer l'intensité du rayonnement et comment rendre les résultats comparables ?
R. Nous ne connaissons qu'un instrument pouvant mesurer exactement l'intensité du rayonnement diurne et nocturne : c'est la pile de Melloni fonctionnant avec une boussole à une seule aiguille ; mais c'est là un appareil de laboratoire dont l'usage est limité à un petit nombre d'observateurs : ce n'est pas un instrument d'observation courante.
Le thermomètre noirci au noir de fumée et placé dans un tube de verre vide d'air a l'avantage d'être d'une lecture aussi courante que le thermomètre ordinaire et de donner les radiations provenant de l'ensemble du ciel. 11 doit donc le voir tout entier : toute partie du ciel qui lui est cachée produit une diminution dans le résultat total. Il nous paraît nécessaire aussi de placer à côlé du thermomètre noir dans le vide un thermomètre ordinaire également dans le vide.
Les dimensions de ces instruments influent un peu sur leurs indications ; il convient donc de les comparer à l'avance avec un étalon. Du reste, c'est une question qui est à l'étude *.
6** Comment et à quelles profondeurs faut-il instituer les observations de la température du sol?
R. La question est double.
Au point de vue général de la physique du globe, il faut
* Au congrès de Bordeaux, la question des actinomètres était très-peu avancée. Depuis cette époque, il en a été lait une étude suivie à robservatoire de Montsouris.
descendre aussi profondément que les ressources budgétaires le permettent, de 30 à 50 mètres, et plus si on le peut, suivant la nature du terrain. Le thermomètre électrique de M. Becque* rel nous paraît seul applicable dans ce cas. It serait à désirer qu'un sysième de ces appareils fût installé dans chacune des principales régions géologiques du nord au midi de l'Europe.
Au point de vue de la météorologie proprement dite et de ses appliciUions agricoles, il suffit d'un thermomètre posé sur la surface même du sol, et de quelques autres placés aux profondeurs qu'atteignent le soc de la charrue et les racines des plantes. A un mètre de profondeur, les thermomètres à tige extérieure et directe exigent déjà des corrections difficiles, à moins qu'elles ne soient fournies par une seconde tige sans réservoir et graduée comme un thermomètre. Du reste, les températures du sol superficiel varient beaucoup suivant sa nature, et l'on obtient des indications spéciales à cette nature tout autant qu'au climat : elles doivent donc être multipliées.
7** Quels sont les meilleurs instruments pour déterminer l'humidité de Tair. — Est-ce que le psychomèlre suffit, on peut-on admettre aussi l'hygromètre à cheveu, et dans quelles conditions ?
Le psychomèlre est un instrument bon, sinon absolument bon, dans la saison chaude ou dans les pays chauds. Pendant les froids de l'hiver il manque de sensibilité et devient inférieur à l'hygromètre h cheveu le plus médiocre.
L'hygromètre à cheveu, tel qu'on le construit actuellement, est un instrument peu sûr; le cheveu est tiraillé par une charge trop forte, surtout quand le temps revient vei^s le sec, et par suite le cheveu s'altère rapidement. Arago avait remédié à cet inconvénient en employant trois cheveux réunis à leur extrémité inférieure sur la même poulie et fixés par leur extrémiic^ supérieure aux extrémités de petits leviers qui permelteraient de compenser leur inégal allongement. Ce système, ou celui qui a été adopté à l'observatoire de Montsouris, permet de revenir h un instrument que le psychomètre ne peut pas rem-
placer dans tons les cas. Dans Thygromètre de Montsouris, le cheveu est libre, tendu seulement par un bout de fil de métal blanc terminé en pointe et dont on suit à l'aide d'une loupe les déplacements sur une plaque de verre divisée en dixièmes de millimètre.
8** Comment arriver à l'uniformité dans la désignation dos vents?
Convient-il de calculer la direction moyenne d'après la formule de Lambert? faut-il tenir compte, pour la rose des vents, des faibles brises dont la force est notée par zéro?
R. Seize rhumbs de vents nous semblent préciser d'une manière suffisante la direction des vents*.
Quant à leur vitesse, il est à désirer que l'usage des anémomètres se généralise. Les anémomètres de Robinson, munis d'un simple compteur kilométrique, formé d'un assemblage de roues dentées, qu'on lit aux heures d'observation couranliî, sont d'un prix peu élevé et donnent avec une approximation suffisante la vitesse moyenne du vent dans l'intervalle des observations. S'ils «ont installés dans un lieu bien découvert, il n'est pas nécessaire de les élever à une très-grande hauteur; mais il conviendrait que, dans les principaux observatoires, plusieurs de ces instruments fussent étages à des dislances variables du sol jusqu'aux régions accessibles les plus élevées.
A la direction moyenne du vent calculée par la formule de Lambert, nous préférerions les roses des vents avec intervenlion des vitesses comme on les rencontre sur les cartes du Dépôt de la marine. Nous ne ferions cependant aucune difficulté pour admettre les deux, si quelque météorologiste en a besoin pour ses travaux. Là où la vitesse est évaluée par un anémomètre, il nous semble que le vent noté zéro ne doit pas être compté. Les très-faibles brises sont en général toutes locales et accusent plutôt des mouvements de verticalité importants à étudier que des mouvements de transport horizontal.
* Les Allemands désignaient le vent d^ouest par la lettre E» et le^ vents d'est par la lettre 0. Le Congrès de Vienne a décidé qu'on devait représenter partout, Touest par la lettre W et Test par la lettre E.
9"* Quelle échelle faudrait-il adopter là où la force du vent n^estpas mesurée, mais seulement estimée?
R. Il est à désirer, au point de vue de la transmission télégraphique, que Téchelle ne comprenne qu'un seul chiffre pour chaque degré de force; qu'elle aille par exemple de 0 à 9 : c'est Téchelle adoptée par la marine française ; mais il n'y aurait là aucun obstacle sérieux à l'adoption d'une échelle qui réunirait la majorité des suffrages.
10. Convienl-il d'introduire de simples compteurs pour déterminer la vitesse des vents? Quelles unités faut-il employer pour la détermination de cette vitesse?
R. Nous croyons que les compteurs indiqués au n* 8 seraient d'une grande utilité, et si l'on ne peut immédiatement dans tous les pays établir la même unité, nous demanderions que l'uniformité soit du moins introduite dans les publications ayant un caractère international, et dont l'adoption par le Congrès nous paraît des plus désirables. Voir n*" 22.
11. Quelles seraient la meilleure forme, grandeur et exposition pour le pluviomètre? Â quelle heure convient-il de mesurer l'eau tombée?
R. Le plus simple et le plus répandu des udomètres est Tudonièlre Rousseau, dont l'entonnoir circulaire en zinc a une surface de 4 décimètres carrés. A TObservaloire de Montsouris, le vase destiné à recueillir l'eau est installé dans un pot enfoui dans le sol, de manière que les bords de l'entonnoir soient à peu près à la hauteur moyenne du gazon, à 10 ou 12 centimètres au-dessus du sol nu, sur un terrain bien découvert. Dans les écoles normales et dans les stations analogues, on emploie Tudomètre de Rabinet, renfermé dans une caisse en bois dont le fond supérieur est formé par l'entonnoir, de telle sorte que, en y plaçant une ou deux veilleuses pendant l'hiver, la neige adhère à l'entonnoir et fond à mesure qu'elle est reçue. Le sommet de l'instrument est à deux mètres environ du sol. Il est utile de lire le pluviomètre deux fois par jour pour distinguer les pluies de nuit de celles du jour. 12. lmporte-l~il de compter séparément les jours de pluie ou de neige?
Faul-il distinguer le grésil de la grêle
R. Nous le pensons. Ce sont autant de signes distincts de éCat de l'atmosphère, et faciles à noter au moyen de signes 3nventionncls indépendants de la diversité des langues.
14. Faut-il compter le nombre des orages ou seulement idiquer le nombre des jours d'orage ? Comment tenir compte es éclairs de chaleur?
R. Sur le premier point, nous croyons qu'il Hiut faire l'un l Taulre. Sur le second, Tobservation régulière des orages ous a montré que le tonnerre ne s'entend plus au delà de inq à six lieues, même dans la campagne, tandis que l'illulinalion du ciel par Téclair peut être vue de vingt-cinq à ^nte lieues. I^es éclairs de chaleur sont donc dus à des rages lointains ; à ce titre on devrait les signaler en désignant [ direction de l'horizon où ils apparaissent.
IS"* Quel évaporomètre peut-on recommander pour la meure de l'évaporation et quelle exposition faut-il lui donner ?
R. L'évaporomètre Piche est celui qui nous parait donner es résultais les plus comparables. Le mieux, croyons-nous, îst de placer l'évaporomètre garni d'un disque de papier blanc pi'on renouvelle chaque jour, sous un petit toit qui l'abrite lu soleil et de la pluie, mais non du vent.
16. Comment évaluer et désigner la quantité de nuages? uîrait-il utile d'introduire pour l'état du ciel, pour les hydroïiétéores, etc., des signes généralement compréhensibles et indépendants des différentes langues?
Réponse affirmative.
17. Outre les éléments météorologiques énumérés, convient il d'en établir d'autres, comme, par exemple, l'électricité atmosphérique, dans les observations régulières. Dans ce cas, quels sont les meilleurs instruments à employer ?
R. Nous croyons utile d'étendre le champ des observations régulières autant que le coinportent les ressources des divers établissements météorologiques. Jusqu'à ce jour ^ l'électricité
* LVlude de IVlcclricité atmosphérique a été commencée en 1875 à Tobservatoire de Montsouris ; mais elle nVst pas encore assez avancée pour que nous puissions exprimer une opinion précise sur la question posée.
atmosphérique n'^ayant pas encore été étudiée en France, l'opinion de la section est réservée sur ce point.
18. Pourra-t-on introduire partout les mêmes heures pour les observations régulières?
R. Ce serait Irès-désirable ; si ce résultat ne peut être obtenu, au moins faudrait-il que dans chacune des séries adoptées par les divers établissements il se trouvât un certain nombre d'heures communes, servant de point de repère.
19. Peut-on établir des règles générales pour la vérificalîon des instruments et pour Tinspection des stations météorologiques ?
R. Nous le pensons et ce serait, croyons-nous, un des plus grands progrès qui puissent être réalisés en météorologie. — Nous ajouterons qu'en France il existe un inspecteur général des stations météorologiques.
20. D'après quelles méthodes et pour quelles périodes faudra-t-il calculer les movennes des différents éléments météorologiques? Est-il préférable de commencer Tannée météorologique avec le mois de janvier ou avec le mois de décembre?
R. Les périodes les plus convenables sont pour nous : le jour, le mois, la saison, l'année; mais surlout le jour qui est la base de toute discussion. La réparlition des températures et des pluies, par exemple, dans la succession des jours d'une année, exerce une influence décisive sur les récoltes, et cette action est difficile à reconnaître dans les périodes quelque courles qu'on les suppose.
Nous croyons nécessaire de publier mois par mois les moyennes diurnes, et le commencement de l'année n'a plus dès lors qu'une importance de second ordre. Suivant Tobjet particulier de l'étude entreprise, le météorologiste groupera ses éléments de la manière la plus conforme à son objet ; Tessentiel est que ces éléments comparables ne lui fassent pas défaut.
Le calcul des moyennas varie suivant les régions. Les observatoires principaux ont à leur disposition des observations multiples faites à diverses heures de la journée et ils disposent pour les faire d'un personnel plus ou moins nombreux qui
manque aux stations secondaires. Les thermomètres à ma* xima et à minima apportent une grande simplification dans le travail; il semblerait donc utile de généraliser leur emploi.
21 . De quelle manière et pour quelles périodes doit-on déduire les valeurs normales des éléments météorologiques ?
Les séries d'observations, faites dans les observatoires ou stations météorologiques, ont des durées très-inégales et embrassent des périodes très-diverses. Il ne nous parait pas prudent de les comparer entre elles en bloc et sans discussion : on risque ainsi de rapprocher, pour deux stations différentes, des années de caractères fort dissemblables et de fausser ainsi les rapports climatériques des deux stations.
Il n'est guère de pays, en Europe où Ton ne puisse trouver au moins une sécie continue, remontant presque à Torigine des observations météorologiques régulières dignes de foi. Ces séries pourraient utilement servir de point de départ pour la discussion de toutes les autres. Étant donnée une station appartenant à une région pour laquelle existe cette série type, nous croirions convenable de comparer les moyennes de cette station non avec la totalité de la série type, mais avec l'ensemble des années de cette série correspondant aux observations de la station. C'est dans cet ordre d'idées qu'ont été construites les deux feuilles de diagrammes publiées comme spécimen dans le Bulletin memuel de Montsmiris.
Dans cette comparaison, il ne faudrait pas embrasser des points trop éloignés, ou même des points rapprochés, mais compris dans des climats dissemblables. Une critique attentive doit présider à ce travail; mais l'introduction, dans la comparaison, d'années qui, existant dans l'un des termes, ne se retrouveraient pas dans l'autre, nous paraîtrait au moins aussi fâcheuse.
22. Est-il possible et désirable de publier les observations d*un nombre restreint de stations de chaque pays, d'une manière identique, et dans un délai relativement court ?
H. Ce serait, sans aucun doute, une chose des plus dési-
rablcs et des plus profitables à la science*. Non-seulement les documents devraient y être insérés dans un ordre déterminé à l'avance, mais le format lui-même devrait être arrêté d'un commun accord, et le même pour tous les pays. Nous voudrions, en effet, qu'on abordât la question des publications ayant un caractère international, et que le soin de ces publications fût réparti entre les divers établissements de premier ordre.
Nous avions entrepris, à l'Observatoire de Paris, un allas des mouvements généraux de Tatmosphère à la surface de l'Atlantique et de l'Europe ; des circonstances qu'il est inutile de rappeler ici ont fait interrompre ce travail qui a été repris en partie par M. Hohn, de Christiania, puis par M. Hoffmeyer, de Copenhague. Au lieu de laisser à cette œuvre utile le caractère en quelque sorte personnel qu^elle a gardé jusqu'à ce jour, malgré le concours des divers météorologistes, il n'est pas douteux qu'une consécration plus haute assurerait sa durée tout en lui fournissant des moyens d'action plus puissants. Saus apporter aucune entrave au libre développement des initiatives individuelles, il nous semble que si les météorologistes parvenaient à s'entendre sur les grands travaux que la science réclame, sur leur répartition entre les établissements disposés à les entreprendre sur des bases générales arrêtées en congrès, la science marcherait d'un pas plus rapide. Chaque travail effectué ouvrirait d'ailleurs de nouveaux horizons, et, les congrès devenant périodiques, Tœuvre générale pourrait chaque année se plier aux conditions nouvelles, nées du progrès accompli.
25. Comment peut-on organiser l'échange des publications météorologiques des divers pays, d'une manière simple, srtre et rapide ?
R. Le service météorologique international jouit partout en Europe, l'Angleterre exceptée, de la franchise télégraphique. Il y a là un moyen de communication rapide. La poste et la librairie font le reste.
* Celle idée a été réalisée par le bureau météorologique de Washington, qui publie, jour par jour, les observations l'ailes au même instant sur un graihl nombre de points des deux continents.
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24. Est-il désirable que chaque pays possède un établissement central pour diriger, coordonner et publier les observations météorologiques ?
R. Cet établissement existe en France et il y est dans les traditions du pays ; mais il ne doit posséder qu'une action morale sur ses correspondants, et se borner à favoriser leurs travaux en contribuant à leur donner plus d'homogénéité et à les faire connaître.
25. Est-ce que l'utilité de l'échange de télégrammes météorologiques est assez reconnue pour lui donner une plus grande extension et une organisation plus solide?
R. Nous nous bornerons ici à reproduire la phrase par laquelle M. Fradesso da Silveira a répondu à cette demande dans sa lettre imprimée.
n II nous semble que l'échange des télégrammes devient indispensable; mais cet échange ne produira pas tous les résultats qu'on en doit attendre, tant que tous les pays ne prendront pas les mesures convenables pour que Texpédition des bulletins ne soit pas retardée. »
26. Quelles mesures faudra-t-il prendre pour assurer l'exécution des décisions du congrès météorologique?
R. Le congrès de Vienne peut avoir lieu par le libre concours des météorologistes des divers pays. Ils ont qualité suffisante pour y discuter les questions relatives à l'avenir de leur science, et pour s'engager, en ce qui les concerne personnellement, à suivre les prescriptions qui y seront formulées. Les solutions proposées par cette assemblée, fûlello même accidentelle et dégagée de toute attache officielle, auront sans doute une grande autorité auprès des Gouvernements ; nous croyons cependant que, dans de telles conditions, la réunion projetée perdrait beaucoup de son efficacilé.
Dans la plupart des États d'Europe, les établissements météorologiques sont fondés et entretenus par les gouvernements ; et quelle que soit Tautorité dont ils jouissent dans leur pays, les directeurs de ces établissements y sont responsables et des travaux qui leur sont confiés et des ressources en personnel et en matériel qui sont mises à leur disposition.
Les délibérations du congrès peuvent et doivent provoquer des modifications dans la nature et la conduite des travaux entrepris ; des engagements financiers, ou autres, peuvent et doivent en résulter, soit par la proposition de nouvelles unités de mesure, soit par la création de publications d'utilité générale, soit par la demande de franchises télégraphiques et postales plus étendues. La où des questions d'une telle nature peuvent être soulevées, il semble que les gouvernements intéressés doivent au moins être invités à se faire représenter officiellement. Eux seuls, en effet, peuvent donner au congrès son véritable caractère international et fournir à ses délibérations la garantie qu'elles recevront l'exécution réclamée.
Il semblerait donc nécessaire que les organisateurs du congrès provoquassent Tadiiésion officielle des gouvernements à la réunion projetée.
Que si ces démarches sont jugées inutiles ou inopportunes, le premier congrès, tout en gardant un caractère privé, devrait tendre à constituer une association internationale reconnue d'utilité publique, ayant ses assises régulières, comme la Société internationale de géodésie, et désignant, comme elle, une commission d'exécution permanente chargée de préparer les sessions futures et de veiller à rcxécution des délibérations antérieurement prises. Quelle que soit, on elîel, l'aclivité déployée par les météorologistes convoqués à Vienne, ils ne pourront que jeter les premières bases de leur entreprise. L'organisation d'une science qui exige un aussi grand concours de collaborateurs travaillant sur un plan uniforme ne saurait ôlre l'œuvre d'un jour : elle exige une action permanente et prolongée.
Le congrès de Vienne a eu un caractère officiel. Le gouvernement autrichien prit l'initiative de celte mesure et invita les autres gouvernements à nommer des délégués à l'assemblée projetée^ Ce congrès était composé de vingt-neuf njembres,
représentani quatorze Ëlats difTérents, dont nous donnons cidessous les noms :
âllkmagkk; 7 MM. Brui^hs, Dôrgens, ëber-
MAYEn, Neumayeb, ScUOD£R,
SOH.NCKE, WlKMECKE.
Autriche-Hongrie.. . . 6 Czelechowsky, IIann, Jelubk,
lorenz, muller, schemzl.
Belgique 2 Gloeseker, Krm. Quetei.et.
Grande-Bretagne. ... 2 Bughak, Scott.
Chine 1 Campbell.
Danemark 1 IIoffmeyer.
États-Unis d'Amérique . 1 Myer.
Italie 2 Cantoni, Donaii.
Pats-Bas 1 Buvs Ballot.
Portugal 1 Fradesso de Silveira.
Russie 1 Wild.
Suède et Norvège. ... 2 Mohn, Uubbnson.
Suisse 1 Plantamour.
Turquie 1 Coumdary.
Total : 29
La France n'y avait envoyé aucun représentant, non que le gouvernement français se désintéressât du congrès, mais par suite de dilTicultés de personnes.
Le congrès a été ouvert par M. Garl von Stremayr, minisire de rinstruclion publique d'Autriche.
Le congrès ne pouvait, en une seule session, donner la solution des nombreux problèmes qui se présentaient à son examen. La question des observations faites en mer a d'abord été écartée pour être soumise à une commission spéciale, qui s'est réunie une première fois à Londres ; d'autres questions, exigeant un examen spécial et des négociations pour arriver à une entente, ont été renvoyées à un autre congrès ; telle est entre autres la publication internationale qui demande le concours pécuniaire des divers gouvernements. Afin de faciliter le travail de la prochaine assemblée, un comité permanent a été nommé, qui sera chai^ré dV'xuininer ces questions cl de présenter un i\q)|K)rt. Ce comité se compose de MM. Buys
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Ballot, président, Bruhns, Cantoni, Jelinek, Mohn, Scott el Wild. Le congrès lui a donné la faculté de s'adjoindre deux nouveaux membres afin de permettre à la France d'y être représentée.
La plupart des vœux exprimés par lé congrès de Vienne ou ses délégués sont conformes aux vœux exprimés par le congrès français de Bordeaux ; les questions résolues ont seulement revêtu un caractère plus précis.
Note B. — CkiBdUioBM de mîmJbîUié de ratOMMphére (voir pa^ e i«t).
M. Peslin, ingénieur des mines, a soumis au calcul les effets du mouvement vertical de l'air sur sa température. Sans le suivre dans le détail de son analyse, nous donnerons les formules auquelles il est conduit et les résultats qu*il en déduit.
L'air en montant se dilate par l'effet de l'abaissement de la pression qu'il supporte. Cette dilatation produit un abaissement de température variable avec la pression et avec la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air, la chaleur spécifique de la vapeur étant autre que celle de l'air. Tant que l'air n'est pas salure, la formule reste simple, mais, dès que Tair atteint son point de saturation, tout abaissement de sa température amène une condensation d'une partie de sa vapeur ; cette condensation donne lieu à un dégagement de chaleur latente qui retarde le refroidissement.
Si nous désignons parp la pression de l'air qui s'élève, par q la proportion en poids de la vapeur qu'il renferme, et par /(
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la hauteur donl il doit monter pour que sa température baisse de 1 degré, nous aurons pour de Tair non saturé :
A = 101'»(l + l,025flf).
Â partir de la saturation, la formule change et devient :
A = 101- il+ffL
^+bt
dans la quelle b =^0,0046
Pour de faibles valeurs de t, le dénominateur {i -\- b t) esl très- voisin de 1, en sorte qu'on peut écrire approximativement.
L'importance de q est ici beaucoup plus grande que dans le cas précédent ; mais elle s'affaiblit dans les temps froids et aux grandes hauteurs.
Il résulte de ces formules que, dans un air complètement dépourvu de vapeur d'eau, la température décroîtrait de 1 degré par ascension de 101 mètres en altitude. Partant de Taltitude de 0 mètre avec une température de 20 degrés, la masse d'air arriverait avec une température de — 14*7 à la hauteur de 3500 mètres, et avec une température de — 64%2 à la hauteur de 8500 mètres. Dans les mêmes condifions de température au départ, de l'air saturé aurait une température de + 4" à la hauteur de 3500 mètres et de — 28° à la hauteur de 8500 mètres. La vapeur d'eau contenue dans l'air a donc pour effet de ralentir la décroissance de la température dans le sens de la hauteur.
La décroissance réelle des températures dans le sens de la hauteur est très- variable pour un même lieu, suivant les heures du jour, les saisons, ou l'état général de l'atmosphère. Très-lente à certains jours, elle est au contraire, dans d'au-
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ires cas, très-rapide, surtout dans les couches inférieures de Tatmosphère. La stabilité de l'atmosphère change dans le sens contraire. Supposons, par exemple, que la décroissance à un moment donné soit plus lenle que ne l'indiquent les formules cl, dans ce cas, admettons que, par une cause quelconque, une masse d'air soit soulevée d'une certaine hauteur h. Sa température se sera abaissée de 1 degré par exemple; mais la température de l'air ambiant baisse de moins de 1 degré pour une même différence h d'altitude. Notre masse d'air sera donc, à la hauteur h à laquelle on la suppose parvenue, plus froide que l'air ambiant. Plus froide, elle sera plus dense; donc elle tendra à redescendre. La cause qui aura produit son ascension s*épuisera par son action même; l'atmosphère sera stable. Imaginons, au contraire, que la décroissance des températures de l'air soit plus rapide que ne l'indiquent les formules. La masse d'air supposée transportée à la hauteur h y arrivera moins refroidie ou plus chaude que les couches d'air situées au même niveau. Plus chaude, elle sera moins dense; elle tendra donc par elle-même à monter plus haut. La cause qui aura commencé le mouvement se reproduira ou s'acroîtra : l'équilibre est instable. Celte dernière situation est surtout prononcée en certains jours de l'été, pendant lesquels l'air est humide et la chaleur acc;iblante. Les causes de première rupture d'équilibre ne font jamais défaut; le sol n'est jamais homogène ni également échauffé en tous ses points. L'air qui repose à sa surface participe de ces inégalités; il tend à monter là où il est le plus chaud et à descendre là où il est le moins chaud. Le mouvement commencé s'accélère. Les masses d'air ascendant finissent par gagner des hauteurs où elles atteignent leur point de saturation; des nuages arrondis s'y forment qui grandissent quelquefois avec une rapidité surprenante et amènent de violents orages. Les flancs des montagnes échaufles par les rayons solaires favorisent ces mouvements verticaux. Souvent leurs cimes sont garnies de nuages qui paraissent y être rivés alors que les autres voyagent : c'est qu'ils se reproduisent sur place. Là peuvent se former des orages locaux. Presque toujours
cependant, dans nos pays, les orages ont un caractère plus général : ils apparaissent sur le pourtour d'un disque tournant, à une certaine distance du centre, là où l'air est ascendant, et ils se propagent sur de longues distances parallèlement à la route parcourue par le centre du disque tournant. En été, aux latitudes de l'Europe, ces mouvements tournants sont peu intenses, leur dépression barométrique centrale est peu accusée; et, s'ils n'étaient entretenus par le mouvement ascensionnel qu'ils produisent ou qu'ils régularisent, ils s'épuiseraient trèsvite.
Il faut bien distinguer ces tores orageux des trombes locales qui y naissent fréquemment et qui ne sont qu'un fait accidentel produit en un point d'un mouvement plus général et plus étendu. L'électricité nous parait jouer un rôle considérable dans les trombes qu'on rencontre toujours, dans nos parages, sur un tore orageux : le mouvement ascensionnel de l'air serait in^ufQsant à les expliquer. Nous croyons, d'ailleurs, que certains auteurs se laissent entraîner trop loin par la pensée de rattacher tous les faits à une même origine. Tout mouvement ascendant ou descendant se traduit dans notre atmosphère par une rotatiou : c'est une conséquence nécessaire de la forme de la terre et de sa rotation diurne : mais ce serait exagérer d'en conclure que toute rotation commence par un mouvement ascendant pour les uns, descendant pour les autres. Les forces naturelles sont multiples, et nous sommes loin d'avoir pu analyser les origines diverses de toutes les tourmentes grandes ou petites : sur presque toutes, sinon sur toutes, nous en sommes encore aux conjectures; c'est une raison de plus pour ne négliger l'étude d'aucune des forces naturelles.
Or la décroissance de la température dans le sens de la hauteur, variable suivant les temps et les lieux, est un fait incontestable d'où résulte non moins évidemment une force motrice capable d'entretenir un mouvement tournant qu'elle n'aurait pas produit. Ce n'est pas la seule force en jeu, surtout au début; elle peut être nulle ou inactive dans certains cas;* elle peut être prépondérante ou rester seule dans certains autres
cas ou en certains temps. C'est à ce point de vue que nous reproduisons ici les conclusions du mémoire de M. Peslin.
I. Un tourbillon qui se propage dans une atmosphère y trouvera d'autant plus d'aliments pour entretenir sa violence, que la loi de décroissance suivant la verticale y sera plus rapide.
II. Toutes choses égales d'ailleurs, le travail moteur créé par le tourbillon et qui entretient sa violence est d'autant plus grand que l'air de Talmosphère où il se propage est plus près du point de saturation.
Cette dernière condition explique, entre autres raisons, la fréquence des tourmentes à la surface des eaux chaudes du GulfStream et dans le courant aérien qui aborde l'Europe après avoir longé son cours.
!Votc. C. -* Théorie des cyclones (loir page S S S).
Les désasires causés par les tempêtes tropicales appelées tornados^ typhons^ ouragans ou cyclones^ ont dû fixer l'attention des marins sur ces terribles météores. Piddinglon, aux Indes anglaises, Reid et Redfield, aux États-Unis, M. Bridet, a l'île Bourbon,., en ont fait l'objet de travaux qui sont promplement devenus classiques dans toutes les marines. M. Keller, ingénieur hydrographe, a résumé, dans son Traité sur les ouragans^ les particularités de ces phénomènes et les règles de conduite que doivent suivre les marins en présence du danger.
La méthode adoptée dans l'étude des cyclones a été indiquée dans cet ouvrage. On a d'abord réuni, pour chaque ouragan, des extraits des livres de bord de tous les navires engagés dans la tempête; après avoir dépouillé ces matériaux, on a marqué
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snr une carie, pour chaque dale, les positions des navires el la direction des vents observés; puis, en plaçant sur cette carte une série de transparents sur lesquels on avait tracé des circonférences concentriques, on s^assurait que les flèches du vent à la môme heure s'appliquaient sur ces circonférences, en sorte que, à cet instant là, sur toute la région battue par la tempête, la masse d'air reposant sur le sol ou sur la mer devait être animée d'un vaste mouvement gyraloire autour d'un centre déterminé.
Tous les marins admettent bien que, dans les couches inférieures de l'atmosphère, l'air est appelé du pourtour vers le centre de la tempête ; mais le fait dominant qui les a justement frappés est le mouvement circulaire de la masse d'air, d'où le nom de cyclonej tempête en cercle, qu'ils ont donné au météore.
De là, les règles de conduite en mer.
Par une baisse continue et prolongée, le baromètre qui ne trompe jamais entre les tropiques annonce qu'un cyclone est au loin. Dès que le vent souffle avec une certaine force, faites face au vent, dit Piddington, et, dans l'hémisphère nord, étendez le bras droit : le centre du cyclone est dans cette direction. Dans l'hémisphère sud, c'est du côté gauche et non du côté droit que se trouve le centre. Le vent prenant de la force et le baromètre continuant à descendre, c'est que dans son mouvement de progression le centie de la tourmente se rapproche du navire. Si le vent augmente d'intensité sans changer de direction, c'est qu'on est sur la ligne même que suivra le centre du cyclone ; si le vent tourne dans le sens de la rotation du cyclone, on est hors de la ligne du centre et sur le côté maniable de la tempête; si le vent tourne dans le sens contraire, on est encore hors de la ligne du centre, mais sur le côté dangereux. Ces règles sont des plus simples et, en apparence, des plus faciles à appliquer en mer. Les marins se sont assez vite familiarisés avec elles, el ils en sont venus quelquefois à se jouer de ces terribles météores en cherchant à les utiliser pour atteindre plus rapidement à leur but. Le côté dangereux exigeant des manœuvres difficiles et souvent péril-
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leuses, ils ont franchi la ligne du centre en passant en avant du cyclone afin de gagner le côté maniable. Une erreur d'appréciation peut alors devenir funeste en engageant le navire au cœur môme de la tourmente qu'on a dessein d'éviter. Des naufrages ont eu lieu qui ont fait naître des doutes sur la parfaite justesse des règles prescrites. Les critiques ont surtout mis en avant la tendance de Tair à se porter vers le centre dans les couches inférieures de Tatmosphëre, tendance qui avait été reconnue, mais considérée comme négh'geable, par les premiers auteurs. On en est arrivé à lui accorder, au contraire, une importance exagérée, du moins si on voulait l'élendre aux parages autres que ceux où elle a été bien constatée. Parmi les réformateurs, se distingue M. Meldrum, le directeur de l'observatoire de l'île Maurice, qui a étudié plusieurs des grands ouragans qui dévastent ces régions. Les diagrammes qu'il donne des cyclones étudiés par lui sont trèsdifférents de ceux de Piddington, Reid et Redfield, Bridet... Au lieu de se composer de cercles concentriques, ils sont formés de spirales convergeant rapidement vers le centre et jusqu'au centre lui-même.
Les uns et les autres de ces diagrammes sont fondés sur de simples constatations de direction des vents observés. Que les interprétations de ces directions de vents soient plus ou moins affectées des dispositions d'esprit propres à chaque auteur, cela est possible et n'est guère douteux. L'interprétation peut être redressée, mais les faits en eux-mêmes ne peuvent être changés, et ils montrent que les cyclones, tout en conservant leur caractèie général de tempêtes tournantes, sont loin de présenter, dans tous les cas, la forme géométrique rigoureuse qui leur avait d'abord été donnée. Il en résulte que les règles de manœuvres perdent un peu de leur rigueur pour laisser une plus large part à l'appréciation et à la science personnelle du marin dans chacune des situations où il se trouvera placé.
La loi des tempêtes, telle qu'elle a été formulée à l'origine par Reid et Piddington, a trouvé un ardent défenseur dans M. Faye, qui a inséré dans V Annuaire du bureau des longitude» pour 1875 une brillante notice intitulée : Défense de la
loi des tempêtes. L'étendue de celte notice nous oblige à renvoyer le lecteur à VAnntuiire du bureau ; nous reproduisons seulement un extrait de la conclusion de M. Faye : <c La loi « des tempêtes, dont Ténoncé en termes absolus ne prévoit c< aucune des modifications que nous nous bornons à indiquer, a n'est donc réellement qu'une appioximation, juste comme « les lois de Kepler auxquelles nous Tavons déjà plus d'une fois « comparée. Celles-ci seraient rigoureuses si l'on pouvait faire « abstraction des actions des planètes les unes sur les autres « et sur le soleil; mais ces actions n'étant pas négligeables, « ces belles lois ne sont pas l'expression adéquate de la vérité. « De même pour les lois des tempêtes : elles seraient toujours « exactes si les courants de l'atmosphère n'éprouvaient jamais « d'action perturbatrice; et comme elles ne tiennent pas compte « de ces actions, et ne donnent pas les moyens de les prévoir « ou du moins d'en apprécier l'effet, on ne doit pas toujours « les appliquer les yeux fermés.
« Dans tous les cas, ce n'était pas en substituant la cassic< noïde à l'ellipse képlérienne qu'on aurait pu faire marcher la <( science; de même, ce ne sera pas en remplaçant les dia- « grammes circulaires par des diagrammes centripètes qu'on « augmentera la sécurité des navigateurs. Si nous avons réussi « à donner la véritable interprétation théorique de ces lois, « on nous accordera que le moment n'est pas venu de les « abandonner, mais de les compléter. » Nous ajouterons, avec M. Faye, qu'il peut arriver, dans l'état actuel de nos connaissances, qu'en appliquant les lois des tempêtes dans les conditions où le cyclone est modifié par une cause ou une autre on soit conduit à une fausse manœuvre. Une fois averti, le marin saura trouver dans son habileté et sa vigilance le moyen de conjurer le danger ; mais, de ce que les règles qu'il applique ne sont pas absolues, il conclura, non qu'il faut y renoncer, mais qu'il faut continuer plus avant les études afin d'embrasser les exceptions apparentes dans une formule plus complète dans ses détails.
La rotation, caractère fondamental des cyclones, donne lieu à un double mouvement : centrifuge sur la partie la plus
active du disque tournant, centripète aux deux extrémités de Taxe. Tout Tair, moins la masse des vapeurs condensées en pluies, qui entre par les deux extrémités de Taxe, est expulsé par le disque tournant ; mais l'appel qui a lieu pnr le haut et celui qui a lieu par le bas sont complémentaires l'un de l'autre ; l'un peut s'afTaiblir au profit de l'autre suivant les lieux et les temps. Le mouvement centripète constaté par M. Meldrum à la surface de la mer, dans les parages de l'ile Maurice, peut donc être aussi apparent que l'affirme l'auteur, alors que dans les tempêtes, étudiées en d'autres lieux par MM. Reid, Piddington et Bridet, ce mouvement centripète n'avait qu'une valeur négligeable. Les marins sont prévenus, toutefois, que la règle de se mettre face au vent et de placer le centre de la tempête à 90*" sur la droite dans l'hémisphère boréal et à 90*" sur la gauche dans Thémisphère austral n'est pas absolue; que ce centre peut descendre plus bas, à i 00** ou i 20** par exemple. Que, par suite, quand on est dans le côté dangereux on peut être plus loin de la ligne du centre que la règle ne le ferait croire; et qu'il importe de bien réfléchir avant de couper cette ligne pour passer dans le côté maniable. C'est à une étude plus complète des cyclones, dans chacun des parages qu'ils traversent, qu'il faut avoir recours.
Il est un autre point sur lequel l'attention ne paraît pas s'être assez généralement portée. Un cyclone n'est jamais stationnaire. Dans certains parages, sa vitesse de translation esl assez faible et sa vitesse de rotation assez grande pour que la première s'annule devant la seconde. Si alors le mouvement centripète est lui-même négligeable, les règles des premiers auteurs sont entières; mais il n'en est pas toujours ainsi. Or, quand la vitesse de translation du centre est un peu grande, elle modifie d'une manière sensible la direction des vents observés ; elle déplace le centre apparent de rotation qu'elle éloigne du côté maniable. On croit donc le centre plus éloigné qu'il ne l'est réellement. Il n'est plus vrai, non plus, de dire que, quand le vent augmente de force sans changer de direction, on est sur la ligne môme du centre. Sur cette ligne, lèvent change de direction en môme temps que de force, puisque Tune des
composantes est constante en grandeur et en direction, tandis que Tautre, constante en direction, varie en grandeur. L'erreur en mer aurait pour effet de faire croire qu'on est encore dans le côté dangereux, alors qu'on serait déjà sur la ligne du centre ou au delà sur le côté maniable. Dans les hautes régions de Tatmosphère, elle a une outre conséquence dont M. Hildebrandson, d'Upsal, n'a pas tenu compte Dans le but d'étudier les mouvements de Tair dans les parties supérieures des tempêtes tournantes dont TEurope n'est pas plus affranchie que les régions tropicales, M. Hildebrandson réunit les observations de la direction des cirrus faites dans les divers observatoires et en construit des cartes comme celles auxquelles donnent lieu les vents observés à la surface du sol. Pour tirer de CCS cartes de cirrus des conclusions exactes, il faut tenir compte d'abord de la vitesse de translation du centre et ensuite de l'avance que la partie supérieure de l'axe du mouvement tournant présente sur sa partie inférieure.
Une troisième cause d'erreur qui peut présenter dans la pratique de plus graves inconvénients que les précédentes provient de ce fait que l'atmosphère n*est pas animée du même mouvement dans toutes sa hauteur. Dans les régions tropicales en particulier, les alizés et contre-alizés forment deux couches distinctes animées de vitesses dont les directions sont très-divergentes, et fournissant chacune sa part de l'air qui entre dans le cercle d*action d'un cyclone. La vitesse de translation de l'axe de ce cyclone participé des deux composantes ; elle n'est ni celle des vents inférieurs, ni celle des vents supérieurs. A la surface des mers, l'excès de vitesse de l'air inférieur sur la vitesse d'ensemble de la translation du cyclone modifie la direction des vents observés dans la partie du disque exposée aux vents qui souffleraient si le mouvement n'existait pas. Cette influence manifeste dans les diagrammes de M. Meidrum doit tromper le marin non prévenu, dans son estime sur la position du centre du cyclone el de sa trajectoire/
En présence d'une tempête, la tâche d'un marin est donc loin d'être simple. Les prescriptions anciennes sont le résultat d'un premier aperçu auquel, dans certains parages, il n'y aura
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rien à changer : Terreur sérail de les généraliser et de les étendre à tous les parages et à tous les temps. Des forces multiples interviennent dans ces grands phénomènes ; parmi elles il s'en trouve qui, négligeables en tel lieu, ne le sont plus en tel autre. On a pu croire Tétude achevée alors qu'elle n'était que commencée.
M. Ch. Antoine, lieutenant de vaisseau, vient de montrer, dans une Élude sur les coups de vent publiée dans la Revue maritime^ combien peut être féconde l'intervention, dans la discussion d'une tempête, des divers éléments qui y interviennent. A nos latitudes, les tempêtes tournantes ont une vitesse de translation comparable à leur vitesse de relation, en sorte que l'air nous parait calme dans le demi-cercle maniable et que les coups de vent sévissent seulement dans le demi-cercle dangereux. En associant les deux mouvements, M. Ch. Antoine retrouve tous les caractères de nos tempêtes.
A la pointe méridionale de l'Amérique, le baromètre semble dans les tempêtes échapper aux règles constatées dans les autres parages; les tempêtes elles-mêmes au lieu d'être ciiculaires y semblent rectiligncs. Qu'on y applique la méthode de M. Ch. Antoine, et Ton verra que ce sont, comme partout, des tempêtes tournantes dont l'aspect est modifié par la composition des vitesses de rotation et de translation. La loi générale est la même en tous lieux; mais en chaque lieu il faut savoir faire la part des forces variées qui y concourent à la production des phénomènes naturels.
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/lesmouvementsde00marigoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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