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INTRODUCTION
L'Océan recouvre près des trois quarts de la surface du sphéroïde terrestre.
Ce chiffre suffirait, seul, à démontrer Timportance que prend la Science de la Mer dans l'étude générale de notre Globe.
C'est au-dessus des mers que s'établissent les grandes lois de la circulation atmosphérique; c'est la surface géométriquement définie des Océans qui constitue le GÉoïDE ; c'est leur niveau qui sert d'origine aux géographes pour mesurer les altitudes. La masse de leurs eaux, outre qu'elle est la réserve de Chlore de la Chimie mondiale, constitue le grandiose laboratoire de la matière à l'état de dissolution. Leprs mouvements rythmiques, causés par les attractions combinées des deux astres voisins, forment le trait d'union tangible entre la science du Ciel et celle de la Terre, en attendant que, par l'énergie qu'elles représentent, les marées, remplaçant les houillères épuisées, viennent (ournir à. l'industrie humaine poussée jusqu'au paroxysme la puissance mécanique qui lui sera nécessaire. Enfin, l'étude de la vie dans les mers, sous une variété d'aspects presque infinie, nous donnera peut-ôtre l'explication des origines de la vie à la surface des continents.
Cette science de l'Océan date à peine d'un demisiècle : en cette courte période elle a fait des progrès
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immenses; d'autre part, elle se trouve en présence de problèmes nombreux et importants.
Exposer ces progrès; énoncer, si^on résoudre ces problèmes, tel est le but de ce livre. Il a été écrit avec l'espoir que sa lectare orientera quelques chercheurs de plus vers la science de la mer, vers l'OcËANoaBAFHiB qui est, en somme, une vaste synthèse de toutes les sciences actuellement connues. '
CHAPITRE I
L'eau des mers et sa Jiature.
On désigne sous le nom général d^OcÉAN la masse liquide qui recouTre près des trois quarts de notre Globe. Sur les 510.1OO<i8OO kilomëtres carrés qui constituent la smperficie de Tellipaolde terrestre, les eaux de la mer en recouvrent 365.9S2.450, tandis que les terres émergées n'en occupent que 144.11S.350. La surface totale des eaux représente donc les 0,717 de la surface de la Terre entière, et le rapport de l'étendue océanique à l'étendue continentale est 2,54.
Mais la connaissance de la superficie des eaux de la mer, seule, ipe donne pas une idée suffisante de leur importance : il est nécessaire d'y joindre celle de leur Tolume. On connaît aijjourd'hui, la profondeur des diTers0s parties de l'Océan, et Ton possède un nombre sufi&sant de sondages peur avoir pu dresser une carte topograpbique du fond des mers. On sait ainsi que la profondeur maximum atteinte par la sonde est de 9.788 mètres dans l'ouest du Pacifique, soit un peu moins de 10.000 mètres i on sait également que la profondeur «c moyenne » de toutes les mers du globe est de 3.680 mètres, ce qui, étant donnée leur superficie, ciMrrespond à un voltfiae d'eau de 1.330 millions de kilomètres cubes. Gomme le volume des terres émergées
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au-des8us du niveau moyen des mers est de 100 millions de kilomètres cubes, on voit que le volume total de Teau des mers est 13 fois et 1/3 celui des terres émergées.
Cette eau, d'ailleurs, n'est jamais en repos. Des mouvements rythmiques, les uns k courtes périodes comme la houle et les vagues, les autres à longue période comme les m^ées, en soulèvent et en abaissent alternativement la surface, pendant que, jusque dans ses profondeurs, des « courants » en déplacent les molécules matérielles d'un point à un autre.
^ L' « eau de mer » est essentiellement différente de r « eau douce » dont ïe type limite est l'eau distillée.
Celle-ci, en effet, évaporée sur une lame de verre, ne laisse aucun résidu. Au contraire l'eau de mer, soumise à l'évaporation, laisse sur la lamelle un résidu formé de particules cristallines qui sont des sels. Et l'on comprend aussitôt que la présence de ces sels, dissous dans l'Océan, donne à l'eau de mer cette saveur spéciale qui lui a valu les noms d'eau salée ou d*onde arrière.
Quelle est l'origine de cette « salure » des mers? Au début de l'histoire de la Terre, quand celle-ci, morceau détaché de la masse solaire par la force centrifuge, était à l'état de sphéroïde incandescent, sa surface s'est refroidie et solidifiée en croûte continue. Au-dessus de cette croûte se trouvait l'atmosphère primitive, composée d'azote, d'oxygène, d'acide carbonique, d'hydrogène et d'hélium ^ Quand l'écorce fut tout à fait formée, il restait, en outre, dans l'atmosphère primitive, de la vapeur d'eau que la température, encore très élevée de la croûte terrestre, empêchait de se condenser.
1. Voir, au sujet de l'origine de la Terre, La vie et la mort du globe, par A. Berget, 1 vol. Bibliothèque de Philosophie scientifique. Paris, Flammarion (ouvrage couronné par TAcadémie des Sciences).
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Hais à mesure que le rayonnement abaissait cette température, les métaux les plus volatils, comme le potassium et le sodium restés en vapeurs, se sont condensés d'abord« Puis les éléments, dissociés par la haute température du début, ont pu se combiner grâce au refroidissement progressif. Ainsi ont pris naissance les chlorures, bromures, iodures des métaux alcalins, tandis que Thydrogèné et Toxygèno, enfîn combinés à l'état de vapeur d'eau, n'attendaient plus, pour se précipiter à l'état liquide, qu'une seule condition : l'abaissement de la température au-dessous de 360^, point critique de l'eau.
La pression initiale de cette atmosphère devait être énorme : elle contenait à l'état gazeux les éléments de toute Teau qui se trouve actuellement sur la Terre. Or, si les océans recouvraient la Terre entière, ils y formeraient une couche de plus de 3.000 mètres d'épaisseur, exerçant une pression de 300 atmosphères. Cette eau, à l'état de vapeur, exerçait donc au moins cette pression dans l'atmosphère primitive.
Quand cette atmosphère, ayant continué à se refroidir, atteignit enfin cette température « critique » de 360* au-dessous de laquelle l'eau peut exister à l'état liquide, celle-ci put se condenser, et c'est sous la forme d'une pluie surchaulTée qu'elle se précipita sur la croûte solide récemment formée, glissant le long des pentes, dissolvant dans ses flots brûlants toutes les| matières, tous les composé3 répartis à la surface du sol. Cette eau s'est accumulée dans les parties les plus basses de l'écorce, dans les « creux m de la surface plissée de celle-ci, et ainsi ont pris naissance les premiers océans.
Et Ton conçoit sans peine que, formés par l'accumulation des eaux primitivement chaudes qui ont « lavé », dans leur grandiose ruissellement, toute la superficie de la Terre, ils aient dissous, en passant, tout ce qu'ils pouvaient dissoudre, et qu'ils contiennent, au moins à l'état de traces, tous les éléments chimiques que Ton a
pu trourver dans Técorce minérale du globe terrestre. Voilà donc pourquoi Teau des océans est « salée »•
Rien n'est plus délicat que l'analyse qualitative et quantitative d'une eau de mer quand on se propose d'y rechercher ious les corps qui s'y trouvent dissous,
La chimie moderne connaît plus de ^ corps, appelés « éléments » ou « corps simples ». Cette dénominatioii n'est pas une garantie de la « simplicité » de leur nature : elle exprime simplement que la puissance de nos moyeas. d'expérience a été trop faible ou la durée de nos existences trop courte pour pouvoir en constater et en déterminer la complexité possible.
Sur ces 80 éléments, 34 ont pu jusqu'à présent être identifiés, soit directement dans l'eau des mers, soit dans des substances extraites de la mer* . Tout d'abord, en ce qui concerne les métalloides, outre V Hydrogène et VOxygène, éléments constitutifs de l'eau, on y trouve l'oxygène, à l'état de gaz dissous, au même titre que VAzatey ces deux derniers éléments provenant de l'air atmosphérique, ainsi que V Argon qui entre pour i/iOO dans la composition de l'air. Le Soufre existe dans de nombreux sulfates dissous, le Phosphore dans des phosphates. V Arsenic a été décelé dans la constitution des êtres marins. Le Chlore est un des composants du chlorure de sodium qui constitue les 3/4 de la masse totale des sels dissous dans TOcéan; le Brome se trouve dans des bromures dissousi, VJode et le Fluor ont été reconnus à Tétat libre d^ns l'eau de mer. Le Carbêne se rencontre dans de nombreux carbonates, le Bore est, à dose infinitésimale, sous forme d'acide borique, le Silicium est à l'état de silice, et constitue le squelette de nombreux êtres marins.
Les métaux trouvés dans Feau de mer soist nombreux.
L'Argent y existe à la dose moyenne de 10 milH-
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grammes par tonne ; le Cuivre et le Plomb se trouvent dans certains végétaux marins. Le Zinc et le Fer ont été reconnus dans les eaux-mères des marais salants; le Manganèse se trouve directement dans Teau de mer; le Nickel et le Cobalt ont été reconnus dans les feuilles de végétaux marins. V Aluminium se dépose à la flltration. Le Magnésium se trouve dans TOcéan à Tétat de chlorure et de bromure. Le Calcium et le Strontium s'y rencontrent à l'état de carbonates, de sulfates ou de phosphates. Le Baryum se trouve en abondance relative dans certaines plantes marines. Le Sodium et le Potassium sont dans la mer à l'état de chlorures; le Lithium a été trouvé dans les boues de marais salants; le Rubidium et le Cœsium existent, à dose infinitésimale, directement dans l'eau de mer. L'Or s'y trouve à la dose de 50 milligrammes par tonne. Enfin le Radium a été décelé dans le sel marin.
Tels sont les 34 éléments trouvés par l'analysé, dans Teau des Océans. Les autres y figurent certainement aussi, mais à dose trop faible pour que leur présence puisse être constatée analytiquement. EJn particulier les gaz « rares » de l'atmosphère : Hélium, Krypton, Xénon, Néon, s'y trouvent à coup sûr<, tout au moins à l'état de gaz provenant de la dissolution de l'air atmosphérique ; mais ils s'y trouvent à des doses infinitésimales, échappant ainsi aux méthodes de l'analyse chimique.
Il est imi)ortant, non seulement de connaitre la nature des corps dissous dans l'eau de mer, mais aussi d'en connaitre les proportions relatives : c'est ce que nous apprend l'analyse « quantitative » de l'eau océanique.
Etant donnée la multiplicité des corps à doser, une telle analyse, si on la veut complète^ serait presque audessus des ressources de la Chimie. Aussi, s'est-on borné à doser les sels « principaux » contenus dans l'eau
(te mer. Après avoir rappelé que l'on nomme ^edinité totale d'une eau de mer le nombre de grammes de sels divers contenus daas un kaio^ramme de cette eamy voici les dosag6s woye»a résultant de 77 analyses qui ont porté sur les sept sels principaux : \
Bromure de magpésiam
Total
POUR CENT lyE LA.
SALOHITë TtKTAlE:
27gr.213 3 gr. 807 1 gr. 658 1 gr. 260 ^ gr. 863 gr, 123 gr. 076
[ 35 gr. 04)0
o.in
II faut eamprendiie dans ces nombres les selâ k l'état de traces (sels divers) qui sont comptés dans le poids du carbonate de calcium et ceux qui sont & teneur trop faible pour pouvoir être dosés.
Ces analyses nous conduisent à ce résultat : que la salinité moyenne dt lUau des Océqng est de 35 millièmes, dont le sel matin (chloruré de sodium) constitue^ à lui seul, plus des trois quarts* La salinité de la mer varie d'un Océan à un autre. Mais, ce qu'il y a de remarquable, c'est que la composition relative de l'eau de mer est sensiblement constante et que les divers sels y sont dissous dans iles mêmes proportions, quelle que soit la quantité ab8(due dissoute dans l'unité de froids du liquide. Sivpar exemple, le sel marin constitue 77,7% de la salinité totale d*une eau de mer de salinité 85 millièmes, il constituera également 77,7 «"/o de la salinité totale d'une eau de salinité 28 millièmes.
E^ te basattt sur ce résultat, confirmé par de nombreuses aaalyses, on a ramené la détermination de la
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saliaHé totale, à celle du dosage de l'un des éléments qui la constituent. On a choisi le Chlore contenu dans les chlorures (et sous le nom de « chlore » on comprend également le Brome contenu dans les bromures). |Son dosage se fait facilement à l'aide d'une solution titrée d'azotate d'Argent. Quand on canDaît ainsi le poids de chlore contenu dans un kilogramme d'ean de mer, C/, on en déduit la salinité totale S par la formule empirique :
S=i,81ixC/
Le facteur constant 1,811 se nomme le coefficient de chlorur^tion.
Si l'on fait abstraction des mers « intérieures » comme la MéditMTanée on la Baltique, autrement dit si l'on ne considère que les Océans « ouverts » comme le Pacifique, l'Atlantique, Tocéan Indien, on peut dire que la salinité moyenne de l'eau des mers est de 35 millièmes. Cette valeur est une valeur « moyenne », car en réalité, la salinité des Océans varie entre 32 et 38 millièmes.
La répartition de cette salinité ,à la surface du Globe est reMée à celle des vents réguliers qni souffient sur les mers el qui augmentent, en la facilitant, l'évaporation des eaux; d'autre part, elle est reliée à l'abondance plus ou moins grande des chutes de pluie, qui diminuent la concentration de la dissolution qu'est Teau de mer. La ligure 1 donne la répartition de la salinité à la surface des Océans, à l'aide de courbes d'égale salinité des « isohalines ».
On voit que l'évaporati^on s'exerce d'une façon spécialement active dans les régions ou soufflent les alizés; mais, sous l'équateur même, elle est tempérée par les abondantes chutes de pluie qui viennent diluer l'eau de mer. Ce n'est donc pas sous l'équateur que l'on rencontre le maximum de salinité, mais bien dans les régions où les pressions barométriques sont hautes et qui sont, aux
latitudes de 30 degrés nord et sud, les centres d'action des grands mouvements atmosphériques. Dans l'Atlantique nord, c'est au centre de la mer des Sargasses (latitu4e 30®) que le maximum se trpuve ; il est de 37 mil-' lîèmes et demi.
A mesure qu'on remonte vers les pôles, la salinité dyiminue : à la latitude 40*" et à la longitude 40® ouest, elle n'est plus que 36 millièmes. L'isohaline de 35 millièmes remonte vers le nord le long du méridien 40®, et s'infléchit vers le nord-est parallèlement à la côte orientale du Groenland; il en est de mèipe de l'isohaline 34 qui lèche cette côte. Quant aux isohalines 33 et 32, elles épousent les contours de la côte américaine. Ce que nous avons dit de l'Atlantique peut se redire du Pacifîque, où la salinité décroit à mesure qu'on s'avance vers les pôles, plus, même, que dans l'Atlantique.
Des circonstances locales peuvent faire varier la salinité dans des proportions assez importantes. Ainsi, dans le^golfe du Bengale, elle tombe à 34 et même 33 millièmes à cause du déversement des eaux douces du Gange. 11 en est de même au voisinage de la côte de l'Amérique du Sud où le Rio de la Platala fait descendre de 34 à 32 millièmes. Le Congo produit le même effet. Dans les régions polaires, la fonte des icebergs^ transportés par les courants diminue la salinité et la fait tomber à 32 au voisinage de Terre-Neuve.
Si l'on considère maintenant les mers intérieures, comme la Méditerranée ou la Baltique, on trouve des résultats extrêmement variables. L'influence des rivages et de la température se fait sentir, ainsi que celle du régime pluviométrique.
La mer du Nord, dans sa partie septentrionale, communique largement avec l'Atlantique; presque partout, elle y a une salinité égale ou même supérieure à 35 mil-
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liâmes. Mais le long des c6tes hollandaises et allemandes cette salinité, étendue par l'apport des eaux douces de rSscaut/de laMeuse, duRhin, de l'Elbe^ de la Weser, tombe vite à 32 et 31 millièmes; elle s'abaisse même à 30 millièmes au voisinage de Cuxhaven.
Dans la Baltique, nous trouvons une grande variété de valeur de la salinité. Celle-ci y varie de 30 millièmes, an voisinage de la mer du Nord, à 7 millièmes près de Rûgen. Dans le golfe de Bothnie et dans celui de Finlande, par suite des apports d'eau douce de la Tornea et de la Neva, elle tombe même à 1 millième ou à 1/2 millième. Pour la même raison, la mer Noire présente une salinité très faible : entre 15 et 18 millièmes.
Par contre, la Méditerranée d'Europe, mer chaude et dans laquelle se déversent peu de fleuves importants, est très salée. Dans sa partie occidentale, la salinité y est de 37 à 38. Dans la région des Syrtes, elle dépasse 38; elle atteint 39 le long des côtes d'Egypte et dépasse 40 au voisinage de l'île de Chypre.
Le (( record » est détenu par la mer Rouge ; les rivages brûlants, Tétroitesse du bassin, Tabsence de cours d'eau et de pluie, tout concourt à y élever la salinité qui dépasse presque partout 40 millièmes ; dans le golfe de Suez, on a observé jusqu'à 45 millièmes et demi, et en certains points du canal, la salinité s'élève à65 millièmes. Le golfe Persiq«ie est également dans les meilleures conditions pour réaliser une haute salinité : celle-ci y dépasse 40 millièmes.
En dressant la statistique des salinités de touies les mers du globe, on trouve que les valeurs moyennes sont : 35 millièmes pour les océans ouverts, 30 millièmes pour les méditerranées, 31,86 millièmes pour les mers adjacentes, et enfin, pour l'ensemble des mers du globe, 34,49 millièmes, ou, en chiffres ronds, 34 millièmes et demi.
La salinité ne varie pas seulement avec la région considérée : dans une même région, elle varie avec la profondeur. L'eau, enrichie en sels par Tévaporalion super-
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fifâelle, doU aTok* ose densité plos forte «t, pi» auik^ descendra aa ioné^ Arrivée là, elle subit us a^oisse^ ment dde deasité da fait de rabaissement de sa teavpéraH ture; on doit donc s'attendre'ÀTmr la salinité augmenter avee la profondeur. C'est oe que robserratâon a confirmé. Il y a cependant quelques exceptions, aotamment au voisinage dBS îles Â;çores, où le Prince de Monaco a trouTé des ctonsités des eaux de profondeur inférieure^ à /ceiles des eaux de surface ; il en est de même en cer-^ lains points du golfe de Gascogne.
On peut se demander qu^ est le volume total des sels teans €& dissolution par l'eau des Océans.
Les sondages ont permis de connaître le volume glo^ bal des eaux océsiiiques^ qui est de 1.330 millions de kilomètres cubes« La deasité moyenne des eaux de la m^, augmentée par la compression, est voisine de 1,04. CeJa ncms donne une masse totdle. de iS&X ÎQ^ tonnes. Si BOUS admettons pour cette eau la salinité moyenne de 35 millièmes, nous arrivons, pour la masse globale des sels dissous, à la Taleur de 4,84x10^^ tonnes. En tenant compte de la proportion relative des sels princi* paux ainsi que de leurs densités respectives, on trouve que Je volum;e total des sels, qui serait abandonné par l'évaporation complète de l'eau des mers, serait de 2 /,8 millions de kilomètres cubes.
Etendue sur les 366 millions de kilomètres carrés de la surface des mers, cette masse de sçl y formerait une couche de 60 mètres d'épaisseur, dont 47'*,50 seraient constitués par le sel marin, 5*'^80 par le chlorure de magnésium, 3*^,90 par le suJkfate de magnésium et 2"^2G par le sulfate de calcium. Etendue sur la surface du globe terrestre entier, elle y formerait une coucke de 47~ d'épaisseur.
Avec ce volume de sels, on pourrait construire 3 fois
le continent européen, avec ses Alpes, ses Pyrénées, ses Balkans, ses Sierras; on pourrait construire tout le continent arricain et il resterait encore 2 millions i/2 de kilomètres cubes en excès.
Les quantités globales d'or et d'argent contenues dans la mer sont énormes.
En ce qui concerne l'argent, la teneur moyenne de Feau de mer est de 10 milligrammes par tonne. En tenant compte du volume total des mers qui est de 1.330 millions de kilomètres cubes, cela suffirait à assurer, à chacun des 1.500 millions d'habitants de la Terre, par partage égal, un bloc d'argent, qui représenterait une valeur de 1.800.000 francs.
Pour l'or, la teneur de l'eau de mer est, en moyenne^ de 50 milligrammes par tonne. Cela fait, au total, une masse d'or de 69x10^^ kilogrammes d'or contenue dans rOcéan. Partagée également entre les habitants de la Terre, au nombre d'un mil^ard et demi, elle fournirait à chacun d'eux un bloc d'or de 461,000 kilogrammes. A 3.000 francs le kilo (prix d'avant-gaerre), cela représente, pour chaque citoyen du globe, une fortune de 138 millions de francs (flg. 2, A et B). Il est presque inutile de dire qu'on a cherché à récupérer ce trésor. De puissantes sociétés financières se sont constituées, en Angleterre notamment, pour extraire le Sea gold. On a toujours trouvé la quantité d'or prévue, mais le prix de son extraction dépassait la valeur du métal extrait.
A quel état sont les sels dissous dans l'eau de mer?
On peut considérer celle-ci comme un mélange de plusieurs solutions, chacune ne contenant qu'un seul sel dans la proportion voulue ; toutes ces solutions, étant donnée la valeur relativement faible de la salinité, sont des solutions étendues.
Or, dans ce mélange qui constitue l'eau de mer, appa-
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raît en premièra ligne une propriété fond&meiiUle des soIqUoub, propriété qu'elles partagent avec les gaz; c'est que chaque bo1u~
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tioD occupe entiàreaent l'espace qui tai est offert, comme ti tlle ilail teule, et sans être aucnnemeat gênée par sab congénères. AoMJ, avec le temps, Irasolntions composantes de l'eau de mer se péaâtrent les umb lea antres pour acci^)er chacune svec son titre indiviàael, la totalité du bassin océanique. Cette propriété ezi^î^ue l^Doiformité de la compositiOB
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avons encore h bùre entrer en ligne de compte : c'est l'état de dissûciution électrolytiqve. Les théo/ies modernes de is physique supposent - que, dans les solutions étendaei, presque toutes fi J I 11 ■/>' j^^' molécules
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dissoute sont ' ijtsidct^ej, c'est- &-d)re décomposées en leors groupements constitutifs, ces groupements étant ceux^qui, en se portant sur les électrodes, se
séparent de la dissolution lorsque celle-ci est traversée par un courant électrique.
Ces éléments, ou groupements constitutifs, s'appellent les Ions, Les uns sont chargés négativement : le Chlore, le Brome, le groupement sulfurique (SO^), le groupement carbonique (CO^) par exemple; ce sont les anions. Les autres sont chargés positivement : le Sodium, le Potassium, le Magnésium, le Calcium, par exemple ; ce sont les cathions. Ces ions se neutralisent réciproquement en donnant à Teau de mer son état électriquement neutre. ^
Mais l'état de dissociation n'est pas absolument complet ; c'est une partie des molécules du corps dissous qui a été décomposée. Si, dans un récipient contenant de l'eau distillée, nous projetons une pincée de sel marin, toutes les molécules de celui-ci ne sont pas entières et une partie d'entre elles se divisent en ce que Ton pourrait appeler des « sous>molécules » qui sont précisément les ions. Quand un courant électrique traverse la solution, il ne fait qu'opérer le groupement des ions ainsi dissociés par le seul effet de la dissolution. Les ions chargés positivement se portent sur l'électrode négative, les ions chargés négativement, sur Télectrode positive. Les ions sont ainsi transportés dans 4a dissolution par le courant électrique ; de là leur nom (kov, allant).
Il reste cependant, dans la dissolution, une certaine quantité d'ions unis aux molécules. En remarquant qu'à chaque çathion peut s'unir un anion équivalent, on peut ainsi avoir 4 sulfates, 4 chlorures, 4 bromures, c'est-à-dire 12 sels métalliques dont il est impossible de déterminer les quantités relatives.
Quand la concentration de la dissolution vient à augmenter, ce qui se produit par l'effet d'une évaporation prolongée, la dissociation diminue de plus en plus, de sorte que les groupements moléculaires finissent par se
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trouver à i'ëtat où ils se présenteront plus tard quand ils prendront la forme solide correspondant à un stade plus avancé de Tévaporation. C'est ce qui se produit dans les « marais salants » .
D'après des recherches déjà anciennes (1848) faites par Usiglio, sur Teau de la Méditerranée, à la température de 40*, tant que, du fait de l'évaporation, le volume de l'eau ne tombe pas au-dessous de la moitié \de son volume primitif, et que la salinité ne dépasse pas 08 millièmes, on observe comme premier dépôt le sesquioxyde de jfer et une partie du carbonate de calcium .
Quand l'évaporation a réduit le volumç primitif au cinquième de sa valeur, le reste du carbonate de calcium se dépose, avec le sulfate de calcium. Le chlorjire de sodium ne commence à apparaître que lorsque l'eau est réduite au dixième de son volume primitif. Alors se déposent en même temps le sulfate de magnésium et le chlorure de magnésium en petites quantités . Le bromure de sodium commence à se montrer quand le liquide est réduit à 1/45 de son volume initial. Puis le dépôt de sulfate de calcium, commencé précédemment, se termine, et c'est alors que la plus grande partie du chlorure de sodium apparaît sous forme cristalline.
C'est sur l'étude de ce « processus »• des dépôts que que repose toute l'industrie des marais salants, développée surtout sur le littoral breton et en Méditerranée . Ce sont les « eaux-mères » des marais salants et les boues qui en tapissent le fond qui ont été les sources d'où les chimistes ont extrait la plupart des éléments dont la présence a été constatée dans l'eau de mer.
Quant aux mines de sel « gemme », ou u salines naturelles », ce sont des dépôts de sel des anciens océans, cristallisé aux époques géologiques.
Nous, nous sommes posé la question de savoir à quel état, dans quelles conditions les sels contenus dans
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rOcéui s'y trouvaient dissocia. Mats il est une autre questtOQ, nen moins impoitâate : c'est celle de ia. aatare mèma da disioivant ; astreasat dit, c'est celle de la nature et de la constitution die f«au elU-méme.
Nous «TOBB ooasidéré josqu'ici l'e«i comme bq liquide normai : en realilé il ii'«d est rien. Certes, il ne sasiait être question de mettre en doute 1* constitutioa ciiimif]ue de f«au : formée de deux atomes d'hydrogàne nuis 4 m> atome d'oxygène, eHe a une composition parrailement définie et démontrée par l'anal^e.
Mais les propH^és de l'ean sont tellemeiit étranges qu'elles la font classer eo debon des liquides ordinaires. Ainsi, sa dilatciHon n'est pas régnltëre «t elle comporte un manmom de deasîtë & la temp^^tore de -f-^"; sa mltdijîcation donne BÛssance Âde 'la j/focv, phiB l^ère que feau dont elle prOTient, «t qui, en fondant, se«ODtracle de 1>, 09, soit 4e près d'un dixiène ; sa eitalenr spécifiqut présente sons la tempérabare de -(-35*, ■au misimuin très net; sa c^mprettibiti^ passe par un minimum A -}-50*, et, comparée à celles des liquides également volatils, n'est que la moitié de ce qu'elle ilcvrait être; sa viicosité est aossi très irrégnfifere, «t diminue de moitié entre 0* et %" alors que, estre les me mes limites de température, celle des autres liquides diminue, au plus, du quart de sa Taleur-, enfin ses ckanyemeHls d'état, fasioB «t ébulliliiHi, présentent des anomalies par rapport à la constitution chimique. Car la molécule d'ea:u, très simple fR*0), est formée de deux élémeuts très Tuilalils et devrait être très voltUile eile-mftme, comme le soat celles de l'hydpogèae «ulfaré de l'acide sulfureux, 'Ae l'acide tiypoazolique . Si l'eau se comportait comme les composés similaires, elle dpvrait fondTe & — 150* et bonillir h — lOO*.
Toutes ces propriétés étranges font de l'eau un liquide * à part » ; des considérations basées sur la thermodynamique la fout ranger, avec les alcools, dans la catégorie des liquides « anormaux t, et la font oomid^^r
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comme un liquide polymérisé, ayant une molécule complexe, à la différence des liquides « normaux » dont la molécule est simple. Ainsi Teau liquide serait formée de deux sortes de molécules : des molécules (H^O)"^ et des molécules (H^O) p ; à chaque température, il y aurait un équilibre qui règle complètement leur proportion relative dans le mélange. Comme d'une façon générale, la polymérisation diminue la fusibilité et la volabilîté, ainsi qu'on le constate sur la benzine C^H^', polymère de l'acétylène C^H^, on conçoit que l'eau polymérisée fonde et entre en ébullition à des températures beaucoup plus élevées que le liquide normal.
Quelle est la nature de ce « polymère » de Teau qui se forme à basse température pour se désagréger aux températures supérieures ? Les chimistes modernes ont été admis à supposer que ce polymère n'est autre chose que la glace. On est ainsi amené à considérer l'eau formée de deux groupes de molécules. Les unes, à constitution simple, sont les molécules de l'élément auquel on a donné le nom d*hydrol ; les autres sont les molécules de Tëlément polymérisé qu'on appelle la glace. Veau est donc un mélange d'hydrol et de glace, autrement dit, urte solution dé glace dans VhydroL Ou paraît admettre, pour les proportions relatives, 200 grammes de glace par litre d'eau à 0^ et 50 grammes par litre à la température de 100®. Grâce à cette conception, on arrive à expliquer sans difficulté les anomalies des propriétés physiques de l'eau que nous avons énumérées précédemment.
Voyons, maintenant, comment les idées que nous venons d'exposer peuvent s'appliquer au cas des sels dissous dans l'eau .
Les recherches expérimentales, faites sur les solutions aqueuses, n'ont pas en général, abouti à des résultats simples et exacts, et, comme l'a fait remarquer M.Jacques
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Du<)laux9 cela est dû en grande parlie, à la complication qu'apporte au phénomène de la dissolution le phénolÀène concomitant de la dépolyméris«tidii du dissolvant. Aucune raison ne nous permet de croire que les proportions relatives d'hydroi et de glace soient les mêmes dans une dissolution saline que dans l'eau pure. Dans ces conditions, ce que nous appelons gratisitement une « solution » d'un sel dans de Peau est, dé fait, une solution de ce sel dans un liquide tout autre jque Teau théorique, et ses constantes physiques auront des valeurs différentes de celles qu'elles auraient avec Teau théorique.
Prenons par exemple, la densité. Dissolvons 100 grammes de chlorure de sodium dans 900 grammes d'eau de façon Â faire l.OOO grammes de solution. Le volume de 100 grammes de sel est 46 centimètres cubes : le volume de la solntion devrait donc être de 946 centimètres cubes; or, le volume final ob$ervé est 932 centimètres cubes. Avons-nous le droit de dire qu'il y a eu « contraction » ? pas absolument. Si, en effet, la présence <iu sel dissous a dépolymérisé une portion de la glace dissoute dans l'hydrol, il en est résulté une contraction qui est de d9 centimètres cubes par kilogramme' de glace ainsi transformée, de sorte que l'effet constaté s'expliquerait entièrement par la dépolymérisation de 140 grammes de glace.
Toutes les déductions relatives aux dissolutions aqueuses et k leurs propriétés physiques se trouvent donc, à défaut d'une base suffisamment établie, enveloppées de mystère, et l'on peut dire que la constitution réelle de l'eau est la grande inconnue de la physicochimie, la grande inconnue également, et à plus forte raison, de FOcéano-graphie .
Ces conclusions sont applicables à l'eau des mers, avec cette circonstance, qui aggrave encore la complexité de la question, que l'eau des Océans est, non pas une solution, mais xxnméXdJi^e.àe plusieurs solutions.
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Et l'on comprend mieux, en réfléchissant à ce que nous Ten(»» d'exposer, combien est grande la complication da problème qni consiste à rechercher la constitution « exacte » de l'eau océanique.
Indépendamment des sels, l'eau de mer contient, en dissolution, des gaz dont les principaux sont Toxygène et Tazote, les composants de l'air atmosphérique. En outre, elle renferme de l'acide carbonique à l'état de carbonates divers, ainsi qu'à l'état de gaz directement dissous.
Sous la pression de 760 millimètres de mercure, un litre d'eau de mer dissout 28 centimètres cubes d'air à zéro, et 17, seulement, à la température de 20*. Comme chacun des gaz constitutifs de l'air a, dans le mélange, une pression et un coefficient de solubilité particuliers, la composition de l'air dissous dans l'eau de mer n'est plus celle de l'air atmosphérique; dans ce dernier Vazoie entre, en chiffres ronds, pour 78 ®/o, Voxygène pour 21 "j^ et Vargon pour 1 V«* Dans l'air dissous par l'eau de mer, on trouve 33,3 d'oxygène, 66,6 d'azote, 1,9 d'argon et 1,2 d'acide carbonique. L'analyse des gaz dissous dans l'eau de mer est une des opérations les plus délicates de la chimie océanographique .
La teneur des gaz dissous varie avec la profondeur : celle que nous avons donné, est relative à l'eau de surface. £tant donnée l'inertie chimique de Tazote, la teneur de ce gaz varie peu ; mais il n'en est pas de même de l'oxygène et l'acide carbonique, étant donné le rôle capital qu'ils jouent dans la respiration des ani~ maux et des végétaux marins. Alors que les premiers absorbent l'oxygène et rendent de l'acide carbonique, les secondis absorbent, au contraire de l'acide carbonique et rendent de Toxygène. Aussi ce dernier gaz subit-il de fortes variations dans sa teneur. Dans certains cas, même,
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il peut faire complètement défaut, comme c'est le cas pour une région de la Baltique. La figure 3 donne la réparLitioD de l'oxygène eu profoadeur aux différentes
latitudes.
La composition gazeuse de l'eau de mer varie arec les parages, avec les diverses heures de la journée et surtout avec la grandeur des marées. Celte dernière cause inllue surtout sur la dose d'acide carbonique combiné aux difftïrentes bases.
La détermination de l'acide carbonique libre dans l'eau de mer est un problème des plus délicats. On appelle akalinité d'une eau de mer la quantité d'acide carbonique UL^csâsaire pour saturer toutes les bases qui constituent leciirbonate normal, etonl'exprimeen centimètres cubes par litre d'eau. L'alcalinité varie suivant les régions : dans la Méditerranée, avec une salinité de 38 millièmes, ou trouve une alcalinité de i^,8 alors que dans le golfe de Gascogne, pour une salinité de 3(î, on trouve une alcalinité de 27,7.
L'incertitude qui règne encore sur le dosage précis de l'acide carbonique lient sans doute, comme l'a fait remarquer le professeur Thoulet, à ce que le fond de l'Océan est le siège de nombreuses manifestations volcaniques: l'eau surchaufTée, donne naissance à des courants de convection qui brassent, à travers les couches d'eau superposées, des quantités considérable de ce gaz, dégagées pendant les éruptions.
Une question des plus importantes, en ce qui concerne la physique des gaz dissous dans la mer, est celle de la pression & laquelle ils s'y trouvent. La pression due au poids des couches d'eau augmente, en moyenne, d'une atmosphère par chaque décamètre de profondeur, et, en partant de, ce fait, on croyait autrefois que les g^az dissous dans l'eau des grandes profondeurs devaient y supporter des pressions énormes. Il n'en est rien, et les
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gaz dissous dans Teau douce s'y trouTent toujours à la pression atmosphérique, quelle que soit leur distance à la surface de Teau.
C'est au professeur français Aimé, l'un des créateurs de la science océanographique, qu'est due cette conception juste. Le savant physicien prenait comme terme de comparaison les assises superposées d'une muraille faite de pierres poreuses : les interstices qui s'y trouvent
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Fig. 3. — Répartition de l'oxygène en profondeur.
font communiquer les couches inférieures avec l'air atmosphérique, bien qu'elles supportent le poids des conches supérieures. La justesse de ces vues a été confirmée directement par de fort belles expériences du docteur Richard, directeur du Musée océanographique de Monaco. A Taide d'un artifice simple autant qu'ingénieux, ce savant a prouvé que. le gaz extrait d'un échantillon d'eau ramenée d'une grande profondeur, ne subissait pas de « décompression » brusque, une fois ramené à la pression de la surface. Les gaz ne sont donc pas plus abondants dans les abîmes, que dans les eaux superficielles, et leurs molécuTes, dans les couches profondes, communiquent avec l'atmosphère par les intervalles qui séparent les molécule^ liquides.
Cette communication « intermoléçulaire » avec l'atmos
phère permet d'expliquer comment peut se renonreler indéfiniment la quantité d'oxygène nécessaire aux animaux virant sur le fond. Des expériences directes dues au docteur Regoard, directeur de Tlnstitnt océaiiographiqse de Paii«, ont d'aiileurB démontré matériellement le fait, à Tukàt de la THesse arec laquelle s'altère^ dans un tube verticai, un réactif eirfioré senâble à TacttiHi de Toxygène de Tair. II a trovYé que l'air se sature^ en un an, que quatre mètres d'eau en profondeur; il faudrait deux mille ans pour saturer de gaz atmosphérique une couche d'eau épaisse -de 4.000 mètres : cela peut paraître énorme ; mais^ qu'est-ce que mille ans dans la succession des longues périodes géologiques ?
Outre les sels et les gaz, les eaux de l'Océan renferment des (( matières organiques ». Nous entendons par ce mot toutcomposé complexe comprenant du carbone, de l'hydrogène^ de l'oxygène, de l'azote^ et souvent du soufre et du phosphore. Quelques-uns de ces composés, êtres vivants très petits, conservent leur individualité propre et constituent le Plankton. ^
D^ns ces eompotsés, le rôle de l'azote est primordial. Laissant de c6té l'azote ^i&re, simplement dissous, l'azote (( combiné » peut se trouver à l'état d'ammoniaque libre, d'ammoniaique albuminoïde, de nitrite, de nitrate et de carbonate d'ammoniaque. L'ammoniaque libre est à la dose très faible de 0""^% 2 par litre, en moyenne ; Tammoniaque albuminoïde se trouve à nne dose à peu près de 0°**, 15 par litre.
Gomme l'albumine contient de l'oxygène, de l'hydrogène, du soufre^ de l'ammoniaque à l'état d'azotate et de carbonate, le soufre et l'hydrogène vont entrer eu combinaison, après quoi, par des réactions successives assez complexes, il y aura finalement création de carbonate ealcique et régénération de sulfate de calcium et de
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sulfate d*amm(HkÎ8quô. L'accratssemest de température, en fàYorisaftt la putréfactton de matières organiques, accélère eelte action, et eela comporte, comnte conséqnenee, que les eaux de» mers tropicales doivent être plu» riches en ammoniaque que celles des mers tempérées et froides.
C'est en partant du fait que les matières albuminoîdes sont di^outes dans l'eau de mer et en te rapprochant des grandes analogies observées dans les proportions relatives des sels, entre Teau de mer et les liquides intéri^rs des oi^Aîsmes animaux, que M. Quinton a été amené à considérer Teau de mer un « plasma ». Bn étendant d'eau distillée l'eau de mer jusqu'à lui donner la même concentration que le sérum, il a constaté que le sérum nataxet et le sérum artificiel peuveot se remplacer mutueilemeat. Des expériences très concluantes ont été faites^ qui on.t entièrement confirmer ses rues.
L^eau de mer contient, en très grande quantité, des bactéries^ et sans doute celles-ci jouent-elles un rôle pLuA important que celui que nous pouvons imaginer. Dans nss laboratoire, en effet, nous ne dlsfMisons que de r^kctifs «^ chimiques », inertes, pour ainsi, dire, alors qte dans la nature, existe à profusion le réactif («vivant» doit Faction est à la fois paissante et encore bien mjjstéciense. ,»
Le nombre de ces b&etéries est très variable suivant les répons de la mer : tantôt très peu de bactéries, taotôt des milliers par centimètre cube ; mais, en général, l^B* nombre aoginente au voisinage des côtes. Beaucoup de ces bactéries,, lumineuses par suite de leur orgamsation, contribuent à produire ta pha^pkorescemet de Peau de mer. Nous< reviendrons pins îcun sur ce mafiiifiquie phénomèw.
L< rMe te plus important des bactéries est de déccunposer te» êtres organisés après leur mort. Les substances azottes, i^os simiples, ainsi formées, sont transformées à leur tour, par les bactéries « nitrifiantes », ea ammo-
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niaque, en nitrates, en nitrites, en eau et en acide carbonique. Mais il existe aussi des bactéries « dénitritiantesn, dont l'action est inverse : elles 8ont|au5ceptibles de résoudre en azote les substances azotées formées par les bactéries nitrifiantes. Cet azote retourne à l'atmogphi re et est remplacé dans la mer par celui des nitrates déversés par les fleuves.
Disons enfin que la présence des matières organiqaee dans i'eau de mor lui donne son caractère onctueux, son odeur spéciale, ainsi que la propriété de produire, par agitation, de l'écume que l'on observe jamais dans l'eau douce pure.
Pour étudier la constitution de l'eau de mer aux différentes profondeurs, il est nécessaire d'en recueillir des échantillons et d'être certain qu'ils ont été recueillis au, point voulu de la masse océanique, sans mélange possible avec les autres régions de la mer; on se sert, à cet effet. de « bouteilles à eau de mer u.^
On a imaginé de nombreux types de bouteilles : bouteilles à soupape, bouteilles » isolées » où des cylindres concentriques de matières mauvaises conductricee, permettent à ta température de l'eau accumulée dans le cylindre intérieur de se conserver pendant qu'on Lt ramène à bord. Ces bouteiktes ont l'inconvénient d'ëtie compliquées et d'un prix élevé. On leur préfère la boileille si simple et si ingénieuse, du D' Richard, k pâu près exclusivement employée aujourd'hui.
Celte bouteille se compose essentiellement d'un tube de cuivre, de 300 ""' de capacité, terminé par dent robinets, reliés l'un à l'autre par une tige métallique. |a bouteille, mobile autour de deux tourillons placés tu tiers de sa longueur à partir du bas, peut ainsi oseiler dans un cadre de fer. Un arrêt, commandé par me •\ hélice H, la maintient verticale, les deux robiiets étant ouverts. Dans ces conditions, la bouteille fixée su lil de sonde par deux agrafes, se remplit librement de
i'eaa située dans ia couche qu'elle traverse {dg. 4). Quand on ta remonte, la réaction de l'eau sur
l'hélice fait tourner celle-ci, tige, libère l'arrêt et permet daos son cadre. Ce mouvenient ferme les deux robinets, et la bouteille peutêtre remontée : elle emprisonne de l'eau, puisée à la prorondeur voulue et préserrëede tout mélange avec ks eaui qu'elle a traversera eu remontant.
qui, en dérissant une la bouteille de basculer
BoutsUl* Rlchud, il U dtscwLe
Pour terminer ce chapitre, il nous reste & parler de l'eau normale.
On appelle ainsi une eau de mer naturelle, filtrée et dosée dan» un laboratoire océanographique a?ec toute la précisivu que comportent les méthodes de l'analjse chimique ■ en *''^ ^ pends u. A la demande des océanographes o&vigants, on leur envoie des écbaatilloDs de cette eau, accompagnés chacaa d'une fiche donnant sa teneur en chlore, d'après les analyses. UndeceséchanUlloDs constitue donc un « type ■> auquel on pourra comp&rer les échantillons recueillis au cours delà campasDC- Oa la différence mtre le titrage direct que l'on fera de l'eau normale, à bord, et le titrage fourni par le laboratoire, aa déduire la correction K que l'on devra faire subir, dans un sens ou daos l'antre, au titrage direct de l'échantillon reeneîlli, pour en connaître la teneur en chlore.
L'usage de t'eau normale est donc une aide précieuse pour les travaux des campagnes océanographiques.
CHAPITRE II La densité et la compnessibiJilé de l'eau de mer
La présence, dans l'eau de mer, d'une certaiae quaalité de Eels dissous a uua conséquence des plus importantes : à égalité de volume, toutes choses égales d'ailleurs, l'eau de mer sera plus lourde que l'eau doue*. En un mot, elle sera plus dense. La densité de l'eau des Océans, d'après cela, doit croître en même temps que la salinité.
On connaît la définition « usuelle » de la densité relative d'un corps A par rapport à un corps B: celte dersité est le rapport enlre le poids d'un Tolume déterminé du corps A et le poids d'un égal volume du corps B, dans les mÉmes conditions extérieures.
Dans la pratique, on prend pour m corps B ■ l'eau, à la température de -{- 4", qui est celle de son masimum de densité. Nous définirons donc la densité d'une eau de mer, à une température f, comme le « rapport entre le poids d'un volume déterminé de cette eau à une température f, et le poids d'un égal volume d'ead distillée, cette dernière étant prise à la température de + 4°.
Les conditions les plus simples seront obtenues si l'on prend l'eau de mer à la température de zéro, car son maximum do densité, comme nous le verrons plus loin, n'a lieu qu'à une température inférieure à zéro. C'est cette convention qui tend à ilre universellement adoptée en océanograpliie, et elle nous conduit alors à la définition suivante :
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On appelle densité usuelle de Veau de mer le rapport entre le poids d*un certain volume de cette eau de mer, prise à zéro degré, et le poids d'un égal volume d'eau distillée prise à la température de + 4*.
La densité ainsi définie est représentée généralement par le symbole S%; si Ton prend comme type une eau de mer de salinité moyenne 35 millièmes, sa densité définie comme Ton vient de le faire, sera S%= 1,02812. On écrit souvent cette densité en abrégé, en supprimant l'unité et le zéro qui suit la virgule, ces chiffres étant communs à toutes les densités^ d'eau de mer. On n'écrit les décimales qu'à partir de IsC^econde, comme un nombre entier de millièmes^ et l'on suppirime l'indice 4, puisqu'on suppose toujours l'eau de mef" rapportée à l'eau distillée à 4°. La densité ci-dessus s'écrira donc plus simplement (To= 28,12. Cette définition de la densité est celle de la densité normale. Elle n'est malheureusement pas adoptée par tous les océanographes. Beaucoup de travaux expriment la densité en considérant l'eau de mer et Teau distillée, toutes deux ^ la température de 17*,5 (correspondant à 14^ Réaumur). Une telle densité se représente par le symbole Sî];!. Des tables, calculées d'avance, permettent de convertir la densité ainsi déterminée en densité normale, et d'éviter les calculs que nécessiterait cette conversion.
Pour déterminer la densité d'une eau de mer, il faut déterminer le poids d'un volume déterminé d'eau de mer à zéro, puis le poids d'un égal volume d'eau distillée à 4- ^'"^ ^6 quotient de ces deux poids donnera la densité cherchée. Pour réaliser cette double opération, deux méthodes sont employées. L'une, très exacte, qui nécessite l'emploi de la balance de précision, est réservée aux travaux de laboratoire: c'est la méthode du flacon, consistant à remplir successivement d'eau de mer et
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d'eau douce, à 2éro^ an ûacon terminé par un tube très fin, et à le peser dans les deux cas, en tenant compte de la poussée de Tair ei de la température extérieure.
Dans les expéditions océanographiques, Tusage d'une balaoee de précision est impraficabte à bord d'un navire agité par les vagues. On emploie alors la seconde méthode, basée sur le principe d'Archimède: celle des aréomètres : On sait ce qu'est un aréomètre; c'^est un flotteur de Terre formé d'un gros réservoir lesté, surmonté d'un ti^e fin gradué en parties d'égal volume. Son poids étant constant, il s'enfonce dans Feau de mer placée dans une éprouvette de verre^ jusqu'à une corlaine division de sa tige : cetaTeui dire que son poids est égal à celui du volume d'eau de mer déplacé par Tinstrument jusqu'à la division à laquelle il affleure. On répète la même opération dans Teau distillée, te qui fait eonnaître un nouveau volume. On a ea soin de noter chaque fois la température du liquide dans lequel flotte l'aréomètre : à l'aide de tables, on ramène ainsi les poussées à la valeur qn'eUes auraient respectivement à zéro et à 4 degrés. On calcule, de la sorte, la densité cherchée.
Cette seconde méthode est applicable à bord d'un navire. Gomme nous le verrons en étudiant les vagues, la pesanteur « apparente » d'un objet à bord d'un navire oscillant sur une mer houleuse, varie suivant la position du navire et la phase de son mouvement. Mais dans le cas d'un aéromètre « flottant » dans un bain liquide installé lui-même sur le navire considéré, les accélérations des molécules du liquide placé dans Téprouvette sont les menées que celles de rinstrument, et la poussée hydrostatique subit, comme direction et comme inten-* site, les mêmes variations que le poids apparent* L'aréomètre reste donc normal k la surface libre du liquide de l'éprouvette et conserve la même immersion qu^au repos, à la condition, toutefois, que les mouvements du navire soient assez lents pour que la masse du liqmde
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coDtena dans l'éprouvette puisse se ranger, à chaque instant, dans la position d'équilibre correspondant à la * pesanteur apparente ». Aûn d'obtenir toute la précision possible, il est indispensable de suspendre Téprou* Tette dans laquelle flotte l'aréomètre, afin que la masse liquide puisse prendre, à tout instant, sa position d'équilibre sans avoir à effectuer de déplacement à l'intérieur du vase qui la contient.
Les instruments aréométriques destinés à fournir ainsi les valeurs de la densité des divers échantillons d'eau de mer dans lesquels on les plonge, doivent être construits et divisés avec la plus haute précision. On exige une exactitude d'un vingt millième dans les mesures de densité : il faut xdonc que les erreurs que comportent Tnsage et la lecture des aréomètres soient inférieures à cette valeur limite.
Comme la tige d'un seul instrument serait trop longue pour porter, avec une clarté suffisante» toutes les divisions nécessaires à la lecture des densités comprises entre 1,0000 et 1,0300, on emploie des séries d'aréomètres. Le premier est gradué par la densité de 1,0000 à 1,0050; le second de 1,0050 à 1,0100 ; le troisième de 1,0100 à 1,0150..., et ainsi de suite. Us sont gradués en unités de la 4^ décimale, et permettent d'apprécier au moins la moitié d'une division, ce qui correspond à la précision demandée du vingt millième. Des tables permettent de passer, des lectures faites, à une température t% à la valeur de la densité normale S%. C'est ainsi que sont construits les aréomètres allemands logés dans une boite par série de dix. Ils ont l'avantage d'être à lecture directe de la densité.
Mais le fait d'avoir dix instruments est une complication. L'éminent océanographe Y. Buchanan a réalisé un aréomètre unique qui remplace, à lui seul, la série de dix instruments allemands : il suffit, pour cela, de lui
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ajouter des ««trcbA/pe^ métalUgoes dont le poids est rîgoureosemeat connu. L'înstr^nieat « surchargé » se comporte comme un nouiiel aréomètrey pouvant flotter dans uDô série de liquides de densités différentes. Des tables, calculées pour cba^e iaslrumenl, permettent de passerde la leeturede TalBeuremeiit sous une surcharge donnée, à la densité correspondante, en ayant soin de tenir compte de la température à laquelle se fait la X détermination.
L'emploi des aréomètres dont la tige dÎTisée émerge partiellement au-dessus de la surfoce du liquide dans lequel ils plongent, comporte une cause d'erreur Inévitable, due à Tinfioence de la capillarité. A I^endroil où la tige divisée traverse la surface libre du liquide^ celle-ci se comporte comme une membrane élastique, dont la « tension superficielle » agirait sur la périphérie de la tige émergente, pour exercer sur elle un petit effort tendant à en accroître Fiminersion. Nous reparlerons ultérieurement de cette cause d'erreur qui peut affecter la 4* décimale de la densité fournie par Faréomètre.
Pour éviter rindétemination qui en résulte, j*ai réalisé la construction d'un aréomètre « à immersion totale »» dont aucune partie ne traverse la surface libre du liquide. Le fiotleur, en verre lesté, est retenu au fond du vase par un ressort spiral en acier invar ^ dont la flexion antagoniste est exactement proportionnelle à la poussée que le Hqmde exerce sur lui. Cette dernière étant en raison directe de la densité, il en résulte que les allongements du ressort, mesurés au microscope, font connaître la densité du liquide dans lequel Fappareil est complètement immergé, sans que la capillarité interviennent le moins du monde pour altérer les résultats*
Puisque c'est la salinité qui détermine i'aecroissement ou la diminution de la densité de l'eau de mer, il est
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oatarel de se .demaader s^îl n'existe pas une relation quantitatlTe entre ces deux grandeurs.
Cet|e relation existe. Si Ton considère la densité prise en comparant l'eau de mer à Fe^n distillée, les deux eaux étant prises à la température de i7*,5y en désignant par S celte densité, et par Q la salinité exprimée en millièmes^ on à la relatidn très simple :
Par exemple, si Ton a une eau dont la densité S, prise à il""^ soit de 1,0372 il en résulte que S — 1 = 0,0272. En multipliant 0,0272 par 1309, on obtient le nombre 35,604. La salinité sera donc de 35,6 millièmes. Ce noinbre 1309 se nomme la Constante de Densité. Il est de toute éYidence que pour comparer ainsi des salinités déduites des densités, celles-ci doiirent èlre prises dans les mêmes conditionsde température.
En partant de ce résultat, dont l'importance n'échappe à personne^ on a pu calculer des t^ibles donnant, pour chaque Taleur de la densité, de millièmes en millièmes, la valeur de la salinité correspondante. A Faide de ces tables, on remplace la détermination, toujours délicate, de la salinité, par celle, beaucoup plus directe, de la densité. Cette détermination, non seulement peut se faire à Taide de l'arëomètre, mais encore, ainsi que nous le verrons dans un prochain chapitre, par une méthode « optique », aa moins aussi précise, consistant à déterminer Vindice^ de rê fraction de l'échantillon d'eau de mer con^déré, et qui peut être mise en application indépendante des mouvements du navire supportant l'appareil..
La densité de l'eau de mer" varie avec la température.
On sait que l'eau distillée a une dilatation anormale. A partir de zéro, son volume ne croit pas à mesure que la température s'élève : il commence par décroître, jusqu'à la température d^ -|- 4*^ où il est minimum, et, à ce
minimum de volume correspond, pour Teau douce, un maximum de densité à la température de 4^.
Quand on détermine avec soin la densité de Peau de jukr à chaque température, on constate que, à partir de zéro, sa densité passe également par un maximum. Pour une eau de salinité 17 millièmes, le' maximum de den- ^sité a lieu à zéro, exactement. Pour*les eaux de salinité supérieure, il tombe au-desçous de zéro, et, pour la salinité de 35 niillièmes, qui est la moyenne des Océans ouverts, le maximum de densité ne se produit qu'à la température de — 3*,52. Or, comme nous le verrons plus loin, l'eau de mer, s^lée à 35 millièmes, se congèle aux environs de — 2°, Le maximum de densité ne peut donc pas être réalisé, dans la nature, pour l'eau océanique, puisque celte eau serait congelée avant d'avoir atteint la température où son volume est minimum.
La conséquence de ce fait est importante. Dans les eaux douces profondes, dans les lacs, par exemple, Teau du fond est toujours à -f 4<*, tandis que dans les Océans, la température de l'eau pourra décroître régulièrement de la surface au fond ; sur le fond, elle pourra s'abaisser jusqu'au voisinage du point de congélation.
Si l'on part des valeurs de la salinité aux différents points de l'Océan et que l'on calcule les densités correspondantes, on voit que, sauf pour les mers dont les eaux sont exceptionnellement peu salées, comme la Baltique ou la mer Noire, la densité de l'eau de mer varie entre 1,020 et 1,030. La valeur moyenne de la densité, correspondant à la, salinité de 35 millièmes, est 1,028.
C'est dans les mers polaires que Ton trouve les eaux les plus denses : leur basse température, en effet, diminue le volume occupé par une même masse d^eau. Mais ce n'est pas dans ces eaux que se trouvent les sali-
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nités les plus grandes, ce qui montre bien l'influence de la température.
Quand on descend des régions polaires vers l'Equateur, Teau devient de moins en moins dense à mesure qu'on se rapproche de la ligne équinoxiale.
L'évaporation, plus active, augmente il est vrai la sali* nité de l'eau, mais la température plàs élevée en augmente parallèlement le volume, et, par suite, en diminue la densité ; c'est au voisinage de l'Equateur que l'on trouve les eaux les moins denses.
Nous verrons, au cours du chapitre XI, l'influence que les différences de densité peuvent avoir sur le niveau libre des diiïérentes mers, et, quand nous étudierons les courants marins, nous trouverons, au nombre des causes qui les peuvent déterminer, une différence de niveau, voisine de 2 mètres, entre les eaux polaires et les eaux équatoriales, différence provenant de leurs densités inégales. L'étude expérimentale des densités est donc de première importance.
La densité de l'eau de mer peut être altérée par les matières, inertes ou vivantes, qu'elle tient en suspension.
Parmi les particules de matière vivante se placent, en premier lieu, les éléments du Plankton, c'est-à-dire de l'ensemble des organismes microscopiques qui fluttent dans le milieu marin. Mais ceux-ci, par le fait même qu'ils « flottent », ont une densité forcément égale, ou, da moins, très voisine de celle de l'eau qui les entoure.
Il n'en est pas de mémo des poussières suspendues dans l'eau de mer, et qui peuvent être de densité beaucoup plus forte. Certains grains de poussières minérales ont des densités atteignant la valeur 2,5 et même 2,8.ils « tombent » donc dans l'eau, mais avec une grande lenteur par suite de leurs petites dimensions, à cause de la résistance opposée par l'eau à leur chute, eu égard au faible rapport de leur masse à leur surface extérieure. Des travaux remarquables sur ce sujet sont dus à un
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s&Tant 6DisBe qui, pour aToîr étudié re&ud<Hi«e des Ixcs, { D'en est pas moins l'un des maîtres de l'océanographie, ; le D' Forel, de Lausanne ; et, comme résultat d« ses recherches, l'éminent professeur est arrivé à ce résultat, que l'on peut calculer la densité d'un liquide troublé par des particules en suspension en ajoutant au poids du liquide pur celui des matières suspendues, à condition I que leur mouvement soit exclusivement un mouvement « de chute ». 1
II y a, indépendamment de la température, un facteur < qui inQue grandement sur la densité de i'eau de mer, ' surtout dans les profondes cavités océaniques : ce fac- 1 teur, c'est la pression.
La surface des mers supporte la pression de l'atmosphère, qui est, en moyenne, de 1^,033 par cenUmètre carré. Mais, à mesure qu'on s'enfonoe on ajoute à cette pression, celle qui résulte de la couche d'eau qu'on laisse au-dessus de soi.
Si l'on s'enfonçait ainsi dans l'eau douce, en supposant !e liquide « incompressible », la pression augmenterait d'une atmosphère chaque fois qu'on descendrait de 10", 33. Dans l'eau de mer, la pression d'une atmosphère est réalisée, en raison de sa densité plus forte, par une hauteur un peu moindre : pour une eau de salinité 35 millièmes et de densité 1,028, cette hauteur est 10'°,051. Ainsi chaque fois que, dans l'Océan, on s'enfonce d'un décamètre, eu chiffres ronds, la pression augmente d'une atmosphère. A la profondeur de 10.000 mètres qui a presque été atteinte, la pression serait donc égale & mille atmosphères.
Comment se comportera l'eau sous des pressions aussi formidables ?
Pour répondre À cetle question, il est nécessaire d'interroger l'expérience. Notre grand physicien français Amagat a déterminé avec précision le coe^cknt de com-
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pressUfUité de Teau douce, c'est-à-dire la fraction du volume dont se réduit Peau pour une surpressûm dHine atmosphère : ce coefficient a été trouTé égal à 0,0000511, soit, en chiffres ronds, un ^ingUmiUiè'me^ 4 la températore de téro degré. Ponr les solutions salines, telles que Teau de mer, le coefficient est légèrement pins faible, ÙBsx que cela résulte de belles recherches du savant anglais Y. Buchanan qui, aTec un « piétomètre » d'une grand» ingénloeité, a réussi à déterminer, dans les profondeurs mêmes de la mer, la compressibilité de ses eaux. J*ai fait une application de cette compressibilité de Teau pour réaliser un appareil de sondage.
Une première conséquence de cette « compressibilité » de Teau de mer consiste dans Faocroissement de sa densité réélit avec la profondeur.
En supposant la température constante et égale à léro, et la salinité également constante et égale à % millièmes, nous avons, à la surface, une densité égale à 1,0281» A 100 mètres de profondeur, celte densité auginente et devient égale à 1,0286. A i.OOO mètres, elle s'élève à l,03d6; à 5.000 mètres elle devient 1,0511, pour atteindre, à 10.000 mètres, la valeur de 1,0776.
Ainsi, à la profondeur de 5.000 mètres, Taugmentation de poids d'un litre d'eau de mer est d'environ 23 grammes, ce qui est loin d'être une quantité négligeable ; à 10.000 mètres cet accroissement de poids serait de 50 grammes.
Il en résulte que la densité de l'eau de mer, la densité réelle^ considéra à l'endroit on elle se trouve dans V Océan ^ autrement dit la densité in sitUj est accrue du fait de la compressibilité. Or c'est cette densité réelle qui doit intervenir dans ia dynamique des mers pour provoquer ies mouvements d'un point à un autre du milieu liquide. La densité iiomiale.f celle que l'on détermine à zéro, sur
un échantillon d'eau de i^er ramené à la surface d'une profondeur donnée, est une densité statique : c'est cette densité, mais accrue par la pression, qui doit intervenir dans les calculs relatifs à la dynamique de l'Océan, sous forme de densité dynamique. La valeur de la densité dynamique devra donc être exprimée par le symbole (n) S*4, la lettre (n) n'étant pas un « facteur » , mais indiquant simplement que la densité de l'eau prise à t*" par rapport à l'eau distillée à 4**, est celle d'un échantillon puisé à la profondeur de n mètres. Le symbole ordinaire S**4 correspond à la densité normale de l'échantillon ramené à la surface»
Comme la plus grande profondeur mesurée actuellement dans l'Océan, 9,788 mètres, ne dépasse pas 10.000 mètres, on voit que l'augmentation de la densité par le fait de la pression est, au maximum, un vingtième de sa valeur à la surface.
Bien que cette augmentation ne soit pas négligeable, elle est, cependant, très faible et elle est bien loin de légitimer une idéa fausse, très répandue dans le public. On se fîgure que, du fait de la pression, la densité de l'eau de mer doit croître dans de telles proportions qu'à partir d'une certaine profondeur, les objets pesants tombés à la mer, soutenus par la poussée archimédienne d'un liquide beaucoup plus dense, seraient en équilibre de flottaison et resteraient suspendus dans l'eau sans pouvoir atteindre le fond. La connaissance du coefficient de compressibilité de l'eau de mer, égal à un vingt millième, permet de réduire à néant cette conception. A 10,000 mètres de profondeur, la densité est, au plus, accrue du vingtième de sa valeur. Donc tout corps solide dont la densité est égale ou supérieure à 1,05, est certain d'arriver au fond des mers les plus profondes. Remarquons, en outre, que la densité des corps solides, à une certaine profondeur, est elle-même légèrement accrue du fait de leur compressibilité qui, pour être moins forte, en général, que celle de l'eau, n'est cependant jamais nulle.
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L'angnentstion d« la densité de l'eau de mer avec la profondeur est encore due à une autre cause, mais bien moins impeftanle au point de vue quantitatif : c'est raccroissement de poids que subit un corps sous l'action de rattraciion de la Terre, quand il se rapproche du centre de celle-ci.
Les Ç^odésiem et les (Séophysiciene ont établi des formules à l'aide desquelles il est possible de calculer la valeur de la pression à une profondeur et à aae laii* tnde données. Les corrections à apporter aux valeurs déduites de la compressibilité du fait de la simple pression sont, d'ailleurs, très faibles. C'est en en tenant compte qu'ont été calculées les valeurs de la densité, aux différentes profondeurs, que nous avons données plus haut.
Enfin, la compressibilité de l'eau de mer a une dernière conséquence, de la plus hante importance dans réconomie générale du globe terrestre. Supposons, un instant, que l'eau de mer vienne à cesser, brusquement, d'être compressible : aussitôt, le volume total des Océans subirait une augmentation instantanée et le niveau de la mer s'élèverait. H est possible de calculer cette élévation. Supposons une profondeur moyenne des mers égale à 3,680 mètres ; prenons comme densité moyenne de Teau des océans celle qui correspond à la moitié de cette profondeur, c'est-à-dire à 1,840 mètres. Cette densité, en tenant compte de la compressibilité doit être égale à l,0Sd7. Si la compressibilité disparaissait, cette densité serait portée brusquement de la valeur 1,0967 à la valeur 1,0281. Cknnme le vohime total de l'Océan est ^ 1,390 millions de kilomètres cubes, cela correspondrait à une augmentation de volume égale à 11 milikms de kilomètres cubes qui, répartis sur la surface des mers qui est de 360' millions de kilomètres carrés,
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représenteraient une couche d'eau de trente mètres d'épniiseur.
Donc, si l'eau des mers cessait brusquement d'être compressible, leur niveau s'élèverait de 30 mètres. C'est (lire que la plupart des ports, des villes maritimeB, des villages situés en bordure de ia mer, seraient submergés. Ce n'est que grâce & la compresaibilité de l'eau des Océans que ces ports, ces villes, ces côtes, qui sans cela seraient sous l'eau, sont hors de l'eau.
La compressibilité de l'eau de mer ajoute donc à l'étenâue totale des continents une superÛcie que l'on peut évaluera cinq millions de kilomètres carrés.
Les faits exposés dans ce chapitre montrent combieui est importante, au point de vue pratique, l'étude de la densité de l'eau de mer et de ses variations.
La valeurmoyenne de la densité des eaux océaniques, 1 ,028, au lieu de 1,000 pour l'eau douce,' donne déjà au milieu marin une propriété statique importante qui se traduit par l'énoncé que voici : * l'eau de mer porte mieux que l'eau douce. »
Prenons, en effet, un corps qui déplace un mètre cube d'eau douce : il subit de ce fait, en vertn du priocipe d'Archimède, une poussée de 1,000 kilogrannHes. Plongeons le môme corps dans l'eau de mer : la poussée qu'il subit sera de 102t« kilos : elle aura donc augmenté de 38 kilogrammes, soit, sensiblement, de la trente-sixième partie de la poussée éprouvée dans l'eau douce. Un navire qni, en eau douce, serait en équilibre de flottaison avec une charge de 10,000 tonnes, pourra, en eau de mer, dans les mêmes conditions de tlottabilité porter 10,280 tonnes; il pourra donc emporter une surcharge de 280 tonnet.
Ud homme pesant 80 kilos est sensiblement en équilibre dans l'e^u douce. En eau de mer, la poussée qu'il
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n\\)[l sera augmentée de la trente-siiitiiiio partie de SO.kiloa, BOit de 2 kilos, 850 grammes, près de 3 kilos. - Le fait de nager dans l'eau de mer équivaut, donc, pour le nageur, «a fait d'avoir perdu, & volume égal, près de 3 kilos de son poids.
Au point de vue de la flo^tabilité des Bous-marins en plongée, l'étude des variations de la densité de l'eau douce a une importance énorme. Une dilTérence d'un millième dans la densité de l'eau aufllt à produire, sur UD sous-marin de mille tonnes, unt variation de poussée de mille kilogrammes. II est donc essentiel de connaître en détail la répartition de la densité de l'eau aux dilTéreotes régions de l'Océan, aux différentes saisons, et d'en dresser des cartes analogues à celle de la salinité, que Dans avons donnée sur la figure 1, si l'on veut jamais donner h la navigatioD sous-marine une cxteDsion qui la . fasse entrer dans la pratique courante.
CHAPITRE m
L'optique et l'acoustique de ia mer.
L'impression que doune la mer à un obserrateur qui la regarde est celle d'une Taste surface colorée. Tantôt cette couleur est, comme dans la Méditerranée et dans les mers tropicales, d'un bleu magnifique, tantôt elle est verdâtre comme dans la Manche, ou ocreuse comme dans la mer du Nord près des côtes. En diverses régions elle présente des colorations spéciales qui ont fait donner à certaines mers des noms qui rappellent ces apparences, comme ceux de mer Rouge ou de mer Jaune.
Ainsi, ce que l'œit, par la sensation qu'il éprouve, conduit à appeler la i< couleur de la mer » varie d'une mer à l'autre, et même varie, suivant les circonstances extérieures, en un même point de la surface liquide au cours d'une même journée.
Quand, sur nos côtes de Bretagne, on examine, par un ciel gris, oii le soleil se montre à, travers les intervalles des nuages, la surface de l'Océan au-dessus de bas-fonds rocbeux, on est étonné devant la variété des teintes qu'elle présente à nos regards. Tantôt elle apparaît d'un gris d'ardoise, tantôt d'un bleu foncé. Ici, elle semble violacée ; là elle se montre d'un admirable verl d'émeraude ; et tous ces aspects changent d'un instant à l'instant suivant.
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C'est la maltiplicité de ces aspects qui montre la difilcnlté do problème coDsistant & déterminer la coloration de la mer. Celle-ci, définie comme le serait celle d'un liquide examiné par transparence dans une cure de verre, n'existe pas, car elle est une résultante d'an trop grand nombre de facteurs composants.
La « couleur apparente ■ de la mer dépend, en efTet, d'une foule de causes diverses. D'abord la couleur propre de l'eau qui, sous une certaine épaisseur, est naturellement bleue ; ensuite l'absorption et la réflexion de la lanière, la ténuité des particules en suspension dans l'eau, leur abondance plus ou moins grande; puis, il y al'inteDsité de la lumière du jour, l'état du ciel, clair ou naageax ; il y a l'heure de la journée et la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon; il faut tenir compte, en ODtre, de la distance plus ou moins grande k laquelle le . fond se trouve de la surlace et de ia nature de ce fond : I on fond de sable clair, on d'algues vertes, ou de vase grise, modiiiera complètement l'apparence de la coloration BUperQcielle ; il y a encoro k faire entrer en ligne de compte l'agitation ou le calme de la surface, les conditions de salinité et de température, les courants qui parcourent la surface océanique, la présence plus ou moins abondante des animaux eu rolation avec ces différentes causes. Pour toutes cas raisons, on comprend qu'il soit difficile de déOnir exactement la « coloration <• de la mer.
Cependant, au lai^e et loin des côtes, la surface de la mer donne, ainsi que nous l'avons dit au commencement de ce chapitre, àne impression de « couleur h très nettement déterminée.
La coloration bleue, la plus générale, est une conséquence de l'absorption que Tean de mer fait subir â certaines des radiations qui forment la lumière blanche. Cette absorption s'exerce surtout sur les rayons rouges :
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si i-eaa absorbe le rouge en plus grande proportion, elle doit doBC paraître bleue par réflexion, paiaque la lumière réfléchie est la portion de la lomière incidente il^ii, n'ayant pas été absorbée par le milieu, est renvoyée à rœih
On attribuait autrefois à la salinité plus ou moins grande dç la mer/nne influence sur la coloration de ses ^eanx : cette assertion était basée sar ce fait que ce sont les mers chaudes, Méditerranée et mers tropicales, qui montrent les eaux les pins bleues. On s'appuyait aussi snr le contraste en valu duquel les eaux chaudes et par suite plus salées, du Guif-Stream se distinguent, par leur teinte plus tdeue, des eaux yerdâtres qui les environnent. Mais on peut justement se demander si des variations aussi petites que celles de la salinité, qui portent sur la 4<^ décimale, peuvent avoir une influence réelle sur la <ïOloration de la mer.
Ce qui est plus probable, c'est Tinfluence des matières -en suspension, végétales ou animales s'il s'agit du Pian/ston, minérales quand ce sont des poussières inertes. C'est ainsi que s'explique la teinte verte des mers polaires : les diatoniiées y abondent et leur communiquent cette teinte vert^iive caractéristique. Et, quand cette eau ainsi teintée descend, avec le courant du Labrador, le long du Gulf-Stream qui remonte des tropiques, on conçoit que le contraste entre les colorations des eaux de ces deux courants puisse frapper les yeux.
Certaines algues donnent à la mer une couleur rouge sanguine, ainsi qu'on Tobserve dans la mer « Rouge ». Souvent de vastes étendues marines paraissent colorées en jaune, par une pluie de pollen amenée de terre par les vents. Au voisinage du cap Hom, la mer est souvent zébrée de larges bandes rouges tirant sur le brun, et qui sont dues à des myriades de très petits crustacés. Quand aux sédiments en suspension, ils colocent très nettement l'eau de mer. L'Amasone, le Congo, qui charient des boues colorent les eaux de TAtlantique assez loin des
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eûtes. Les eaux jauaes dn Hoang-Ho, chaînes de lœss) comstaniquent à la mer où elles se déverGent la teinte qai lai a valu-ie aom de « mer Jaun» ». En France mSane, prè« de Saint-Raphagl, après des pluies abondantes, les eaux si bleues de la Méditerranée sont colorées en ronge, Jasqn'ao golfe de Ssînl-Tropei, par les particales de bauita qae charrient les eaux torrentueuses de l'Argens,
C'est & lord Rayleigh, l'illastre physicien qui découvrit les gaz rares de l'air, que l'on doit loa meilleures pFécisions relatiTes & la coloration apparente de l'Océan.
1) ^ît remarquer qne, si ta profondeur est naturellement assez grande pour montrer la couleur propre de l'ean par transmission de la lumière à travers sa masse, il a'y a en en revanche, si l'eau est claire, rien qui puisse renvoyer la lomidre & l'obserrateur et, dans ces conditions, il serait impossible d'apercevoir la couleur propre de l'ean .
Aussi le savant anglais pense-t-il que le bleu foncé, si admiré, des mers profondes n'a aucun rapport avec Iâ couleur propre de l'eau et n'est, toot simplement, que le bien du ciel vn par réflexion, "il hit justement observer que le bean k bleu vif » de la Méditerranée et des mers tropicales s'observe précisément dans des régions où, la plupart dn temps, 1« ciel, est lui-même, d'un bleu très vif. Et il ajoute que, m6me dans ces régiocis, lorsque !e ciel vient à s'obscurcir, l'eau parait aussitôt grise et couleur d'ardoise. Quand les nuages ne couvrent pas la totalité du ciel, la mer semble grise sous les nuageîi, Undis qu'elle conserve sa couleur bleue aous les portions du ciel qui, dégagées de tonte nébulosité, ont conservé ]a teinte bleue.
Le bleu d'une mer profonde garait même, souvent, pins sombre et plus pur que celui du ciet. L'expiica-
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l'ét^ priacipalement, do voir des éclairs, taDtAt isoli tantôt groupés ea cascades sortir de la surface i vagues doDt l'écume semble, alors, faite do particul lumineuses. Les avirons des canats font jaillir c myriades d'étincellos et les hélices de biiteaux à vape font sauter de véritables gerbes enCammées.
Cette lumiuosité de la mer, remarquable surt< quand te lemps est orageux, est due à de petits pro: zoaires, les noctilugues. dont le corps << que l'on p( comparer à tin petit grain de tapioca cuit, transparent gélatineux, contient de nombreuses granulations couleur orangée et de Unes gouttelettes graisseos Chacun de ces grains est lumineux et scintille; et' lumière émise par une aoctiluque est le résultat du se tillement de tous ces corpuscules. Ces êtres se repi duisent par bourgeonnement avec une rapidité croyable, si bien que, lorsque les conditions atmospk riques sont favorables, en peu d'heures la mer en ■ épaissie!, „
Ce sont ces noctiluques qui produisent la phosphon cence de la mer. Sous les tropiques, ils sont remplît par des êtres analogues, les Pyrocistis. Daus l'Ocâ Indien, en particulier au large du cap Gardafni, marins ont souvent observé une apparence de la mei laquelle ils ont donné le nom de mer de iail. La □ ressemble à un champ de neige immense, aperçu clair de la lune. L'hélice du navire secoue une écoi d'un blanc éclatant, et en regardant l'eau coulant ie lo du bord, on la voit remplie d'une multitude de pel corps lumineux, dont l'éclat augmente quand ils te chent les bordages du navire. La tache lumineuse pi s'étendre sur plus de 1.000 kilomètres. Le nombre < animalcules qui donnent naissance à la pbosphon cence de l'eau est énorme : il dépasse 800 pai eu mètre cube.
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Le lactevr trouTen. dans 1« beau livre du professeur Jaubio 1« résumé des travaux les plus récecta sur la D«ture de œtte himîère «pécule énise par les êtres ourkis. NoDS se noos étendrons pas davaota^ sur ce' sujet qoi est du domaine de la biologie océanique.
l'eaa de mer n'est pas un liquide » optiquement parfait » : elle ne se laisse donc pas traverser saos résistance par les rayons lomlneux qui la rencontrent, et leur fait subir une abtorpUoti qui en diminue graduellement l'inteDsilé. L'étude de cette absorptioo revient & celle de la trmupar^nce du ntiliao liquide.
La loi de l'absorption est évidemment, une loi « logarithmiqQe ». Considérons la masse de l'Océan comme formée de la superposition de couches d'égale épaisseur : [la première retient an passage ose certaine fraction de l'éne^e lumineuse du rayon qui la traverse. La seconde relientane fraction équivalente de l'énergie qui subsiste après U passage à travers la première, et ainsi de suite. On eoipoit donc sans peine que les intensités lumi- Deuses iécroissent en pr(^ession géométrique, pendant que les épaisseurs d'eau traversées par la lumière croissent oa progression arithmétique ». C'est la loi de l'ibsorpf on, formulée par Bouguer.
Ainsi }Océan prélève ud droit de péage, un impOt, sur les rayoïs lumineux qui veulent pénétrer daDS son sein ; et, ce qii pourrait rendre jaloux bien de dos législateurs, cet impAt est véritablement k global et progressif Banisqu'i partir d'une certaine profondeur il se tmdait par une couQscation complète.
Pour u rendre compte du mécanisme de cette absorp- ' lion, il cmvient de se rappeler la nature de la lumière lytc nous envoie le soleil. Cette lumière est formée par :mis Eorfcs de rayons : il y a d'abord les rayons viiibks, t.mx qui agissent sur notre rétine et nous donnent la
sensalion de la vue; il y a, ensuite, les rayons cal fiques ou infra-rouges, non perceptibles à notre mais dODt les appareils thermoscopiques sensibles d lent la présence; il y a enfin les rayons actiniques,i centrés au delà du violet dans le spectre solaire, qae appelle pour cette raison les rayons ultra-violets, et impressionnent les plaques photographiques.
Nous allons chercher d'ahord comment sont absoi les rayons de la première catégorie, c'est-à-dire rayons visibles.
C'est au rt. P. Secchi, le savant jésuite italien, que dues les premières recherches méthodiques su( sujet. Afln de mesurer quantitativement latranspan de l'eau de mer, I eminent astronome s'est servi i disque plat, peint au blanc de côruse, d'un diamëtft 40 centimètres. Ce disque, tiré vers le bas par un |l4 de sonde, est attaché, par 3 fils en patte d'oie, à ligne divisée en mètres. On descend le disque dm mer un jour où la surface de celle-ci est plate, jusju' qu'on cesse de l'apercevoir. La longueur delaligre i (liée peut servir de mesure à la transparence relrtiv l'eau de mer. On a trouvé que le disque cessai, d' visible entre 35 et 40 mètres dans la Méditarai à 45 mètres dans le Pacifique, à 40 mètres lux Wailis et a 6G mètres dans la mer de Sargases l'Atlantique nord.
En changeant la couleur du disque blanc, en le r plaçant successivement par des disques de nuai diverses, le P. Secchi constata que le dîsqie bl restait visilile à la profondeur la plus grande ensi venait le disque jaune. Quant au disque rougi, celui qui disparaissait le plus vite.
Des expériences photométriques directes, aites rade de Funchal, à Madère, à bord du yacht te S.J le prince de Monaco par le D'' Rcgnard, ont îonfli
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PS riJEulUts eD leur donnant raalhentidté de l'enregittreiM«kt photographique. Un cjrliodre cretiz d« broize, lesté par une plaque de fonte est descends an fond de ta lœr. Ce cylindre est fenda suivant nne de ses ^nératriees, et la fente est recosTerte d'une glace solidement sertie dans des joints imperméables à l'eaa. A rintérienr du eyliodre est un second cylindre mft par nn rnooTemeot d'horlogerie, et recouvert d'une feuille de papier photographique sensible. Un artifice ingé- Eieui permet d'éqnililwer la pression à l'iatérieur avec cdle de l'extérieur.
Le navire étant au mouillage, on immerge l'appareil pendant la nuit; et-on laisse la plaque s'impressionner pendant tout le jour suivant. Un second appareil reste à bord, exposé directement à la lumière solaire pendant le Qème temps. La nuit suivante on remonte l'appareil et m développe à la foie, dans le même bain, la feuille , deliq)pareil immer^ et celle de l'appareil du bord.
Us expériences ont été faites aux profondeurs successires de 2^, de 30, de 40. A 20 mètres, l'af^areii immergé accuse 3 heures de jour de moins que l'appareil du btrd ; à 30 mètres, le jour « efflcaee » a duré 7 heures de m^ins qn'à l'air lij>re ; à 40 mètres, bien que l'expérienc* edt été faite par nne très belle journée, c'est i peinesi le papier sensible a accusé une faiMe impression pendsDt 10 minutes; À 40 mètres, c'est donc la nuit telle (pe notre œil la connaît, puisque, pour nous, l'obseurité correspond k fort peu près du moment où le papier sensible employé [du papier platinographiqne) peut ^meurer un quart d'heure exposé sans donner d'impnssion.
On put donc résumer ces travaux en disant que, pratiquenSDt, on objet cesse d'être visible sons l'eau de mer, nème très transparente, à une distance de 50më»es.
Ce rienltat est important en ce qui concerne la navi- ^tioa sona-marine. En admettant qu'ils arrivaient i
supporter de hautes pressions, les sous-marins devra renoncer à naviguer en profondeur autrement quTl aveugles. A la vitesse de 10 nœuds en effet, un son marin ne peut pas stopper sur sa longueur qui dépad 50 mètres : il est donc obligé, s'il veut être prévenu j ia présence d'un obstacle, de laisser dépasser au-desa de l'eau un « périscope » ce qui le force à demeurer td près de la surface et lui interdit toute navigation i longée en plongée profonde. La véritable <> navigatia sous-marine » ne sera possible que lorsqu'on aia découvert des ondes, autres que les ondes lumineusfl émises par les corps et susceptibles d'être perçues i des appareils appropriés.
Les résultats que nous venons de donner sont ii relatifs à la partie visible de la lumière ; on peitj demander ce qu'est la transparence de l'eau de mer }a les rayons acliniques, violets et ultra-violets.
Des recherches dans ce sens ont été faites si de Genève par H. Fol et Sarazin. Ces savants imneri rent, à des profondeurs variables, des plaques pbofl graphiques placées dans des châssis résistants é qm l'on pouvait ouvrir et fermer de la surface par l'a-tiÔf ingénieuï de l'envoi d'un « messager » pesant. IIscoJ tatèrent qu'à 170 mètres de profondeur, l'actioi acfl nique était égale à celle d'une nuit sans lune, llsrepn rent leurs expériences dans la Méditerranée : ihcorf tatèrent que jusqu'à 400 mètres, et exceptionnelÈm^ par des jours eïtraordinairement clairs jusqu'à EWo' 1res, tes plaques se voilaient encore; mais à pfftirl 500 mètres, il n'y eut plus la moindre impressioi. Ir expériences récentes faites à bord du Michaël Sirs c montré que les rayons « ultra-violets ■ pénétr.ieaU une profondeur plus grande encore : en employait ^ plaques très sensibles protégées par des écrans doquat
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an a constaté que jusqu'à la profondeur de 1.000 mètres el même davantage, ces plaques étaient encore impressioQuëes par ces rayons.
G'eit donc, jusqu'à présent, la profondeur de mille mètres qui représente la limite extrême atteinte par certaines radiations solaires, dans l'état actuel de la sensibilité des plaques photographiques, et, au point de Tue biologique, on peut dire que cette limite est beaucoup trop élevée.
Les rayons rouges, on effet, 8'éteignent les premiers en pénétrant dans le milieu marin. Or, ils sont, de touB les rayons, les plus nécessaires à la formation de la chlorophylle. Les algues donc, ne pourront verdir qu'à des profondeurs où peuvent encore pénétrer les rayons rouges, et cette profondeur ne dépasse pas 50 mètres. Toutefois, certaines algues sécrètent un pigment rouge, formant ainsi un écran à travers lequel la fonction chlorophyllienne peut s'exercer encore quelque temps après la disparition des rayons rouges directs. Malgré cela, on peut affirmer sans crainte que la limite de 1.000 mètres est, au point de vue biologique, beaucoup trop grande : pratiquement, à partir de 200 mètres, la vie n'est plus possible pour les végétaux. Or, cette profondeur de 200 mètres est justement celle qui règne au-dessus d'une espèce de « socle » immergé, servant eu quelque sorte d'assise aux continents émergés, et appelé le I " plateau continental ». Nous reviendrons, d'ailleurs, sur
ce poiot.
j 11 y a donc, dans cette zone éclairée, une llore, et par I conséquent une faune composée d'herbivores et de car- I nivores. Au-dessous de 200 mètres commence la ione 1 apkotique ou obscure, dans laquelle il n'y a plus de Dore, et seulement une faune c
Les particules solides tenues en suspension dans l'eau
CBS pnoBtJ
océanique ont. au point de vue optique, un don effet : elles diminuent d'abord la tranaparence gé raie; ensuite elles ditïusent la lumière qui vient â. rencontrer.
La présence des particules en suspension dans 1* explique des Faits qui, à première vue, penvent parai étranges. Ainsi, bien que la Physique noua enseigne i l'absorption augmente avec la température, d'envi 1/500 par degré, tous les voyageurs et tous les ms s'accordent pour affirmer que les mers froides moins transparentes que les mers tropicales. La t parence de celle-ci doit donc tenir à une cause spécii et cette cause est la moindre abondance de maAiëret suspension.
D'abord, on sait que les eaux froides sont plus riti en être vivants que les eaus chaudes : le PlankI notamment, s'y trouve en plus grande quantité, ce ■ diminue la transparence. En outre, les eaux polaîi généralement peu profondes, sont plus chargées sédiments que les vagues peuvent brasser en tes en vaut du fond plus rapproché de la surface. Enfin, sait que les matières en suspension se déposent plus i dans une eau tiède que dans nue eau froide. Pour lou ces raisons, les eaux polaires sont plus opaques que eaux tropicales.
Les corpuscules suspendus dans l'eau de mer i encore un autre effet : ils augmentent ta différed d'absorption que subissent les radiations simples t titnanl la lumière blanche. Les rayons des diver teintes simples sont amortis d'après l'ordre décroissi de leurs longueurs d'onde. Ainsi les rayons rouges, grande longueur d'onde, sont éteints les premie les rayons verts j enfin les rayons bleus et violetB,î petites longueurs d'onde. Seuls, les corpuscules tï petits reçoivent et diffusent ces derniers rayons : contribuent ainsi k donner à l'eau des mers la coule bleue qu'elle présente le plus généralement.
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L'eau de mer, comme tous les milieux transparents plus denees que l'air, dévie un rayon lumineux qui. Tenant de l'atmosphère, tente de la traverser : c'est le phénomène bien connu de la « réfraction ». On sait que la loi de la réfraction a été formulée par Descartes. En appelant i et r les angles que les rayons incident et réfracté font respectivement avec une perpendiculaire à la surface libre du liquide, cette loi s'exprime en disant qu'il y a un rapport conifant entre le sinvs de l'angle d'incidence i et le ttnus de l'angle de rétraction r. En désignant par le symbole n ce rapport constant, on voit que la loi se traduit par la formule : sin i = n sin r.
Ce rapport constant n est ce qu'on nomme l'indice de réfraction du liquide considéré. Chaque substance transparente possède un indice de réfraction, constant à une température donnée, et qui constitue une de ses propriétés physiques caractéristiques. Uv^dice des liquides est toujours plus grand que l'unité : celui de l'eau distillée, à la température de zéro degré est 1,333 ou 4/3.
Cet indice de réfraction varie avec la température suivant une loi simple énoncée par Gladstone. Cette loi dit que la partie décimale de l'indice (c'est-à-dire l'indice, moins un) est proportionnelle à la densité du corps considéré. L'indice de l'eau varie donc avec la température. En lumière jaune, pour les radiations de la raie D du sodium, l'indice de l'eau distillée diminue d'une unité de la cinquième décimale pour chaque degré de température, aux environs de la température de 1°.
Le fait que l'eau de mer tienne en dissolution une certaine quantité de sels, en augmentant sa densité, doit nécessairement augmenter son indice de réfraction. C'est, en effet, ce que l'observation confirme. Alors que, à la température de 18°, l'indice de l'eau pure est 1,33308, celui de l'eau de mer de salinité 35 millièmes est, à la
même température, de 1,33981. La différeace est de 673 cent millièmes pour une différence de salinité de 35 millièmes, soit plus de 19 unités de la 5' décimale de llndice pour chaque millième de la salinité. li y a doDC là une méthode très précise et très sûre poar . mesurer la salinité d'une eau de mer, et cela par on procédé qui peut être employé à bord d'un navire, la marche d'un rayon lumineux titant indépendante du mouvement de tangage on de roulis du bâtiment.
J'ai réalisé, pour cela, un rêfractemétre marin, instrument difîérentiel et d'une grande sensibilité, basé enr la réfraction de la lumière à travers un prisme. Descartes a. montré que tjuand un rayon lumineux traversait un prisme dont l'angle dej faces est A, il subissait une déviation angulaire d, donnée par la formule d = {n-1) A '( étant l'indice de réfraction de la substance dont le prisme est formé.
Cela étant rappelé, considérons une cuve rectangulaire, en glace à faces parallèles, séparée en deux parties par une cloison diagonale également en glace : l'eneemblo constitue un système de deux prismes A et B, de même angle, et inversés l'un par rapport à l'autre. Si ces deuï prismes sont remplis tous deux du même liquide, le système réalise, en somme, un milieu à faces parallèles et un rayon incident qui y pénètre en sortira sans subir de déviation.
Mais si nous mettons dans les deux compartiments prismatiques de la cuve deux liquides différents, il n'en sera plus de même. Appelons n l'indice du liquide placé dans le prisme A et n' celui du liquide qui remplit le prisme B. Appelons a l'angle au sommet des deux prismes. Le premier imprime au rayon incident une déviation d^={n-i) a; le second, une déviation de seoj contraire d' = (n'-l) a. La déviation D du rayon émergent
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istra. la diffârence des deux pr«c«dents : D = d-d' ou D = m-n') a. Or cette déviation peut se mesurer avec la plus UraDde précision à l'aide d'un microscope. On peut donc, ftn plaçant dans an des compartiments du prisme de
!mu distillée, et dans l'antre une eau de mer de salinité connue, déterminer cette salinité avec une précision li donne avec certitude la 5* dér.imale. C'est là ua ojeD EÙr de déterminer rapidement la salinité d'uD hantîllpn d'eau de mer, avec, en [^us, l'arantage de ^ exiger que quelques centimètres cubes de l'eau à étn- I dier.
' Avant de terminer ce qui a trait à la- réfraction de la lamiëre par l'eau de mer, disons que ce phénomène explique, simptemeat, une apparence bizarre, constatée au cours des descentes faites, à l'aide d'un scaphandre, au-dessous du niveau de l'eau.
Si un scaphandrier regarde verticalement au-dessua I de lui à travers le hublot supérieur de son casque, il voit d'abord la lumière du ciel p&ltr : ceci est dâ i Vahsorption par la couche d'ean interposée. Mais il voit, en même temps, la partie éclairée dn ciel se réduire à un espace limité par une circonférence de cercle. L'explication de ce fait est facile i donner. Les derniers rayons qni arrivent à l'œil placé sous l'eau sont ceux qui ont « rasé » horizontalement la surface liquide : tous ces rayons se réfractent suivant on cône dont le sommet est, précisément, l'œil de l'observateur et dont l'angle est 1' « angle limite >. En dehors de ce cène, aucun rayon ne parvient au spectateur sous-marin, et l'existence dudit cène, qni limite ainsi le champ visuel sous l'eau, explique l'apparence circulaire que preod, par conséquent, la partie visible du ciel.
H est une dernière propriété optique de l'eau de mer, à laquelle ta navigation sou»-mftrine donne une impor-
tanco toute spéciale, c'est la polarUalion qu'elle fait subir à la lumière qu'elle réfléchit.
Un cristal rhomboédrique, comme un cristal de B Spath d'Islande ", ne réfracte pas la lumière comme le ferait un cube de verre : non seulement il dévie le rayon incident, mais encore il le dédouble; il donne naissance à deux rayons réfractés qui, 4 la sortie du cristal,sont parallèles entre eux, mais nettement séparés. L'un a traversé normalement la lame de spath, à faces parallèles, sans subir de déviation, c'est le rayon ordinaire; l'autre subit un déplacement latéral : c'est le rayon extraordinaire. Si l'on fait tourner le cristal autour du rayon ordinaire, celui-ci reste fixe et le rayon extraordinaire tourne autour de lui, tout eu lui demeurant parallèle.
Gela étant, arrêtons par un écran le rayon extraordinaire, et faisons passer le rayon ordinaire sortant du premier cristal de spath, à travers un second cristal, de spath également : comme le premier, il donne deux rayons émergents, l'un ordinaire, l'autre extraordinaire. Mais si nous faisons tourner le second cristal autour de ce nouveau rayon ordinaire, nous constatons que, tout en ne changeant ni de direction ni de position, ce rayon change d'intensité : son éclat est maximum quand les « plans principaux» des deux cristaux sont parallèles; elle se réduit à zéro, au contraire, quand ces deux plans sont perpendiculaires l'un à l'autre; autrement dit, dans ce dernier cas, le rayon est éteint.
Le passage de la lumière à travers le premier cristal a donc donné aux rayons des propriétés inattendues : od dit que la lumière est, alors, polarisée. Le premier crisl.ll s'appelle le polariseur, le second s'appelle l'ana- Ijscur.
Or, si l'on étudie à l'aide d'un analysent que l'on fait tourner graduellement la lumière réfléchie par la surface de la mer, on constate que cette lumière est polarisée : il y a une position de l'analyseur pour laquelle la
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Ismiâre transmise d travers sa masse est minimum. Oa l'appelle la h poeition d'extinctioD ».
On comprend, dès lors, que pour observer des objets ;>su visibles, il soit utile d' u éteindre », à l'aide d'un aaaiyseur, la lumière du ciel réiléchie par la mer et dùat l'éclat peut gêner l'observation directe qui devient, ainsi, plus facile. L'observation du périscope d'un sousmarin, presque impossible dans le scintillement de la lumière Bolsire râfléchie par la mer, devient ainsi facilement réalisable.
Cg que nous avons dit de la réflexion de la lumière par la surrace de la mer s'entend en cas d'une mer calme. Quaud la mer est agitée, les circonstances de la réflexion sont tout à fait différentes.
Quand le clapolU règne à la surface de la mer, c'està-dire quand celle-ci est soulevée par une inllnité de petites vagues courtes et aiguës, sans rytlimicité mar- [|QÉe, la surface liquide agit comme le feraient une infinité de miroirs mobiles qui renverraient simultanément a l'œil d'un spectateur placé à bord d'un navire, la lumière de divers points très dilTérents du ciel. C'est ^àce à ce mécanisme qu'on observe, sur l'eau agitée, 'las paillettes brillanlea jusque dans des azimuts très kiT\ês du plan vertical passant par le Soleil. Et l'on peut dire, d'une façon générale, que la mer clapoteuse c^t plus brillante que la mer plate. Mais en même temps, elle paraît absolument opaque h l'observateur lui la regarde d'en haut, du haut d'un avion, par fïemple.
Quand, au lieu de clapotis, c'est la houle régulière qui règne à la surface de l'eau, tant que les •< moutons » d'écume n'apparaissent pas, il pénètre, en moyenne, valant de lumière en mer houleuse qu'en mer calme. S*iulemenl, l'intensité lumineuse se trouve réunie sur Jcs lignes brillantes, qui sont les surfaces causliquet
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engendrées par la réfraction de la lumière à travi lames convexes et concaves de la houle. Ces si sont R réelles » eous les sommets des vagues de b< et a virtuelles >• Bous les creux. Par conséquent objet sous-marin, une mine immergée, par oser recevra un maximum de lumière au passage sommet et un minimum dans un creux. Ce pbënoi pourrait donc être avantageux pour l'observa malgré sa discontiuuité. Mais il faut remarquer l'image de l'objet sous-marin est, à son tour, défoi par la lentille cylindrique que constitue la vagm houle; et si plusieurs ondulations appartenant à sieurs systèmes de houle, se croisent au-dessus de sa déformation, ainsi compliquée, peut le re méconnaissable. Au contraire, un observateur ] ■10US l'eau ne sera nullement gêné pour observer l't qui présentera simplement, à sa vue, des variai d'éclat.
Quand la mer est franchement a moutonneuse i surface devient réellement ditîusanto, et la lum observée ainsi n'est plus » polarisée ». Hais si « moutons » sont localisés, ainsi que cela se pra dans le sillage d'un flotteur en mouvement : n&' torpille ou périscope; si la mer, autour de ce sillag< calme, alors la dé polarisation n'agit que sur ce sU qui peut ainsi devenir plus facilement visible à 1' à' un analyseur. On voit donc que l'étude de la lum polarisée est de plus en plus importante à mesure se perfectionnent les procédés de navigation.
L'eau des Océans présente des propriétés « acoi ques A dont nous allons dire quelques mots.
On sait que le son se propage plus vite dans l'eaii dans l'air. Laplace a donné une formule qui perm« calculer cette vitesse, en tenant compte de la
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<lo la compressibîlitë du liquide considéré. En appliquait cette, formnle é. l'eau de l'Atlantique tropical & la température de 25°, pour laquelle la densité est 1,0244 et le coefficleQt de compreesibilité est 450x10'', on trouve unevitesse du propagation de 1.482 nit>treB par seconde.
Les premières déterminations directes de la TJtease {lu son dans l'eau de mer fureut faites par Beudant, à Marseille, an commencement du xix' siècle, par des moyens rudimeotaires; elles donnèrent comme vitesse 1.500 mètres par seconde. Mais des mesures directes furent faites par Stunn et Colladon sur l'eau douce du lac de Genève : ces' physiciens trouvèrent la laieur du 1.435 mètres.
Des mesures indirectes, faites en utilisant les propriétés des tuyaux sonores, ont fourni pour l'eau de mer de densité 1,0264, la valeur de 1.454 mètres par seconde. Pendant la guerre qui vient de s'éconler, des mesures directes de vitesse de propagation du son dans l'eau de mer ont été foites par l'ingénieur hydrographe Marti, en utilisant les propriétés du microphone et l'inscription graphique. Ces mesures ont donné pour la vitesse du son dans une eau de densité 1,0245 la valeur de 1503'°. On peut donc être certain que le son se pmpage au moins quatre fois plus vite dans l'eau de mer que dans l'air atmosphérique.
Cette vitesse, gritce à laquelle le son se transmet si facilement dans l'eau, a une importance toute particulière, aujourd'hui, à cause de la navigation sous-marine. Les signaux sonores pourront peut-être remplacer les signaux lumineux dont l'opacité de mer rend, dans ce cas, l'emploi impossible.
Elle explique également la finesse de l'audition chez les poissons, qui perçoivent les moindres bruits avec la plus grande facilité, et les pêcheurs A la ligne savent que le silence est, pour eux, la première condition de la réussite.
La vitesse du son dans Teau de mer étant connue et
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mesurée avec précieion, fournit un moyen simpiâ sûr (le faire les sondages profonde. Il suffit d'c' l'intervalle de temps entre l'émission d'un son à la s face et le retour de ce son rélléchi sur le fond. C méthode a été indiquée dés le commencement xix" siècle par Arago : les mesures récentes vont p mettre de la reprendre.
La connaissance de la vitesse du son dans l'eau mer permet également de connaître, en temps brume, la distance k laquelle se trouve un navire d' poste câtier émettant simultanément un signal ondes électriques, un signal sonore aérien et un si{ sonore sous-marin. Le premier se transmet, en tique, instantanément; le second à la vitesse 331 mètres, le troisième à la vitesse de 1.450 mèl par seconde. Chaque seconde écoulée entre la récepi du signal de T. S. F. et du signal sous-marin coi pond à une distance de 1.450 mètres, chaque secoi écoulée entre la réception du signal de T. S. P. et ci du signal aérien correspond à une distance de 331 mèl On a fait application de celte méthode, en Anglete au cours de la guerre mondiale de 1914-1918.
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CHAPITRE IV Propriétés physiques de l'eau de mer
Noue avons tu, mi cours da chapitre 1", que l'eau des Océans contouait en dissotation une certaine quantité de maUères salines. C'est cette salinité qui distingae I l'eau de mer de l'eau « douce ■ des fleuves, on des lacs. La présence de ces sels dissous nous indique que l'Océan doit être considéré comme une « dissolutiou » et que ses eaux en auront toutes les propriétés. £□ particulier, OD peut et OD doit s'attendre à ce que le point de congélation de l'eau de mer soit abaissé et son point d'ébullition élevé ; à ce que sa tension de vapeur soit inférienre h celle de l'e&u distillée. Pour la même raison, sa pression osmotique, sa conductibilité électrique. GOD frottement intérieur, sa tension superTictelle doivent iTOir des valeurs plus grandes que pour l'eau douce ; il en est de même de l'indice de réfraction.
On voit donc qae l'eau de mer, indépendamment de Ees propriétés qui en font un milieu propre au développement decertaius ôtres vivants, constitue une masse liquide ayant des propriétés physiques et chimiques [ toutes spéciales, et qui doivent faire chacune l'objet I d'une étude particulière.
Eappelons d'abord quelques propriétés générales des dissolutions.
La composition d'une solution est homogène dans
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loule sa masse; et c'est sur cette propriété fondamentale qne l'on s'appuie pour afiîrmer la constance de la composition relative de l'eau de mer. Le corps dissous se difTuse dans la totalité du liquide solvant.
On désigne sous le nom de concentration moUcuïaire le quotient P/M du poids, P, en grammes, du corps dissous dans 100 grammes du liquide solvant, par le poids moléculaire M de ce corps. Prenons, par exemple, une solution à 10% de chlorure de sodiym NaCl. Le poids moléculaire de ce dernier est 23 4-35,5=^58,5: La concentration moléculaire sera donc le quotient de 10 par 58,5, c'est-à-dire 0,170.
Or, un fait absolument essentiel à retenir, est que toutei les pTopriélés des dissolulioni dépendent de la concentration molrculaire. Autrement dit, tous les corps dissous, à concentration moléculaire égale, modifient de façon identique les propriétés du liquide solvant. 1
La première des propriétés physiques de l'eau de mer | que nous ayons à étudier est son point de congélation.
Les liquides possèdent deux propriétés essentielles, caractéristique de leur état, intermédiaire entre l'état solide et l'état gazeux : ce sont leur point de congélation et leur point d'ébuUilion. La présence d'un corps dissous a pour effet d'abaitser la température à laquelle la congélation se produit, En étudiant les solutions de divers sels dans l'eau, Raoult a montré que l'ahaissement du point de congélation de ces dissolutions était proportionnel à la concentration moléculaire, quel que fût le corps dissous. Si donc on déllnit, comme nous l'avons fait plus haut, la concentration moléculaire en la rapportant à 100 grammes du liquide solvant, on trouve que, pour un même solvant, l'abaissement moléculaire du point de congélation est le même pour tous les corps.
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Mais si, au liea de considérer la solution dans 100 grammes du liquide solvant, on considère des quantités « ëquimolécuiaires » de celui-ci, alors on trouve qae, pour un même nombre de molécules du corps dissous dans un même nombre de molécules du solvant, Rabaissement moléculaire du point de congélation est constant, ou à peu près. Ainsi, une molécule d'un corps, dissoute dans 100 molécules du solvant donne, en moyenne, un abaissement constant du point de congélation, abaissement égal à 0^2.
Il y a, toutefois, une exception, et cette exception doit nous intéresser particulièrement, puisqu'elle porte justement sur le cas où le liquide solvant est Veau. L'eau, en effet, présente la particularité d'avoir un maximum de densité à l'étaMiquide et d'augmenter de volume en se congelant. Aussi le chiffre de l'abaissement moléculaire du point de congélation, dans le cas où le liquide solvant est l'eau, est-il plus grand, et égal è l^'OS.
Quelques sels sont en dehors de cette loi. Mais il est à remarquer que tous ceux qui présentent un excès de l'abaissement du point de congélation sont des électroîytes. Nous avons mentionné, au chapitre 1*', la théorie d'Arrhénius ou de la <c dissociation électrolytique ». Arrhénius suppose que les électrolytes sont partiellement dissociés en ions^ c'est-à-dire en « métal » d'un côté, en « radical y^ de Tautre. Il envisage même le rapport entre le nombre de molécules dissociées et le Dombre total des molécules dissoutes dans le solvant : il donne à ce rapport le nom de degré de dissociation électrolytique.
Or, on peut mesurer ce degré de dissociation, pour chaque dissolution, en déterminant sa conductibilité électrique. Si, alors, on admet que les ions dissociés se comportent, dans la dissolution, chacun comme une molécule, on trouve qu'il y a un accord complet entre l'abaissement du point de congélation, calculé dans cette hypothèse, et cet abaissement directement mesuré par
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rexpérience. On est ainsi arrivé à cette conclusion qae la dissociation était â^autant plus parfaite que ta solution! était plus étendue, et que le degré de dissociation tendait vers Tunité quand }a solution était indéliniment étendue. ^
L'abaissement du point de congélation d'un éiectrolyte doit donc tendre, quand la dilution devient très grande, vers une valeur limite qui est le double de la valeur de l'abaissement normal que Ton observait avec des solutions non électrolytiques. Cela tient, comme nous l^avons dit, à ce que, en dissolvant un éiectrolyte dans Teaii, tout se passe comme si le nombre de ses molécules était doublé. Quand nous jetons dans de l'eau une pincée de sel marin, toutes les molécules de celui-ci ne restent pas entières ; une grande partie d'entre elles se dissocient en deux « sous-molécules » qui sont, précisément, les ions,
La détermination précise du point de congélation constitue cette branche de la Physique appelée la Cryoscopie.
Les phénomènes dont nous venons de parler sont particulièrement compliqués dans le cas de Teau de mer, à cause du grand nombre des sels dissous dans le liquide solvant. On peut dire que l'étude des propriétés moléculaires du milieu marin est à peine ébauchée. Quoi qu'il en soit, on a déterminé les abaissements du point de congélation pour des eaux de mer de salinités diverses. Pour la salinité de 10 millièmes, l'abaissement est de 0°,534; pour 20 millièmes, il est de 1**,074; pour 30 millièmes on trouve 1**627; pour. 35 millièmes, 1^910.
Ce dernier cas est intéressant : il montre que le point de congélation de l'eau de mer de salinité moyenne (35 millièmes) est sensiblement à 2 degrés au-dessous de zéro.
Tout ce que nous venons de dire de l'abaissement du point de congélation peut se répéter au sujet de Yélévation du point d*ébutlition. Des mesures ont été faites de cette élévation pour des eaux de salinités croissantes.
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Pour une salinité de 10 millièmes, on a trouvé une élération du point d'ébuUition de 0*,16; pour 20 millièmes, 0%31 ; pour 30 millièmes, 0*47 ^t pour Teau de mer de salinité moyenne 36 millièmes, 0*56.
Nous arrivons maintenant à une propriété physique de Teau de mer, qui, sans doute, joue un rôle des plus importants dans les phénomènes de la vie des êtres marins : c'est la pression osmotique.
Nous avons vu que, quand on mettait en présence Tune de l'autre deux dissolutions de sels différents, elles se mélangeaient à la façon des gaZy de façon à constituer une dissolution résultante parfaitement homogène.
Mais il n'en est plus de même si, au lieu de les mettre en contact directement Tunç avec l'autre, on les met en contact par Vintermédiaire d'une membrane que le liquide solvant soit susceptible d'imbiber. Si l'on plonge dans l'eau un récipient plein d'une solution saline et fermé par une vessie de cochon, on constate que l'eau pénètre, à travers cette vessie, dans le récipient fermé, malgré l'augmentation' de pression qui en résulte. L'expérience fondamentale de l'osmose se fait de la manière suivante (flg. 5). Dans une cuve A contenant de l'eau, on place un tube étroit B, renflé et ouvert dans sa partie inférieure, l'ouverture étant fermée par une vessie tendue V. Cela fait, on verse dans le tube B une solution de sel marin jusqu'à ce que le niveau, dans ce tube, soit dans le même plan que celui du liquide dans la cuve A. On abandonne alors l'appareil à lui-môme. On ne tarde-
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Fig. 5. — Osmose.
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pas à voir le niveau du liquide s'élever en B, coatrûrement aux lois de l'équilibre des liquides pesants. Au bout d'uu temps plus ou moios long, le niveau da liquide dauB le tube B reste stationnaire ; il y a donc une pression limite. Après quoi, le mélange des liquides se fait lentement à travers la membrane, et, à la longue, l'égalité des niveaux se rétablit, quand la composition des liquides est devenue la mime, en B et en A.
Toutes les membranes perméables ne peuvent pas servir k constituer la cloison B. Les corps Bimplemeot " poreux », cojnme la terre de pipe, par exemple, ne dqnnent naissance à aucun phénomène d'osmose. Seuls peuvent leur donner naissance les corps qui, comme les membranes organiqaes, subissent une imbibition que l'on peut appeler « constitutionnelle ». Dans ces corps-là, l'eau n'est pas un liquide simplement interposé comme elle l'est daus les canaux capillaires de la terre de pipe: c'est de l'eau « de constitution n. On exprime cette conception en disant que les molécules de ces corps spéciaux sont formées de gros groupements atomiques auxquels on a donné le nom de miceUes. Ces groupements doivent, sans doute, comporter de l'eau en proportion plus ou moins considérable. ,
Imaginons donc unâ membrane ainsi constitués; supposons-la complètement imbibée et entièrement plongée dans l'eau. Daus ces conditions, il y aura équilibre entre l'eau ambiante et l'eau de constitution des micelles. Mais si le liquide ambiant n'est plus de l'eau pure, l'équilibre précédent va se trouver rompu; un échange d'eau va se produire eulre la membrane et le liquide. Si celui-ci est une solution saline, ce qni est le cas de l'eau de mer, l'eau va tendre à quitter les micelles pour aller vers Is solution ; et si, de l'autre cAté de la membrane il y a de l'eau pure, celle-ci va tendre à venir remplacer celle
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qui a été enlevée aux micelles par la dissolution saline.
Les membranes organiqueQ, comme la vessie de cochon que nous avons prise pour type^ absorbent Peau, mais elles absorbent aussi le sel marin ; de sorte qu'à la longue, après avoir passé par un maximum, la pression se met en équilibre des deux c6tés de la membrane.
Mais il existe des membranes qui ne se laissent traverser que par Teau, et non par le sel marin; ce sont les membranes semi-perméables que Ton sait produire artificiellement aujourd'hui. Au moyen de ces membranes, le physicien hollandais Van t*Hoir a pu établir les lois de phénomènes de Tosmose.
Ainsi, la « pression osmotique » est la même, quel que soit le corps contenu dans la dissolution. Une molécule-gramme d^n corps quelconque, dissoute dans un litre d'eau« donne toujours une pression osmotique de 22 atmosphères, 35 centièmes. Il y a une exception comme dans le cas de la congélation, pour les électrdytes, et cette exception s'explique également par l'état de dissociation électrolytique.
On a mesuré la pression osmotique de Teau de mer à divers degrés de salinité. Pour une salinité de 10 millièmes, cette pression est de 6,44 atmosphères. Pour 20 millièmes, elle est de 12,98 atmosphères ; pour 30 millièmes, elle est de 19,67 atmosphères, et pour 35 millièmes, valeur moyenne de la salinijtè de Teau océanique, elle atteint 23 atmosphères et 12 centièmes. L'examen de ces résultats suggère d'intéressantes remarques.
Prenons, par exemple, deux eaux de mer de salinités très différentes : Teau de la Baltique, avec une salinité de 7,5 millièmes, et l'eau de la mer Rouge avec une salinité de 40 millièmes. Pour la première, la pression osmotiquB est de 4,9 atmosphères, presque 5 ; pour la seconde, elle atteint 26,7 atmosphères. Ainsi, chaque accroissement d'un millième dans la salinité détermine un accroissement de 2/3 d'atmosphère dans la pression osmotique, soit, sensiblement de 500 millimètres de
mercure. Inversement, è chaque millimètre de variation de la pression osmotique correspond une variation de la salinité de 0^002 millième, c'est-à-dire un cinq millionième.
Il en résulte que la mesure de la pression osmotique constituerait le procédé le plus sensible pour la détermination expérimentale de la salinité, si Ton pouvait arriver à en simplifier la technique encore un peu délicate, surtout au point de vue de la préparation des membranes semi-perméables.
La connaissance de la pression osmotique est de la plus haute importance dans la biologie des êtres marins. Ainsi, une grenouille, transportée dans Teau de mer, perd, par osmose et à travers sa peau, une quantité considérable d'eau et se trouve réduite rapidement à une fraction de son poids initial. Inversement, un poisson de mer transporté brusquement dans Teau douce subit une intrusion d'eau considérable ; il gonfle fortement et meurt assez vite. Ces deux exemples montrent l'importance de la pression osmotique au point de vue de la biologie océanique.
Pour que, de part et d'autre d'une membrane en contact avec deux solutions différentes, il n'y ait aucun échange, il faut que ces deux solutions soient en <c équilibre osmotique » : on dit alors qu'elles sont isotoniques. D'après ce que nous avons dit précédemment, on comprend de suite que deux solutions, pour être isotoniques, doivent être équimoléculaires. Imaginons deux solutions, l'une de chlorure de sodium, ' NaCl, l'autre de chlorure de potassium, KGl. Si les poids des sels respectifs dissous dans ces deux solutions sont entre eux dans le même rapport que les poids moléculaii^es de ces deux sels, c'est-à-dire dans le rapport de 74,5 à 58,5,- les deux solutions seront « équimoléculaires ». Leurs pressions osmotiques seront égales : elles seront donc isotoniques.
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C'est en partant de ces considérations que M. Quinton est arriTé à proposer, pour remplacer le sérum artificiel, des injections d'eau djd mer, rendue isotonique par dilution. Le sérum artificiel est de Teau contenant en dissolution 7 pour mille de sel marin, et^ce sérum est isotonique avec le plasma sanguin.
Or, M. Quinton part de l'idée suivante : d'après lui, tout être a eu, à son début, une origine marine, étant donné que c'est dans les océans que la vie a, pour la première fois, fait son apparition, selon toute probabilité. Cet être a, dès lors, conservé dans son corps un liquide dans lequel baignent tous ses organes, où vivent ses éléments cellulaires. Ce milieu n'est autre que la trace persistante du milieu marin primitif où vivaient les ancêtres de l'animal actuel. Ce liquide doit donc être voisin de Teau de mer.
M. Quinton fait remarquer en môme temps que les mers anciennes devaient être moins salées que les mers actuelles : la mer primitive, avait une température voisine de 45*" et sa salure devait être de 8 à millièmes. Or, c'est justement la teneur en sel que présente le liquide de l'organisme, qui est certainement de 6 à 8 millièmes. Ce serait une sorte de « témoin » de la salure originelle des mers, conservée à travers les âges.
Quoi qu'il en soit, l'eau de mer, rendue isotonique par dilution, peut jouer un rôle actif dans 1 organisme. Si l'on saigne un chien à blanc et qu'au fur et à mesure de la perte de sang on remplace celui-ci par de l'eau de mer isotonique, l'animal qui, sans cela, aurait rapidement succombé, ne meurt psCs et reprend même assez rapidement sa vitalité ordinaire. \
Ce qu'il y a de remarquable dans la notion de pression osmotique telle qu'elle résulte des travaux de Van t'Hoff, c'est l'assimilation entre les molécules dissoutee et les molécules gazeuses. Alors, la pression sur les parois des récipients où sont enfermés les liquides provient, comme dans le' cas des gaz, des chocs qu'exercent, contre ces
parois, i«e molécules en mouvemeQt pei
pression osmotiqve est denc analogue à la force élastique
des saï. ^
L'introduction des matières salines dissoutes daos l'eau de mer a une action sur la tension de vapeur de i!elle-ci. Elle en diminue la r^Jenr, à température égale, par rapport 4 la teoBioc de vapeur de l'eau distillée.
Cette dimioutioa de tension varie avec la salinité et croît rapidement à mesure que celle-ci augmente. Pour une salinité de 10 millièmes, la dimiDution de tension est de 4°'"23; pour 20 millièmes, eUe est de 8-"47; pour 30 millièmes elle est de 12°""97, et pour la salinité movenne de 35 millièmes, elle est de IS^^SS. Pour pclaircir les nombres que nous venons de donner, nous pouvons faire les remarques suivantes :
Considérons un ' échantillon d'eau de mer, d'une certaine salinité, et dont la température d'ébnllition soit 100" -j-f, SOU8 la pression barométrique H. La tension maximum de sa. vapeur sera donc égale à cette presElonfi.Mais. à la température de lOC-f'^i la tension do la vapeur d'eau distillée est égale à la pression atmosphérique H augmentée d'une hauteur supplémentaire h ; cette augmentation est nécessaire pour que Téhullition de l'eau douce se fasse à, la température de 100"+ 1 au lieu de 100°. Quand l'eau de mer est ea ébuliition à la pression extérieure U, l'accroissement nécessaire est inférieur à la valeur h.
Cet abaissement de la tension de vapeur fait, que, toutes choses égales d'ailleurs, l'eau de mer s'évapore plu^ lentement que l'eau douce, et d'autant plus lentement que la salinité est plus forte.
h'um façon générale, la rapidité avec laquelle i'ean de mers'évapore dépend de plusieurs conditions; D'abord il y a l'influence de la pression atmosphérique, dont rabaissement favorise l'évaporation ; ensuite il y a la
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température de la surface de l*eau qui, quand elle augmente, accrott la quantité d'eau évaporée ; en outre^ le degré d'humidité de Tajr exerce son influence sur le phénomène, ppisque, quand l'air est très see, Tévaporation ei^ plus active ; il y a encore le degré d'agitation de l'air, car on sait que, par un vent rapide qui renouvelle les molécules d'air en contact avec le liquide, l'éva* poratîon est plus forte ; enfin, il y a la salinité dont raccroissement fait varier l'évaporation en sens inverse.
Des expériences comparatives ont été faites pour déterminer, dans des conditions extérieures identiques, Tévaporation de l'eau de mer par rapport à celle de l'eau douce. Elles ont été poursuivies à Trieste pendant seize mois, an cours desquels on déterminait chaque jour, par la balance d'évaporation, les poids dont dimi- Duaient deux récipients remplis respectivement d'eau douce et d'eau de la mer Adriatique de salinité égale à 37,3 millièmes. L'ii^nence séparée des causes agissantes que nous avons énumérées plus haut a été mise en évidence par des observations directes.
En ce qui concerne la salinité, celle-ci fait varier l'évaporation, mais, en même temps, l'évaporation, en augmentant la concentration, fait varier la salinité. Les expériences ont montré que pour une eau de mer de salinité 26,6 millièmes, le déficit d'eau de mer évaporée par rapport à Teau douce était de 5 V09 alors qu'il s'élevait à 19 ®/o pour une eau de salinité 87,3. On a cherché à réunir les résultats dans une formule empirique, d'ailleurs assez compliquée : on ne doit la considérer qae c^mme un instrument capable de fournir des indications générales bien plus que des données précises,
11 est iatéressant, à plus d'un titre, d'étudier la tension ^ptrfcielie de l'eau des Océans.
On sait que ia « tension superficielle » est une pro-
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priété générale de tous les liquides, dont la surface se I comporte coname le ferait une membrane élastique tendue. Cette notion se trouve à la base de tous les | phénomènes capillaires. « |
La connaissance de cette tension intéresse l'océanographie à un double titre. D'abord, étant donné qu'elle s'exerce sur toule la surface de la mer, elle inQue sur tous les mouvements verticaux de la surface liquide, auxquels elle olfre une force antagoniste.
En second lieu, elle affecte la mesure des densités effectuées à, l'aide des aréomètres, en modiflant, par une action immergeante exercée sur leur tige, la poussée hydrostatique qu'ils ont à subir, et, par suite, les indications qu'ils sont susceptibles de fournir.
Cette « tension superficielle » peut s'exprimer en tnilli- ;^rammes par millimètre : pour l'eau distillée, elle est de 7™s'37 environ, par millimètre, pour l'eau de mer, elle augmente avec la salinité : pour une salinité de 37 millièmes, elle est de 7,55 milligrammes.
La considération de cette tension superficielle impose des réserves dans le cas de détermination de la densité à l'aide d'un aréomètre. Considérons d'abord de l'eau distillée; immergeons-y un aréomètre pesant 150 grammes dont la tige émergente ait un diamètre de 3 millimètres. La circonférence de cette lige, le long de laquelle s'enerce la tension superficielle, sera de 9,42 millimètres, soU, en chiffres ronds, sensiblement un centimètre. La force attractive exercée par la surface liquide sera donc 10 fois 7, S5 milligrammes, soit 7,35 centigrammes ou près d'un décigramme. Or, la [Aussée hydrostatique sur l'instrument est de 150 grammes. C'est donc unn cause d'erreur de 1/1500 qui s'introduit par le fait de la tension superficielle.
Si, maintenant, nous passons de l'eau distillée à l'e de mer à salinité 40 millièmes, la tension superficielle passe de 7,3 à 7,6, c'est-à-dire subit une variation de 0,3 milligrammes. Pour une périphérie de tube de 10 mil-
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limètres, cela fait 3 milligrammes, fioit i /50.000 du poids. L'erreur aiïecte donc, da fait de la variation, la A*" décimale de la densité déterminée par les aréomètres. Et Ton voit alnai ^e la seule méthode précise et sûre de déterBÛnation de densités, à part la méthode de la balsBce iiraftilisahle à bord, est la méthode basée sur la mesure de Tindice de réfraction.
Le frottement înté7*ieur de Teau de mer a pris^ en océanographie, une importance particulière, depuis que les nouTelIes théories des courants marins font inter- Tenir cette grandeur dans l'étude générale des mouvements de translation dont sont animées les eaux de l'océan.
Rappelons-en, d'abord, la définition.
Quand, au sein d'un liquide en mouyement, deux couches contiguês se meuvent avec des vitesses différentes, il se développe entre elles, par suite de leur action réciproque, une résistance qui, comme le frottement dans le cas des corps solides, tend à égaliser les vitesses de ces deux couches. €e frottement intérieur est proportionnels l'étendue de8> surfaces frottantes et croît à mesure que la vitesse elle-même augmente. Si l'on peut considérer la différence de vitesse entre les deux couches contiguês comme su(8samment petite, leur frottement sera proportionnel à «ette différence.
Il est assez difficile de mesurer, en valeur « absolue » ie frottement intérieur des liquides. Aussi les physiciens OQt-iis cherché à en déterminer des valeurs « relatives». En représentant par 100 ie coefficient de frottement de Teau distillée à zéro, on trouve, pour une eau de mer de salinité iO, la valewr 101,7 à la même température; pour la salinité 20, on trouve 103,2 ; pour la salinité 30, on trouve 104,5 et pour la valeur moyenne, 35 millièmes, de la salinité de l'Océan, on a la valeur 105,2.
Ce frottement intérieur de l'eau océanique diminue beaucoup à mesure que la température s'élëye : à 10% il n'est plus que 78,5; à 20<' il tombe à 61,1 et à 30% il n'a plus que la valeur 49,1, soit moins de la moitié de sa valeur à 0**. Des expériences récentes tendraiejit à montrer que le frottement intérieur augmente avec la pression.
On sait que la chaleur spécifique d'un corps est la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un kilogramme de ce corps, de 0^ à 1 degré, et que la chaleur spécifique de l'eau distillée a été prise pour unité. Or, la chaleur spécifique de l'eau pure est la plus forte de toutes : on peut donc s'attendre à ce que la dissolution des substances salines qui caractérisent l'eau de mer ait pour résultat d'abaisser la chaleur spécifique de cette eau.
C'est ce que l'observation démontre. Tandis que la chaleur spécifique de Teau distillée est 1.000, celle d'une eau de mer de salinité 1.020 est 0,944, et celle de l'eau de densité 1.028, n'est plus que 0,931.
Il est intéressant de comparer ces valeurs à celles des chaleurs spécifiques de différents corps. Pour la glace d'eau douce, la chaleur spécifique est 0,502 ; pour l'air sec sous pression constante, elle est 0,238 ; pour le quartz 0,191; elle est pour le plomb 0,032.
Si l'on compare de l'eau de mer de salinité 35 millièmes, et de densité 1,028, et de l'&ir considéré sous le même volume, on peut calculer aisément le rapport des quantités de chaleur qu'ils absorbent respectivement, et^ en faisant ce calcul, on trouve pour ce rapport le nombre 3.118; cela veut dire que la quantité de chaleur cédée par un mètre cube d'eau de mer qui se refroidit d'un degré, peut élever d'un degré la température de 3.118 mètres cubes d'air sec.
L'étude de la météorologie, en montrant l'influence
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des courants marins chauds qui parcourent TOcéan, sur les masses d'air qui les surplombent, souligne par une application grandiose l'importance de cette conclusion.
La dilatation thermique de Teau de mer, c'est-à-dire l'accroissement que subit Tunité de volume de cette eau pour une augmentatioA de température d'un degré, n'est pas une quantité constante, mais yarie avec la température elle-même. Toutes choses égales d'ailleurs, en particulier à égalité de température, le coefficient de dilatation de l'eau de mer, en raison des substances salines qui y sont dissoutes, est plus élevé que celui de l'eau douce. On a trouvé po^r coefOcient de dilatation de l'eau de salinité moyenne, entre 0* et 5% la valeur 0,00004. On a calculé des tables qui donnent, à toutes les températures comprises entre — 4^^ et -f ^^9 l^s volumes de Teau de mer en prenant comme unité la valeur qu'elle occupe à zéro.
hsL conductibilité thermique est également une grandeur intéressante à considérer au point de vue de l'équilibre thermique des Océans.
On sait que l'on désigne sous ce nom la quantité de chaleur transmise pendant une seconde, à travers un centimètre cube d'eau de mer dont deux faces opposées soDt maintenues à des températures qui diffèrent d'un degré.
Les phénomènes de convection qui se produisent dans les liquides chauffés rendent très difficiles les mesures directes de conductibilité thermique sur Teau. Aussi a-i-on été réduit à la « calculer » en tenant compte de sa chaleur spécifique et de sa densité, et en appliquant la théorie analytique de la propagation de la chaleur à travers les corps. On trouve ainsi que la coùductibilité thermique de l'eau douce étant mesurée par le nombre 1.400, celle d'une eau de mer de salinité 35 millièmes sera 1.342, c'est-à-dire beaucoup plus faible.
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Comparons cette valeur extrêmement faible à. celle de quelqu(-s antres corps. En prenant comme point de comparaison la conductibilité du fer, et en la re^H-ésen' tant par le nombre 100, on trouTe pour celle de l'argent, 640 ef pour celle du cuivre,- 610. Mais celle de la n glace de mer* tombe tout de suite à 1,7 ; celle de l'êao de mer à 0,8, et cellede rairi0,033. On voit donc que l'eau de mer conduit la chaleur plus de 120 fois moins bien que le fer et plus ije 70b fois moins que le cuivre; elle la conduit deu\ fois moisB que la glace de mer. La conséquence de cette remarque est que la transmiBstoa de la chaleur dans l'eau Je mer, par conductibilité directe de la surface au fond, est à peu près négligeable.
Il est une autre propriété physique de l'eau de mer qui se rapproche de la précédente, mais qui peut avoir de grandes applications au point de vue de l'étude pratique de l'eau océanique, c'est la conductibilité électrique.
Les physiciens ont établi que cette conductibilité élec- j trique était proportionnelle à la conductibilité tber- 1 miqae : la série des divers corps, rangés d'après la facilité plus ou moins grande avec laquelle ils conduisent la chaleur sira donc la môme que dans le cas de l'électricité. Mai.-^, alors que la conductibilité thermique est difQeile à mesurer expérimentalement pour les liquides' , la déterminatios de la conductibilité électrique est, au coutraire, chose facile. Avec la méthode connue, sous le nom de •> Ponlde Wheatstone », en employant le couraot alternatil' d'une petite bobine de ïtuhmkorlT et le téléphone comme instrument sensible, on peut déterminer 1^ conductibilité électrique d'une colonne liquide conductrice, avec l'approximation de la 4* décimale.
Or l'eau de mer, par l'adjonction des sels qui s'y trouvent diâ^oue, est un liquide ■ bon conducteur » et s> conductibilité augmente avec le poids des sels qui y sont à l'état de dissolution. Le professeur Lenhacd, de rUnivereitê de Montpellier, a fait sur ce sujet des études du plus haut intérêt. Il a commencé par établir expéri-
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^mentalement la loi : le produit de la résistance électrique par la salinité est un nombre constant à une température donnée. Il en résulte que Terreur relative sur la mesure de la salinité sera la même que celle que Ton commettra sur la mesure de la résistance. Mais l'intérêt de la méthode de Lenhard est que l'on peut I mesurer la résistance électrique de Teau de mer au point ' même où Ton veut la connattre, m situ comme disent les naturalistes. Pour cela, on descend au bout d'un câble isolé, une « cellule » formée de deux lames de platine d*un centimètre carré, séparées Tune de l'autre par une distance de un centimètre ; cette cellule est « ouverte » de façon à être remplie par l'eau de merde la couche étudiée. On descend en même temps, à la même profondeur, une autre cellule, mais « fermée », et contenant une eau-type de salinité donnée. On compare les deux conductibilités trouvées et Ton connaît ainsi la salinité de Téchantillon étudié par rapport à celle de Téchantillon pris comme terme de comparaison.
Mais le côté intéressant de la méthode est de pouvoir fournir la température de l'eau, à la profondeur atteinte, avec une très grande précision : il suffit, à cet effet, de comparer la résistance de la cellule ouverte descendue à la profondeur cherchée, à celle d'une cellule-type maintenue à zéro à bord du navire. On peut ainsi avoir la température de l'eau de mer à une approximation d*un centième de degré.
On s'est demandé si l'eau de mer avait des propriétés magnétiques.
L'eau des Océans, prise en elle-même, ne possède aucune propriété magnétique : elle ne présente ni trace de magnétisme, ni trace de diamagnétisme. Mais, quand on considère les cartes qui donnent, d'après les résultats des déterminations faites par les marins, la distribution du magnétisme à la surface de la Terre, on constate que
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la composante horizontale de nsugnétieme terrestre est plus intense aa-deseas des océans qn'aii-dessu* de» continents.
Cette propriété, qui, au premier abord peat sembler étrange, a été confirmée par les beanx trvranx de \V. Wilde. Ce physiden, en garnissant l'intécieur d'une mappemonde de spires coaceotriqueB de fUs; parcouru» par un coaruit, et en y |daçant concentriqaement une deuxième sphère également reconverte de spires électrique*, et décalée dans son mouvement par rapport ila première, a rénsBi à reproduire tonte la distribution, en apparence si capricieuse, de magnétisme terrestre, avec toutes ses singularités, liais il n'est arrivé & ce ri^sullat qu'en recouvrant, sur sa mappemonde, les sur- (aciis correspondant aux Océans, par des fecillea de tàle. Son appareil avait été baptisé par lui le ma^nétarium.
1.69 Océans, ou du moins, leurs emplacem«ats> joueraient donc ainsi le rOlede surfaces magnétiques, bien que l'eau des mers ne soit nullement magnétique par ello-niéme.
■le fiease que l'on peut dosner une explication sim^e do cette circonstance : je l'ai fait connaître dans ime note qui a été présentée à l'Académie des Scienc«s par le professeur Lippmann.
On sait qne, d'après les vîtes théoriques de ce savant, l'écorce terrestredoit être moins épaisse sous les Océans ! ([ue S9UE les continents : nous reviendrons plue en détail | sur ce point au cours du chapitre XIV de ce livre. Si Voo > admet cette hypothèse, très rationnelle comme nous le I verrons, on est amené & conclure que, sous les océans, ! la surface libre, c'est-à-dire le « géoïde « se trouve plus pri's de la partie supérieure du magma cenb'al qu'au «tessons des continents, C, comme le montre Ift Ûgure 6, p:ir suite de l'excès de la matière de ce amgma, qui pénètre dans l'espèce de creux m, m, formé sous les mers, p.'irrécorce terrestre moins épaisse. Il y adonc, sons laï eaux mannes, un excès de matière ferrugineuss qui. joue
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le rftle des plai|ne8 de tMe da nagnétarium. Et aimi, s'ex[diquer«it l'eues de la composante borizoatale éa mago^ûsme terrestre, constaté aa-dessus des mers.
Il est, enflo, une dernière propriété physique de t'eau de mer, dont boue allons dire un mot pour terminer ce chapitre : c'est la radioacttmtê, Od soit que, eu 1896, Henri Becquerel eut la gloire incontestée de découvrir une propriété nouveite de la matière, UD rayoB&ement « spontané » de celle-«i. Le phénomène fut découvert par Becquerel sur les sels d'uranium. Deux ans plus lard, _ M. et M°" Curie, en étudiant
des minerais d'uranium, pu- F^. 6. — Magnélltme des Océans.
rent y déceler la présence
d'un corps nouveau, le Radium, d'un pouvoir rayonnant bien plus considérable, et qu'ils réussirent à isoler.
Le Radium émet, par rayonnement spontané, trois espèces de rayons bien distinctes. Les rayons a, formés de particules chargées positivement, et se mouvant à raison de 30.000 kilomètres par seconde, ces particules sopt des atomes A'hélium ; les rayons p qui sont des ' électrons » négatifs dont la masse est 1,700 fois plus faible que celle d'un atome d'hydrogène et qui se meuvent avec une vitesse égale à celle de la lumière ; enfm les rayons Vi analogues aux rayons X.
On présume, aujourd'hui, que le phénomène est général, et l'on est en droit de penser que tous les corps sont plus ou moins radioactifs.
En particnlier, toutes les eaux minérales sont radioactives. Le professeur Moureu t'a démontré ; elles contiennent ces gaz « rares » dont l'un, Vhélium a pu être
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obtenu par Sir W. Ramsay comme produit de transformation de rémanation du radium. L'air qui se dégage des grottes est radioactif lui-même. Od pouTait donc penser justemeot que l'eau de mer devait être radioac- ' tive.
C'est ce que l'expérience a coufirmé.
On a cherché i, déterminer par des mesures directes la radioactivité de l'eau de mer. Les physiciens anglais ont trouvé que, dans un gramme dé sel marin, i) devait y avoir 0,25X10""*" de radium. H. Joly a dosé la quantité de Radium contenue dans 10 litres d'eau de mer ou dans 50 grammes de sable du food : il a trouvé | ainsi 2,3 X lOT-f- ou 2,3 X lO"" grammes.
La radioactivité existe donc dans l'eau de mer, mais à dose très faible.
CHAPITRE V
La Température de la Mer.
Une des « constantes physiques » de la mer qui joue le rôle le plus capital, peut-être dans l'économie générale de l'Océan, est sa température.
L'immense masse liquide qui constitue l'ensemble des eaux marinei n'est pas à une température uniforme, et les mesures thermométriques montrent que cette température varie d'un point à un autre. Et, avant d'étudier les lois suivant lesquelles se fait la répartition de cette température, il est intéressant de nous demander quelles sont les causes premières qui ont pu présider à cette répartition.
En premier lieu, si Ton remarque que Teau de mer recouvre près des trois quarts de la surface du globe terrestre, et si l'on se rappelle que celui-ci est formé d'une mince écorce solide recouvrant un noyau igné de matières en fusion, on ne peut s'empêcher de penser à la transmission directe de la chaleur interne à l'eau des Océans, à travers l'écorce solide et par conductibilité de celle-ci.
On a pu mesurer, en moyenne, la valeur du « degré géothermique », c'est-à-dire l'augmentation delà température dans la profondeur : on Ta trouvé égal à 1*^ par 33 mètres, ou à 3** par 100 mètres, ce qoii correspond à uue augmentation de température de 0°,0003 par centimètre. D'autre part, on a pu évaluer, à TaidQ des
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moyennes, le coefficient de conductibilité thermique de Tensemble de l'écorce terrestre, c'est-à-dire la quantité de chaleur qui passe, pendant une seconde, à travers 1 centimètre carré de Técorce. On a ainsi trouvé le nombre 0,006. En multipliant ces deux nombres l'un par l'autre on trouve 0,0000018 petites calories, ce qui représente par an une quantité de chaleur égale à 56 calories. Cette quantité de chaleur suffirait à fondre une couche de glace de 7 millimètres d'épaisseur.
L'action de cette quantité de chaleur se fait sentir sur les eaux qui sont en contact immédiat avec le fond delà mer, et peut en élever la température par conductibilité, par rayonnement et par convection.
L'effet de réchauffement par conductibilité est, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, extrêmement faible à cause de la très petite valeur de la conductibilité thermique de l'eau de mer.
L'effet du rayonnement ne peut être déterminé, car nous ne connaissons pas la valeur du pouvoir émissif des substances qui constituent les fonds océaniques. Ce qui est certain, c'est que l'eau absorbe très vite les rayons calorifiques obscurs, et nous pouvo|is tenir pour négligeable cette deuxième cause de réchauffement des eaux océaniques.
Reste réchauffement par convection. Cette cause est la plus importante, mais cette convection s'effectue danâ des conditions si complexes qu'il est à peu près impossible d'en calculer l'action . On en est réduit à « admettre » que son effet est prédominant dans la transmission, à la masse océanique, de la chaleur venue de l'intérieur de la Terre, à travers son écorce.
Mais, à défaut de calculs exacts, on a quelques observations, qui semblent montrer dans plusieurs cas, un léger accroissement de la température des couches d'eau en contact immédiat avec le fond. Ainsi, en août 1894, Nansen observant la température au centre du bassin de l'océ^ Arctique, a trouvé à 2.900 mètres la température
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de — «31, et à 3.800 jnètres, seulement — 0*,60 soit nn aecroieseineBt de l/8*-4e degré pour un accroiseement de profondeur de 900 mètres. Dans Tocéan Pacifique, les prises de température qui accompagnent les sondages profonds ont donné des résultats plus nets encore; à 5.400 flfètres, on a trouré la température de l"*, 76 ; vers 9.000 mètrea^ on a trouvé l'^^Oé et au-dessous de 9.140 mètres, on a eu la température 2<',ld. L'augmentation de température, en approchant du fond, se manifeste donc nettement. Le Prince de Monaco, a d'ailleurs, maintes fois, t^onstaté le même fait. Il semble donc bien qa'ii y ait réellement de la chaleur transmise par conductibilité à travers Técorce, chaleur qui contribue pour ane part,s encore mal connue, à rétablissement de la température de la mer.
Il y a une autre cause d'échauiïemeût des eaux de rOcéan : cette cause est le rayonnement des corps célestes^ et les astres qui peuvent rayonner de la ehalear sur la surface des mers sont les étoiles, la lune et soleil. L'effet pratique du rayonnement des étoiles est absolument négligeable au point de vue de la chaleur qu'il envoie sur la terre ; celui de la lune est à peu près la cent-millième partie du rayonnement solaire. On voit donc que c'est celui-ci qui sera de beaucoup le plus important.
Les rayons solaires n'arrivent à l'Océan qu'après avoir traversé l'atmosphère. Pendant leur passage à travers celle-ci, ils subissent une absorption considérable. Cette absorption, qui est de 25 ^/o pour des rayons tombant normalement, est beaucoup plus grande encore pour les rayons obliques . La diffusion, la réfraction en éliminent encore une fraction importante ; mais, en revanche, une partie de ceux-ci revient à FOcéan à l'état de chaleur diffusa émise par les couches basses de l'atmosphère.
Les variations de la hauteur du soleil^ tant au cours
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(le la journée qn'au cours de l'année, les variatiODS périodiques de la distance de Tastre à la terre d'après la première loi de Kepler, déterminent par conséquent, dans réchauffement des eaux océaniqoes, deux périodicités : l'une diurne, l'autre annuelle.
Mais quand le soleil a disparn sous rtiorizon et que, par suite de sou absence, la nuit s'étend eur un hémisphère, la température de la masse des eaux ne reste pas constante : la surface océanique rayonne vers l'espace et perd ainsi de la chaleur. Ce rayonnement est \ariable selon que le ciel est pur ou nébuleux, de sorte {[uv, toutes choses égales d'ailleurs, la température de la surface océanique dépend de la différence entre U chaleurreçue le jour par insolation directe et la chaleur perdue la nuit par suite du rayonnement.
Mais nous pouvoDS affirmer qu'il doit y avoir une grande différence entre réchauffement de la terre ferme par insolation et réchauffement de la masse des eaui océaniques.
Sur la terre ferme, ce ne sont que les couches absolument superficielles qui subissent, pratiquement, l'action calorifique des rayons solaires; en revanche, à cause de la faible chaleur spécifique des matériaux qui constituent i'écorce, celle-ci s'échauffe et se refroidit beaucoup plus vite que la masse de l'eau des mers. Dans l'Océan, au contraire, les rayons solaires peuvent pénétrer plus profondément au cours de l'insolation diurne et échauffent ainsi une couche plus épaisse que sur la terre ferme. Parcontre, la grande capacité calorifique de l'eau de mer la rend plus lente à s'échauffer; la chaleur spécifique de l'eau de mûr est, de moyenne, 0,93, alors que celle des matériaux de I'écorce terrestre est, en moyenne, 0,50.
Mais, en revanche, cette grande capacité calorifique de l'Océan réduit son refroidissement nocturne par rayonnement. On voit donc que les variations de température de l'Océan seront plus lentes et plus faibles que celles des parties continentales de la Terre et les périodes, diurnes
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OQ annuelles, de ces variations, auront des amplitudes bien plus réduites sur la mer que sur la partie continentale.
11 y a, toutefois, une dernière cause d'uniformisation lie la température de Teau des mers^ dans ses couches saperfîcielles : c'est l'agitation de la surface océanique par les vagues. Les vagues- de gros temps produisent un brtLssage des eaux qui peut aller, pratiquement, à une trentaine de mètres, et qui mélange les eaux plus chaudes de la surface aux eaux moins chaudes des couches sous- jacentes. ^ •
Les chutes de pluie, surtout dans les régions équatohaies, ont pour eïïet d'abaisser la température de l'eau : la chute d'une pluie tropicale, d'après des mesures précises de température de l'eau de mer avant et après l'averse, produit un abaissement de température de
7 dixièmes de degré.
Nous venons de passer en revue les causes qui détermÎDent la température de FOcéan. Avant d'aller plus loin, disons un mot des instruments qui servent à déterminer cette température, c'est-à-dire des thermomètres.
Le thermomètre à mercure, rendu si précis d'après les beaux travaux de Ch.-Ed. Guillaume, est à peu près le seul employé pour déterminer la température des eaux <ie ta mer, soit en surface, soit en profondeur. L'échelle centigrade des températures dans laquelle le point zéro correspond à la température de la glace fondante et le point 100^ à celle de la vapeur d'eau bouillante sous la pression normale, tend à s'imposer à peu près exclusivement. Mais la forme des thermomètres varie suivant l'usage que l'on en veut faire.
D'une façon générale, la température de l'eau de mer doit être connue à un dixième de degré près. Gomme, d'autre part, cette température est toujours comprise entre — 2*^ et-f-^*, on peut faire la tige des thermo-
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mètres « marios », assez courte et y subdiviser le degré en dixièmes, on, tout an moins, en cinquièmes.
Quand il ne s'agit que de connaître la température de l'eau de surface, ie problème est simple et se résout facilement. On prend un seau d'une dizaine de litres de capacité; on l'amarre au bout d'un cordage et on le laisse traîner dans l'eau quelque temps, è. l'avant du navire, afin qu'il prenne bien la température du milieu. Cela fait, on le ramène i bord et on y plonge un thermomètre divisé sur tige, en agitant l'eau avec l'iastrumenl lui-mêma. Au bout de quatre ou cinq minutes, on peut être assuré que l'instrument a pris la température de l'eau; d'autre part, la grande chaleur spécifique de celle-ci et la masse du liquide renfermé dans le seau font que la température de l'eau ainsi récoltée ne varie pas sensiblement pendant la durée de la mesure.
La mesure de la température de l'eau profonde est un [problème plus délicat. Il faut d'abord descendre le thermomètre à la profondeur voulue en l'attacbant au Oi de sonde; et, quand on a attendu un tempe suffisant pour pouvoir être certain que l'instrument s'est mis en équilibre de température avec le milieu, on le remonte. Mais, en le remontant, il faut le préserver de l'échauffemeiit qu'il subirait de la part des couches d'eau pins chaudes qu'il traverserait ainsi; d'autre part, en le descendant il faut garantir son réservoir contre la pression eitérieure qui le briserait, tout en lui permettant, cependant, de bien prendre, par conductibilité, la température de l'eau qu'il doit nous fournir à la remontée.
Un premier moyen consiste à ramener, de la profondeur où l'on veut connaître la température, un échantillon d'eau de mer contenu dans une a bouteille isolée »■ Ou nomme ainsi une bouteille cylindrique, ouverte par
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ses deux extrémités et entourée de pluaieuTB enveloppes coDcentriqaeB, également ouvertes, et formées d'une matière mauvaise conductrice de la chaleur, comme l'ébonîte, par exemple. Quand le système est arrivé k la profondeur voulue, on laisse glisser, le long du cible qui le supporte, un n messager » c'est-à-dire un lourd anneau de métal dont ie choc, en déclenchant une ' détente h, permet à deux couvercles de fermer automatiquement la bouteille et ses enveloppes sous l'action d'un ressort. On remonte alors le tout. Gr&ce à la grande capacité calorifique de l'eau qui entoure la bouteille centrale, le liquide contenu dans celle-ci n'a pas le temps de varier de température, à condition que la profondeur toit faible. On ouvre l'appareil à bord et on prend, au thermomètre, la température de l'éclîantillon ramené dans le cylindre central.
Cette méthode exige des appareils compliqués et COÙ- ng. t. - ThenooiLèire NUler-Cawllj.
teux et devient iDcertaine
dès qne la profondeur dépasse 100 ou 150 mètres. On emploie alors les thermomètres dits • de profondeur » dont le plus ancien est le thermomètre Miller- Casella.
Cet instrument (Ûg. 7) se compose essentiellement d'un réservoir k en verre soufflé contenant le liquide Ihermométrique et terminé pa» un tube fin TT' recourbé en forme d'U. A l'extrémité de la branche T' est soufflé un petit réservoir auxiliaire B. Le liquide thermométrique est un mélange d'alcool, de créosote et d'eau
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•tdaas certains modèles réeettls^ simplement du tofaiène. Ce liqmde remplit le résenroir A, la partie supérieure des tubes T et T' et une partie du résenroir B^ dont le reste contient un peu d air. La partie inférieure du tube recourbe contient une c<Monne de mercure M, an-dessus de laquelle^ baignant dans le liqmde thermométrique, peuvent se déplacer deux index t et i' qui peuvent, grâce à un léger organe de frottement, se maintenir en équilibre à l'endroit du tube où ils sont placés. Ces index, dont on voit le détail à droite de la figure à une échelle pli^s grande, sont formés chacun d'un petit tube de verre bleu enfermant un morceau de fil de fer. Le tube est fermé à la lampe ; son extrémité est f filée » et recourbée parallèlement au tube, vers le bas de celui-ci. C'est Télasticité de ce fil de verre qui maintient en place, par son frottement contre les tubes T et T', les index i et i' dont le diamètre est légèrement inférieur à celui des tubes dans lesquels ils sont installés.
L'instrument ainsi construit est gradué par comparaison avec un thermomètre de précision placé dans la même enceinte^ Quand le li^de du réservoir A est à zéro, le mercure s'arrête au mépie niveau dans les deux tubes T et T'. Quand la température augmente, la dilatation fait baisser le mercure en 1 et le fait monter en T^ Donc, si les deux index ont été amenés préalablement au contact des deux extrémités de la colonne de mercure M, celle-ci, en descendant dans le tube T, laissera en place l'index i maintenu par le frottement à son niveau initial, tandis qu'elle poussera devant elle l'index i' dans le tube T', où cet index restera à la position correspondant à la température maxima indiquée parrinstrument. Si maintenant la température s'abaisse, le liquide A se contracte. Grâce à l'air comprimé en B, le liquide thermométrique est refoulé, ainsi que la colonne de mercure qui, alors, baisse en T' et monte en T« poussant devant elle l'indextqui s'arrête ainsi à la divi-
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sion correspondant à la température minùna atteinte. L'instrument donne donc les températures maxitna et minima auxquelles il a été soumis, par la position, le long de la double échelle dont il est muni, des parties inférieures des deux index i et f.
Pour préserver d^ la pression le réservoir thermomé* trique A, on l'entoure d'une enveloppe E en verre plus épais, soudée au haut du tube T. L'intervalle entre les deux enveloppes E et A est partiellement rempli d'un liquide bon conducteur de la chaleur, de mercure par exemple, destiné à transmettre au réservoir intérieur A les variations de la té^nïpérature extérieure. La compression «'exerçant sur Tenveloppe £, en réduit légèrement le volume, mais comme il reste un peu d'air dans l'espace compris entre les deux enveloppes, celui-ci se comprime un peu, et la surpression extérieure, considérable, n'est pas transmise au réservoir A dont elle fausserait la dilatation.
Pour mettre les index i et i' en contact, au début d'une expérience, avec les deux extrémités de la colonne mercurielle, on les manœuvre, de l'extérieur, avec un aimant qu'on promène le long du tube T et T' : cet aimant attire les petits fils de fer contenus dans les deux index et en permet ainsi le déplacement.
Ce thermomètre indique donc la température minima atteinte lors de sa descente, et, comme, en général, la température de l'eau des océans diminue à mesure que la profondeur augmente, ainsi que nous le verrons plus loin, il fait cctnnaître la température de l'eau au niveau le plus bas atteint par l'instrument.
Fig. 8. — Thermomètre à renversemeni (droit et retourné).
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Toutefois, cette loi de la décroissance avec la profondeur n'est pas absolument générale : elle comporte des exceptions en face desquelles le thermomètre Milicr- Casella serait impuissant. On a donc dû rechercher un autre appareil de mesure et on Ta trouTé dans ie thermomètre à renversement^ imaginé par les constructeurs anglais Negretti et Zambra et perfectionné par ie constructeur français Chabaud. Ce thermomètre (Qg. 8) est formé d'un réservoir ordinaire, rempli de mercure, et ' prolongé par un tube fin divisé. Le résenroir est entouré d'une chemise E en verre épais, partiellement remplie de mercure, bon conducteur de la chaleur : il est ainsi préservé de Taetion déformante de la pression extérieure tout en restant soumis à eelFe de la température. Une même chemise épaisse entoure et protège également la tige divisée.
Quand le thermomètre est placé dans la position droite^ c'est-à-dire le* réservoir en bas, celui-ci communique avec la tîgè par une partie étranglée et contournée, présentant, à la suite de l'étranglement, une sorte d'ampoule, en forme de cul-de-sac.
Supposons qu'on retourne le thermomètre de façon à le mettre dans la position de la seconde flgiire, le réser*voir en haut : lé, colonne de mercure se rompra à l'étranglement et tombera dans le reste du tube. C'est la hauteur de cette colonne, ainsi lue à Venvers sur la tige thermométrique graduée à cet effet, qui servira à indiquer la température attednte par l'instrument.
Si, par l'effet de la secousse donnée à l'appareil pour le retourner, ou par suite des variations ultérieures de température à la remontée, un peu de mereure sortait en supplément du réservoir, il tomberait dans l'ampoule et ne viendrait pas, par l'addition d'une longueur supplémentaire apportée à la colonne détachée, fausser
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l'indication de la température que fournit celi&-ci.
Telle est l'élégante solution fournie par Ie« couBtmcleore anglais et fnuiçMS. Tout le problème eopsiate donc à retourner le thermomètre quand celui-ci, flzâ à la ligne de sonde, a atteint la profondeur où l'on désire connaître la température.
A cet effet, l'instrument est enfermé dans un tube de cuivre percé de trous afin de permettre la libre circulation de l'eau (fig. 9). Ce tube peut OEciller autour d'un axe horîlontai constitué par deux tourillons H, placés au-dessous du centre de gravité de l'appareil, quand le réEeryoir de celui-ci est en bas, c'est-àdire quand il est droit. Ces tourillons tournent dans un cadre métallique oii le tube de cuivre est maintenu droit par une vis F que commande une petite hélice C. Cette hélice a ses ailes orientées de façon à enfoncer la tîs davantage pendant le mouvement de descente, par la réaction de l'eau. Mais dès qu'on re* monte le système, la réaction
se fait en sens inverse ; l'hélice tourne à contre-sens et ■ dévisse » la tige d'arrêt qui se trouve relevée. Cette tige ne retient plus, alors, lo tube de cuivre qui culbute dans son cadre sous son propre poids : le retournement est fait comme le montre la seconde figure.
Dans les thermomètres actuellement fabriqués par MM. Negretti et Zambra, dans l'intérieur du manchon épais qui protège la tige, se trouve un petit thermomètre
appliqué le long de celle-ci : il gert à indiquer la température de cette tige pour qu'on puisse, par le calcul, la ramener à ce qu'elle serait si toute la colonne de mercure eût été soumise à la température de Teau atteinte par la sonde. Les instruments modernes permettent de lire le dixième de degré et d' « estimer >» le vingtième.
Au cours des croisières du Prrnce de Monaco, on supprime souvent le cadre en cuivre: le thermomètre est alors fixé latéralement à une « bouteille Richard ». Celle-ci fie retournant à la profondeur voulue sous l'action d'une hélice, assure du même coup le retournement du thermomètre.
Pour les études de température faites par faibles profondeurs, on peut utiliser efficacement les thermomètres enregistreurs, protégés de la pression par des récipients suffisamment résistants, ou par l'ingénieux artifice da « ballon compensateur » imaginé par le D' Regnard. On peut employer deux types distincts de thermomètres : celui de Richard, où la température est mesurée par la dilatation de l'alcool contenu dans un tube élastique qu'elle déforme ; ou bien celui, plus moderne, de Fournier, où la température est mesurée, indépendamment du volume du réserVoir, par la variation de la force élastique de la vapeur d'un gaz liquéfié. L'un et l'autre appareil demandent à être fréquemment comparés à un thermomètre étalon, et n'ont d'intérêt que pour traduire, par un graphique continu, les variations de la température à une même station.
Examinons maintenant les résultats des mesures de température faites dans FOcéan.
Prenons d'abord la température de surface. En considérant le rapport des chaleurs spécifiques de l'air et de l'eau, on voit que la quantité de chaleur nécessaire pour
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élever d'un degré la température d'un litre d'eau de mer sofOrait & échauffer, d'un degré plus de S mètres cubes d'air (exactamcnt 3.118 litres). Inversement, une variation de chaleur qui «baiseerait d'un degré la température d'un litre d'air n'abaisserait que d'an troismillième de degré celle^'un litre d'eau de mèr.
Longue h. s'échauffer, l'eau des océaits est donc également longue À se refroidir. Comme, d'autre part, l'agitation des vagues facilite l'égalisation dee températures dans les couches superficielles, il en résulte que les variations de température de l'Océan, aussi bien diurnes qu'annuelles, seront bien moins accentuées que sur lescontineult^. Ain^i, sous les tropiques, l'amplitude delà varialiou diurne atteint 0',8 à 0',9, à peine 1° au maximum. Le minimum se produit vers 5 heures du matin, le maximum vers 15 heures. L'inBuence de la variatiou diurne de surface se fait sentir jusqu'à une profondeur voisine do 20 mètres.
C'est au voisiiiasc des latitudes 30* et 40',Nordou Sud, que les variations de la température sont les plus fortes. De très dcîcisives expériences, dues à Kegnard, faites à l'aide d'appareils erii'egistreurs, montrent très net- i tement la faible amplitude de la variation de la température de l'eau de mer par rapport à celle de l'air, i
La températuiv de l'eau de surface varie beauconp d'un point à un autre îles Océans. Elle est fonction de la latitude, de la proximité ou de l'éloigneinent des côtes, de la présence ^le courants marins chauds on froids, ainsi que de la saison.
Si l'onchercheles températures mo^ennesobservéesaa
cours de l'année à la surface des mers, on en aura une
idée nette par l'examen de la carte donnée par la figure 10
fOt donne les isothermes, c'est-à-dire les lignes réunis-
tlM points de la surface océanique ayant la même
ffiéïsture moyenne annuelle.
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En r^^dant cette CArte» bous TOyoBS que plus de la moitié des eaux océaniqiiee préteaient aoe température superfideile de plus ée 20*, etqae 40 V» de cette moitié sont à une température supérieure à 25* . Eu reTanche, OD trouve dans les mers du Sud, au sud des « deux caps », Fisotheme oieyenne annule de néro. Comme^ dans te Pacifique équatoriai, on peut voir Fisotherme d« 28*, on se rend compte ainsi que les températures
90 èû ?0' 60' SO' UQ' >û' aç- tp- 0* 10 Z(S 30' 40* ÎQ' ^0 70'
' LAnruDfs Nord \ LATtrunts Sud
Fis- li« -~ Ttmpératare dt la «arffice de la mer en fonction de U latiiude.
moyennes annuelles de l'Océan, à la surface, présentent tontes les Taleurs entre 0* et 90*.
Dans les océans parcourus par des courants chauds, comme TAIlantique Nord, que traversent les eaux tièdés du Gulf^Strêtnn^ on Toit| pour les eaux de ces courants, des différences souvent considérables, avec les eaux environnantes. Ainsi, pendant l'hiver, tandis que l'on trouve une température de 6* dans Teau froide du cou-* rant du Labrador qui descend vers le Sud le long de la e6te Est des Etats-Unis, on trouve, quelques kilomètres plus à l'£st, dans Teau chaude du Gulf-Stream, la lempérale de + 18*.
Gomme résultats d'ensemble^ on peut donner une
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représentation graphique des températures moyennes annuelles de la surface de la mer en fonction de la latitude: c'est ce qu'exprime la figure 11. On y remarque que, à latitude égale, la température moyenne est plus élevée dans l'hémisphère nord que dans Thémisphère sud. Gela tient à ce que les parties méridionales des trois Océans sont largement ouvertes vers l'Océan Antarctique, tandis que l'Atlantique Nord et, surtout, le Pacifique, sont en communication plus difficile avec les eaux froides du bassin polaire arctique.
Au point de vue numérique, voici les valeurs des températures superficielles moyennes des trois grands océans :
( Atlantique 20** 1
Hémisphère Nord \ Pacifique 22*»2
f Océan Indien 27*»5
(Atlantique ...... 14*1
Hémisphère Sud < Pacifique 16*>8
f Océan Indien 15°3
Totalité des Océans : Moyenne 17*»4
Cette dernière moyenne est calculée en tenant compte des superficies respectives des divers océans.
Naturellement, ces résultats se modifient si, passant des isothermes moyennes annuelles^ on étudie les isothermes de saisons. Pour l'hémisphère nord en particulier, les isothermes de février s'abaissent vers l'équateur ; elles remontent en mai, pour atteindre, en août, leur latitude la plus élevée, et redescendre en novembre. £n outre, on voit, par cette élude, quelle est l'importance de Toscillation anmielle de la température. Ainsi, sur l'Atlantique nord, on constat^, entre février et août, une amplitude annuelle de 10^ à 15^ à la surface de l'eau, le long de la côte orientale des Etats-Unis : c'est une des amplitudes les plus fortes qui aient été trouvées. Inversement, dans la zone torrîde, entre la
LA TBIfPéKATtJnS DB LA KER
latHude -f JO* N. et + 10* S., l'amplitude totale atteint à peine un degré. On peut admettre que les 3f4 de la surface totale des mers présentent une amplitude annuelle inférieure à 5*. La ^superficie océanique ainsi qualifiée est de iS7 millions de kilemètres carrée. EuTiren 90 millions de kilomètres carrés présentent une amplilvde annuelle inféneare à 2*, et 16 millions une amplitude inférieure à 1*.
Les régions de l'Océan où Famplitode aanueUe dépasse 5* représentent 95 milCons de kilomètres earrés, sur lesquels 10 millions 1/2 se rapportent aux méditerranées et aux niers adjaeeoles* Les plus grandes ampiitvdes »*cAm9rrtmt àwas les mers intérieures : la Baltique a de ià* à 17*; la mer Noire, anx enTirons d'Odessa, atteint 24* ; mais le « record »
appartient augolfede Petcbili, où l'on observe, en juillèit, ane température superficieHe de + 27^ et où en mai, la mer cooTerte de glaces est à la tempéralare de r* 1*. Quantaux températures extrêmes obserrées, elles sont comprises entre — 1* et + d^. Cette dernière qui est celle d'un bain cbaud, a été ob- f serrée dans le golfe Persique ; la première est sovrent constatée dans les bassins polaires. Oq a fréquemment mesuré -f- ^^ ^^^ 1& °^^i* Bouge et/-f 32'' dans le golf)» du Mexique, pendant Pété.
A la hauteur des itlnéraîres des transatlantiques qui Tont du Hayre à New- York, la température de l'eau de
Fi^. 12. — Décroissance dt U UmpéraCtire saivant la proftodeur.
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surface de rAtiantique est, en moyenne, de 10*' en hiver
et de 16^ en été.
Voyons maintenant les résultats des mesures de la température des eaux océaniques aux- différentes profondeurs.
Quand, à l'aide du thermomètre à reuTersement, on étudie la répartition de la température, dans TOc^an, sur une même verticale, on observe, en général, que la température va en décroissant à mesure que la profondeur augmente.
Dans les couches superficielles, entre la surface libre et la profondeur de 150 mètres à 200 mètres, on arrive à déceler l'influence des variations saisonnières de la température de surface. Mais, au-dessous de 200 mètres, on ne trouve plus de différence entre les tempetiires prises au même point en deux mois quelconques de Tapnée ou en deux années quelconques de la suite des temps ; la température de la masse des eaux de rOcéan, au-dessous de 200 mètres, est donc sensiblement constante en chaque point de la masse océanique. : D'une façon générale, la variation de la température avec la profondeur peut se représenter par le schéma de la figure 12 où les températures sont portées en abcisses et les profondeurs en ordonnées.
La température au point G, où. commence la détermination de hi « série verticale », varie naturellement suivant le lieu et la saison où se fait l'expérience. Dans les couches supérieures, la décroissance est relativement rapide, surtout jusqu'au point B correspondant à la profondeur d'environ 200 mètres. La couche supérieure, entre mètre et 200 mètres, se nomme couche de variations. C'est dans son épaisseur seulement que se font sentir les variations saisonnières de la température de l'eau de surface. Du point B (200 m.) au, point A (1.000 m.) la variation est moins rapide. Mais, à
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partir de la profoodeur de i.OOO mètres, la température décroît trèB lentement quaad la profondeur augmente beaucoup.
La température s'abaiase ainsi juequ'& an minimum très voisin de zéro pour les grandes profondeurs océaniques où elle se maintient, généralement entre 0* et + 1*. Naturellement, cette loi ne s'applique qu'aux océans onverta : les mers glaciales et les mers fermées ne rentrent pas dans la loi générale.
En d'autres termes, les masses d'eau qui forment la I lalituAn Sué laiitua-: NctJ
Fig. 13. — I^olbcnnobatlHui mIKi.
partie profonde des mers ouvertes et des grands océans sont à une température à la fois très uniforme et très basse. De plus, à partir de la profondeur de 200 mètres, cette température est inTariabie pour un même point. Par exemple, &la surface, les différences de température vont de — 2' à + 30* pour leur valeur moyenne, alors qu'à la profondeur de 400 mètres, quelle que soit la latitude, les températures sont comprises entre --{-^° fit -f 17*. Quand on s'enfonce jusqu'à 1.000 mètres, la température aux divers points de la mer est toujours comprise entra + i* et -f 8*. Quant & la température lur '« fond, elle subit parfois i;in léger accroissement au Toisinage immédiat de l'écorce solide, comme l'ont
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montré les sondages du Prince de Monaco et ceux de Nansen, mais, d'une façon générale, elle est toujours comprise entre 0* et4-3*; elle est indépendante de la latitude géographique, et les petites diflFérences que Ton y observe tiennent uniquement aux conditions structurales du fond Itti-mème.
Mais, un fait très important est à reteiûr dans la comparaison des températures prises au nràne niTeau et à des latitudes différentes^
Si Ton se tient à l'étude des couches moyennes, comprises entre 200 mètres et 1.000 mètres, on trouve ce résultat remarquable que Teau des zones tempérées est très nettemipnt plus chaude et cela de 5* à 8^, que celle de la zone équatoriale à la même profondeur. Ainsi, à la profondeur de 400 mètres, dans rAtlantique, sous réquateur, on trouve une eau dont la température est de T"" à S"*, alorç qu'au même niveau, i, la latitude de 30* ^ 40*" N., on trouve des températures de 16* et, k la latitude SO*» — 40* S., des températures de 11* et 12*. Le graphique de la figure 13 traduit ce résumât d'une façon saisissante par le tracé des isothermobathesy c'est-à-dire des lignes réunissant, dans un même plan vertical, les points de la masse océanique où la température est la même.
Il est un facteur qui joue un rôle important dans la répartition des températures dans l'Océan : c'est la circulation verticale.
Par suite de Tévaporation constante dont elle est le siège, l'eau dé surface voit s'accroître sans cesse sa salinité. Soumise au refroidissement, soit nocturne, soit hivernal, sa densité s'accroît de ce fait, et l'eau de surface, devenue plus dense, tombe dans les profondeurs. Mais elle a, an cours de sa descente, apporté avec elle une partie de la chaleur qu'éHe avait à la sur-
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ace. Comme compensation, des molécules d'eau, plusi^ égères, remontent à la surface, de sorte que, par des ichanges d'eau, la chaleur se transmet aux couches ous-jacentes jusqu'à une certaine limite, déterminée
LcCtltad^s . Sud
Lniitudcs Nord-
Fig. 14 (A). — IsothennobaUies théoriques.
l>ar la densité des eaux froides du fond» Cest entre la mrface et cette limite qu'est comprise cette couche de mriations dans laquelle peuvent se faire sentir les rariations saisonnières de la température supérieure.
Latitudes Sud Latitude Mord
<io*
Fig. 14 (B). ~- Isothermobathes théoriques*
L'épaisseur de cette couche varie suivant les mers, mais ne dépasse sûrement pas 200 mètres, comme l'ont confirmé les observations du Prince de Monaco. Mais, au-dessous de cette couche de variations, comment varient les températures? Si aucune cause parasite n'in-
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tenrt naifc^ le» tempéraluros seraient ë'in^aittphis basses, pour «ne profoadeiir éétermiiiée, que la l&tUude géogra* {dH^ue sertit pkn forte* £t, alors les iiûéhermiabëikes aurûmi la forme de la figure 14 (A) : «li^s s^abaisseraient des p6ies vers i'ëquateur où elles auraient leur niveau le phts bas. Mais, comme nous l'avons signalé précédemment^ les couches moyennes sont^ à égalité de niv^u, {dus chaudes dans les zones tempérées que sous l'équateur : dans ces conditions les isothermobathes théoriques SLUtBieni la forme de la figure 14 (B). La figure 13 les montre telles qu'elles sont en réalité.
Dans ces conditions, il doit exister une circulation verticale. Les eaux marines des latitudes moyennes alourdies par le refroidissement, descendent en profondeur, apportant avec elles de la chaleur ; il y a ainsi afflux d'eaux chaudes dans les fonds, afQux augmenté encore par celui 4efi eaux transportées par les courants duGittdSk Les eaux de surface deaceiulant deoe à une pro^ f€i^de«r d'autaiit plus eottsidéfable qu'etlee sent plus éloignéea des pAles^ Mmme le montre la figure 15. Cet afflux est compensé par un reflux "des eaux froides, du fond vers k sinisee^ dans la région équatoriale. Ainsi s'établit une véritable circulation verticale, qui explique le relèvement des isothermobathes ^ sous Téquateur, con^me le montre la figure 15. Elle se fait avec une lenteur extrême; on a pu calculer la vitesse de ces courants de fond, et l'on a trouvé 2 à 4 dixièrnes de millimètres par seconde. Il parait donc inadmissible de considérer les eaux de fond comme absolument immobiles. D'ailleurs, la nourriture de la faune profonde exige, à elle seule l'arrivée d'eaux incessamment renouvelées.
Dans les mers iniérièwres, séparées des Oeéatts par des « seuils » plus on moÂns élevés, la répartition de^la tempéraitire en porofondeur peut suivre et suit efreotivemenk des lois diffireetea. La différence du régime thermique
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est due à la présence et a l'influence des seuils qui font communiquer ta mer cwisidérée avec une mer ouverte. Le cas le plus net est celui de la Méditerranée d'Europe. Quand on y fait des sondages thermométriques, on constate d'abord une diminution de la température, à partir de la surfiace, à mesure que la profondeur aii^tienle, et cela jusqu'à 350 mètres environ.
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Fig. 15. — GtrculalioB oeéanique verticale.
eaux chaudes ;
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Mais à partir de cette profondeur, et jusqu'aux fonds de 4.00O mètres, on trouve une température constante^ égale à l^"",?. Gettei couche du fond, à température constante, se nomme la couche homotkermique*
Cette apparente anomalie s'explique aisément. La Méditerranée, en effet, communique avec TAtlantique par le détrmt de Gibraltar sur le fond duquel se dresse un « seuil » situé à 350 mètres de la surface (fig. 16).
La température do surface de la Méditerranée est, en général, supérieure à celle de l'Océan à la môme latitude. Nous avons donc une décroissance de la température entre la surface et le pian horizontal tangent au seuil de Gibraltar. Mais, à cette profondeur, la température des eaux de FAtiantique est de 12,7 ; les eaux qui franchissent le seuil sont donc des eaux à cette température, celles qui sont moins chaudes étant arrêtées par
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la*! barrière . rocheuse. Comme la température de la Méditerranée est toujours supérieure à 12^,7, les eaux à cette température seront les plus denses et tomberont sur le fond, qu'elles occuperont entièrement à partir du niveau de communication.
La question de la salinité peut aussi intervenir dans le régime thermique des mers fermées : c'est le cas de la^mer Noire. Dans cette mer, en été, la température de surface est voisine de + 25° ; elle diminue rapidement à mesure que la profondeur augmente, et atteint le minimum de 4- 3° à 1a profondeur de 46 mètres. Après quoi^ elle remonte brusquement pour atteindre, sur le fond, la valeur de + 9« .
Mais, si Toiï détermine en même temps la salinité, on remarque que celle-ci demeure à peu près constante et égale à 18 millièmes et demi, entre la surface et la profondeur critique de 46 mètres ; à partir de cette profondeur, elle augmente et arrive, sur le fond^ & la valeur de 22,5 millièmes. On voit, dès lors, à quoi tient l'anomalie de température : elle tient à une grande différence de composition entre les eaux de surface et les eaux dei profondeur. Le fond de la mer Noire est occupé par les eaux, plus salées, venant de la Méditerranée par la mer de Marmara et le Bosphore. Plus salées, ces eaux sont, par conséquent, plus denses.
D'autre part, gr&ce à la grande quantité d'eau douce versée par le Danube, le Dniester et le Don, les eaux de surface sont beaucoup moins salées que les eaux pro* fondes et restent plus légères, même pendant l'hiver. La variation aiÉnuelle de température ne se produit donc que dans une éplaisseur de 50 mètres environ, à laquelle on trouve, comme on pouvait s'y attendre, la température minima qui correspond, k peu près, à la plus basse température de surface en hiver.
Dans les mers polaires , la répartition des températures en profondeur présente des particularités tenant à leur condition géographique et climatérique. L'eau, relative-
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ment plus chaude et de salinité plus forte, y occupe les couches intermédiaires. L'eau de surface est de salinité plus faible, par suite de la fusion des glaces d'icebergs. Hais, tout à fait sur le fond, on trouVe une eau plus froide et de salinité plus forte.
Dans ces conditions, les isothermes présentent la forme donnée par la figure 17 qui donne la répartition
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Ffg. 16. — Température de la Méditerranée.
Terticale des températures dans les mers australes entre la latitude 6^^ et la latitud^ 40"^. On voit quts les courbes correspondant aux températures élevées s'avancent vers i'équateur dans les courbes moyennes, en formant une saillie à laquelle on a donné le nom de a coin thermique ». ' V
11 en résulte que si, dans les mers, on fait un sondage 6n prenant une série verticale de température, on trouve d'abord des températures qui vont en décroissant, la verticale coupant le coin thermique; mais quand elle p&sse au-dessous, après l'avoir traversé, elle rencontre <ies isothermobathes de températures plus hautes, et ce n'est qu'au voisinage immédiat du fond que l'on retrouve des températures plus basses.
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Quelle est, maintenant, la température moyenne A&h masse totale des eaux océaniques ? Les sondages thermométriques sont, actaetlement, asaez nombreux pour que l'on puisse répondre à, cette question. On a calculé la moyenne de U . :^'lJ i _r^y.j-;y^ . ^S , ■■ C température de la masse océanique par zones de lO de latitude. On trouve ainsi que la tempé- • rature moyenne des eaux de I mer est de 4', - pour l'hémisphi re nord, de 3°,5 pour l'hémisphè- . re sud, et de âSS pour l'ensemble des mers du ,. globe.
Par co quent, considéré niMies. dans ton emembkf l'Océui CODStitue, pour la vie, un milieu froid. Mais une graode partie des êtres marins s'accommodent mieux d'une basse température que des températures élevées des mers tropicales : l'abondance àwPlankton dans les mers polaires en est une preuve.
La question de la température du milieu est capilale pour l'industrie des poches. Des expériences d'usa grande élégance, dues au ly Regaard, ont montré que les poissons, qui peuvent s'accoutumer à des tempéra-
Fig. 17.
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tares différentes mais constantes, subissent mal les variations de température auxquelles ils succombent rapidement. On le Yoit bien au voisinage du banc de Terre- Neuve, où existent deux courants juxtaposés : le Çulf^Stream qui remon^ vers le Nord en entraînant sa faune particulière, et le courant froid du Labrador, qui lescend vers le Sud en entraînant, lui aussi, les espèces lui lui sont propres.
Au contact de ces deux courants qui constituent des milieux à températures très différentes, il se fait « une hécatombe d'êtres de toute sorte, ceux du courant froid, tués par les eaux chaudes méridionales, ceux du courant chaud, tués par les eaux Aroides du courut polaûre. Il ea résulte une abondance de proies facUes dont se fepaissent les poissons, tels que. les morues,, essentielle* ment eurythermes, que des changements de température n'incommodent pas < »•
Ainsi, dans les mers, des différences de teoApérature de quelques degrés peuvent constituer, pour les poissons, une barrière infranchissable. Et Ton comprend l'importance du thermomètre dans Texercke rationnel <le rindosirie des pèches. Les péebeurs écossais et Scandinaves pèchent ainsi. Quand donc nos pécheurs bretons se décideront*ils à les imiter ?
Joubin. La Vie dont leê Océanê. \ vol. Paiis> Flammarion. Bibliothèque de Philosophie scientifique.
CHAPITRE VI
Les glaces de la mer.
Quand nous avons étudié les propriétés physiques de Teau de mer, nous avons vu que son point de congélation était inférieur à celui de l'eau pure, et se trouvait à la température de — l^^Ol, très voisine de — 2°.
Cette température se trouve réalisée de façon courante dans les régions polaires. C'est donc dans ces régions que nous verrons la glace marine prendre naissance régulièrement pendant l'hiver. Dans les autres régions, la mer ne sera « prise » qu'à titre exceptionnel.
L'abaissement du point de congélation, qui est « zéro » pour l'eau douce, est d'autant plus considérable que la salinité est plus forte. Cet abaissement, qui est voisin de 2^ pour l'eau de salinité moyenne 35 millièmes, n'est plus que de i®,6 pour l'eau de salinité 30; il n'est que de 1^,35 pour une salinité de 25, et pour une eau dont la salinité ne serait que de 15 millièmes, il descendrait à 0^,80, pour tomber à la valeur de 0^,27 pour une eau de salinité égale à 5 millièmes. Cette dernière salinité se rencontre en quelques points de la Baltique.
Remarquons tout de suite que le point de congélation de l'eau de mer de salinité moyenne 35 millièmes, est à — 2^, alors que la température du maximum de densité de cette même eau est — 4^. On ne pourra donc pas, dans la nature, rencontrer de l'eau de mer, de salinité moyenne, dans les conditions de son maximum de den-
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site. Seules les mers à faible salinité peuvent présenter de reaa aa maximum de densité. Pour une eau de salinité égmle à 10 millièmes, la température de densité maximmii est, ea effet, de + 1"*?^? bIotb que le point de congélation est à — 0'',53. "^
On aTait, pendant longtemps, « admis >» que la glace de mer^ c'est-à-dire la glace proyenant de la congélation de Teau océanique, était constituée par de Teau pure solidifiée, la solidification ayant opéré Télimination des sels dissous. Les travaux des physiciens ont établi que cette légende était mal fondée.
Quand un volume d'eau de mer passe partiellement à Tétat solide, nouis sommes en présence de la congélation d'une dissolution d'un mélange de plusieurs sels. Les sels dissous se partagent inégalement entre la portion congelée et la portion restée liquide.
L'expérience montre que la glace est plus riche en sulfates, tandis que Peau restante s'enrichit en chlorures. Cette concentration des sulfates dans la partie solide, tandis que les chlorures s'accumulent dans la « saumure w, explique une particularité observée au cours de certains voyages arctiques où des hommes, ayant bu de l'eau provenant de la fusion de « glaces de mer » ne Pavaient pas trouvée salée, et étaient tombés malades des suites de cette absorption : ils avaient absorbé des dissolutions de sulfates qui avaient occasionné des troubles Intestinaux.
En somme, l'eau de mer, par sa solidification, se partage en trois parties bien distinctes : une saumure liquide contenant des sels dissous ; de la glace proprement dite ; et enfin des composés solides qu'on appelle des cryohydrates* On sait que Von désigne sous ce nom des sels hydratés, dont la formule de constitution est très compliquée et qui renferment des proportions très fortes d'eau de cristallisation.
Quand on refroidit une solution étendue d'un sel déterminée! qu'on atteint sa température de congélation, on a, en présence les uns des autres, des sels solides, delà glace solide et de la dissolution. Quand la température continue à s'abaisser, la solution abandonne une plus grande quantité de glace et de sel, jusqu'à ce que, quand la température est suffisamment basse, ou n'ait plus qu'un agglomérat de glace solide et de cristaux de seis. Ce sont, précisément, les cryohydrates, et la température à laquelle ils se produisent a reçu le nom de température eutec tique.
Le professeur 0. Pettersson a, le premier, étudié les températures eu tec tiques et l'échelle de leur répartition pour les différents sels contenus dans l'eau de mer. li a trouvé ainsi : pour le sulfate de sodium la température de — 0*,7; pour le chlorure de potassium, — ll%i; pour le chlorure de sodium, — 21%9; pour le chlorure de magnésium, — 33%6; pour le chlorure de calcium, — 55%0.
On voit donc que la séparation du sulfate de calcium devrait commencer à — 0*,7, s'il était en solution « séparée » ; mais, le fait qu'il se trouve en solution « mélangée » amène la séparation à ne s'effectuer, en réalité, qu'à — Sf*. Mais un phénomène secondaire se produit : quand de l'eau de mér fraîche pénètre dans la glace déjà formée par les pores de celle-ci, elle lui apporte une nouvelle proportion de sulfates, de sorte que la saumure s'enrichit, à son tour, en chlorures. D'une façon générale, on peut donc affirmer que la congélation partage l'eau de mer en deux parties, l'une solide, l'autre liquide, ayant chacune une composition chimique différente. La « glace de mer » est donc loin d'être un corpç homogène.
La glace d'eau douce flotte sur l'eau : c'es^ une conséquence de l'existence du maximum de densité à une
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température aupëneure & celle de Ift cODgélaUoo.
La glace de mer « flotte » égalemeot sur l'ean dont elle provient. Sa densité est donc inférieure à celle de EOQ ean-mère; mais cette densité eet variable, dod eeulement snivant celle de l'eau génératrice, maiB encore suiraot les circonstances dkns lesquelles la congélation s'est faite.
La densité de la glace d'ean douce est de 0,917, Celle de la « glace de mer » varie entre 0,903 et 0,959. On peut admettre comme valeur moyenne la plus probable, ie chiffre de 0,92. i ^
Le coe0cient de dilatation de la glace de mer a une importance considérable au point de vue de la compression et du retrait des banquises polaires. Les mesures les plus dignes de confiance donnent, pour la valeur de ce coefficient, la valeur y. = 0,00015 ; il s'agit du coefficient de dilatation » cubique ». Cette valeur est 1/6660.
La chaleur de fusion de la glace provenant de l'eau de merde salinité moyenne 35 millièmes est 52 calories; c'est donc le^ deux tiers seulement de la chaleur de fusion de la glace d'eau douce.
Quant à la conductibUiié thermique de jla glace de mer, elle est 120 fois plus faible que celle d'un métal usuel : le fer. Cette faible conductibilité de la glace de mer est précisément la cause qui limite l'épaisseur des banquises qui recouvrent, pendant l'hiver, la surface des mers arctiques, en protégeant l'eau sous-jacente contre le froid croissant de l'atmosphère.
Comment se forme la « glace de mer » ?
Comme l'eau douce, l'eau de mer peut présenter le phénomène de la surfàsion ; elle peut ëlre refroi<lit; au-dessous de — 2°, h. condition de demeurer en repos ; mais, alors, la moindre agitation en amène la solidification instantanée.
Qnaiid le phénomène de la < congélation se produit, c'est à la surface de ia mer qu'il coiBiiiienee. L'eau se recouTre de cristaux de glace, les « fleurs de la glace «^ dont Tensemble forme nne bouillie glacée rappelant la consistance d'un sorbet. . .
Cette matière pâteuse a ua.premijei| effet : elle étend cpmme une toile à la surface de la mer qu'elle soustrait ainsi k l'action du vont : les vagues ne s'y prodAÛsent plus qu'avec dimculté; tout en ralentissant la. marche des navires, e^le s'écarte cependant devaiU; leur étrave» Mais, peu à peu, la consistance s'accroît. Les cristaux, d'abord séparés, se isoudent les uns 4ux autres pour former une couche de glfice continue, qui s'épaissit petit à petit, et qui, d'abord élastique au ^nt'. d'obéir aux oscillations lentes de la houle, finit par devenir absolument rigide. ' ;
Alors, la pier est « prise », et la purfoce solide qui ia recouvre, le k pack » des Anglais, constitue ce qu'on appelle la èanquist^ qui, une fois formée, s'épaissit par en dessous* Hais cet épaississement est limité, comme nous l'avons vu, par la faible conductibilité de la glace déjà formée. On a beaucoup (tiscuté sur l'épaisseur des banquises polaires, âir G. Nares évaluait à plus de 50> mètres répaisseurde la couche de glace au nord de l'Amérique, dans l'archipel polaire. Il y supposait l'exis* lence de glaces vieilles de plusieurs si^cles^ qu'il appe-» iàit des glaces « paléocrystiques ». Aujourd'hui, des mesures précises et nombreuses .permettent de rectifier ces chiffres un peu légendaires « L'épaisseur moyenne est de 2°'50 à 3 mètres, et quelle que soit la rigueur de la température, on peut affirmer que jamais l'épaisseur de la banquise ne dépasse 6 à 7 mètres.
Quant à la fusion des glaces de mer, elle est très lente en eau calipe, beaucoup plus rapide en eao mouvementée : ce derniar cas se produit pour les glaçons flottants à la surface d'une mer agitée f^ar les vagues.
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Quand la banquise est formée, son épaisseur augmente peu à peu jusqu'à ce qu'elle arrive à sa valeur limite ; quant à son étendue, elle peut atteindre plusieurs centaines de kilomètres dans tous les sens. En principe, cette couche continue de glace est plane* Hais, même si elle l'est un instant, elle ne saurait le demeurer pour plusieurs raisons, dont la principale est la dilatation thermique de la glace.
Comme tous les corps, la glace se dilate quand la température monte, se contracte quand elle baisse. Or la glace, formée à la température de — 2"^, peut être soumise à des températures de — 50^ et même moins. Elle sera donc soumise à des contractions considérables.
Considérons la banquise formée au début de l'hiver : la température qu'elle subit décroît constamment, fille 8e contractera donc sans cesse, et cette contraction fera naître des crevasses dans la glace superûcielle. L'eau sous-jacente va pénétrer dans ces crevasses et s'y congeler à son tour. Mais, en se congelant, elle augmente de volume et exerce une pression latérale sur les parois de glace qui l'enserrent latéralement. Sous l'influence de ces pressions multipliées, le champ de glace va donc se trouver comprimé horizontalement ; sa surface va se plisser et se couvrir d'eztumescences faites de glaçons superposés.
Mais, quand la température remonte de — 50* à — 20*, par exemple, la glace se dilate dans le sens horizontal ; de là de nouveaux plissements. Toutes ce^ dislocations moléculaires se font avec un bruit rappelant les détonations d'une artillerie nombreuse. Les saillies provenant de glaçons accumulés les uns sur les autres par suite de ces compressions constituent les hummocks et les torois.
Ainsi, la banquise est dans un perpétuel état d'agitation moléculaire : tantôt elle se soulève en produisant
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4es aspérités qui dépassent sa surface de 12 à 15 mètres, tantôt elle se brise en morceaux énormes que la congélation de Teau interposée a vite fait de ressouder les mu aux autres. )
Mais^ isudépemdamment de eed mouyementa de nature molécnlaipe, la banquise est soumise à' des mouvameats généraux : oUe « dérii^ n sous llnflkienee des courants dont est animée l'eau sur laïquelle eUe flotte*
Nous verront, en étudiant les courants marins^ les lois; de la dérive du basaia j^olaire, queNanssen a sOu, le pre* mier, la gloire démettre nettement en évidence. L'ii-: lustre navigateur avait tiré parti de la découverte, Xaite an Gk*oônlaiid, d'épaves ide la Jeannette 'na;yiragée au nord-ouest du détroit de Behring. 11- alla faire porendre dans les glaces son navire, le Franiy au vorisioage des îles de Isi Nouvelles-Sibérie, pour le faire dériver av.ec la banquise : H isivaitpensé ^uela dérive qu'ai subirait aiosi le ferait passer à proximilié du pôle Nord et le condui-^ rait entre l'Islande el le GroënlaAd. L'expéiienee coiifirma ses prévisions ; le voyage du Fram est une des plus belles expéditions scientiiiques qui aient jamais été accomplies.
Quand arrive la ûn> de la saison froide e4 que eommence Tété polaire, les phénomènes que nous avons décrits se produisent en ordre inverse. La banquise se disloque ; elle se divise en glagons séparés, d'abord à ses contours extérieurs^ puis, de plus en plus, vers son centre. Les crevasses et les fentes augmentent en nombre et en étendue, et l'eau q.m s'y précipite n'est plug congelée, mai» demeure liquide. Les glaçons de la périphérie sont entraînés par les couranb^vers des latitudes plus basses : c'est la débAde.
La température de l'eau de mer^ à ce momeot, est plus élevée. Alors que l'eau sous-jacente de la banquise est, en hiver, 4 la température de — 2^, elle eet^ en été, à la tetopétature de — 1*, de O*, et même de -J- !• ou -f 2®. Cette eani fait donc fondre les glaçons qu'elle sour
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tient, et creuse, autour de leur ligne de flottaison, une ramure, une cavité qui £ait àpparaitre une ^partie supë-f rieure en surplomb et qui donne ainsi, au3f glaces flottantes d'une certaine hatiteur,' l'Apparence i d'énormes cliamp%aon8. . '
Par suite dû mélange dès sautnnreis de fusion de la glace avec Teau de mer, la salinité de celie-ci varie beaucoup. Les courants chauds, venus des basses èaÀi* tudes, y appotlent également leurs * éléments dé salinité différente. Auniessous des eaux de sui^face^ on voit appa^ raître, lorsqu'on fait des sondages thermométriques, le « coin thermique >^ dont nous avons déjà parlé* >
\ :iï ' ' ' .
On appelle glace dé fond (en anglais Ground ice) de la glaee qui apparaît subitement à la surface liquide de la mer. D'aspect spongieux et de couleur grisâtre, cette glace contient toujours du sable, des pierres ou dés algues marines. > ' i
Quelle est Torigine de chatte glace? G'eât encore un « piroblènra de l'Océan » q!uî n'est pas complètement résolu. On a cherché à expliquer sa formation dans l'eau de mer en faisant remarquer que l'eau, en vertu du mécanisme de la surfusion, peut se refroidir, sans se solidifier, de plusieurs degrés au-dessous de son point de congélation. DsLui ces conditions, jpour de Peau ainsi surfondue, un caillou, un objet du fond peut servir dé noyau à la solidification et devenir le centre d'un glaçon qui, une fois formé, remontera à la surface par suite de la poussée hydrostatique sur la glaee moins dense. >
On a également essayé d'expliquer la formation de U glace defond par rimmersion de la neige glacée, refroidie suffisamment pour que sa densité devienne plus gmndê que celle -dé l'eau et la fasse ainsi tomber au fond. Arrivée sur le fond, cette neige s'acctuniulerait contre les obstactes solides : algues, cailioux, etc.« et quand
elle serait suffisamment allégée par réchauffement, elle remonterait hydrostatiquement à la surface.
Le navigateur Nordenskiôld propose une autre explication de la glace de [fond. Au nord de la Sibérie, le fond de la mer, au voisinage de la c6te, est constitué par du sable fortement gelé et qui acquiert, ainsi, une consistance absolument rocheuse. La congélation de ce sable pourrait provenir de ce fait que chaque grain, apporté psvr les fleuves dans la mer polaire, entraînerait avec lui une petite quantité d'eau relativement chaude, mais en même temps pas ou peu salée. Cette eau, dont le point de congélation serait très voisin de 0®, arriverait ainsi au fond de la mer où elle se trouverait subitement immergée dans de Teau de température — 2*; elle se congèlerait donc aussitôt, en formant une sorte de, ciment qui agglomérerait les grains de sable les uns avec les autres. Puis, une fois solidifiée ainsi, elle remonterait à la surface sous Taction de la poussée archimédienné. G^est par un phénomène analogue que, comme le faii a été souvent observé au Groenland, de larges gouttes de pluie se congèlent instantanément en tombant sur de Teau de mer dont la température est de — 1^,5 ou de —2^.
Il est intéressant de se demander quelle est la réparliiion géographique des glaces de mer.
La surface océanique recouverte do glace se limite, pratiquement, dans Thémisphère nord, au bassin polaire dont la partie centrale doit être recouverte eatous temps par une banquise permanente. Une partie de Tarchipel nord-américain est également couverte d'une banquise persistante.
Mais cette banquise polaire est soumise à un courant de dérive qui la fait diriger vers ses deux seuls orifices de sortie :, les deux passages situés à droite et à gauche
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du Groenland, et qui ouTre, à ses glaces, la route yers le sud.
L'amiral Hakharoff estimait à 20 */<> la surface totale des espaces d'eau libres de glaces que l'on peut rencon* trer dans les mers arctiques. Dans ces conditions, si nous admettons même le chiiFre de 1/3 (33 V«) pour la surface moyenne de Teau non congelée; en prenant comme valeur moyenne de la dérive de la banquise 5 milles marins par jour, avec une épaisseur moyenne de 5 mètres de glace, nous trouvons que le volume de glace transporté entre le Groenland oriental et le Spitxberg, au cours d'une année, est 12.700 kitamètres cubes. Le courant polaire qui sort par le détroit de Davis, transporte annuellement 5.000 kilomètrescubes.Enûn, on peut estimer à 2.000 kilomètres cubes la valeur de la glace transportée entre le Spitzberg et la Nouvelle Zemble. La somme de ces trois quantités est, en chiffres ronds, de 20.000 kilomètres cubes de glace qui fondent aunuellement. Dans ce chiffre ne sont pas compris les « icebergs » qui sont de la glace d'eau douce.
Les limites de ces glaces à la surface de l'Océan sont, qaturellement, assez variables, suivant la saison et suivant l'année.
En général, les côtes sud et ouest de l'Islande sont libres de glaces; mais la côte nord-est de cette lie est presque toujours bloquée. Quand le vent d'Est souffle ayec persistance, les glaces sont drossées sur la côte est du Groenland, et la mer peut être libre, au mois de mai, sur la côte nord de Tlslande. Au contraire, avec un régime persistant de vents du Nord, les glaces peuvent être poussées vers l'Est bien au delà de l'île de Jan- Mayen. >
Le détroit de Behring offre un passage trop étroit aux glaces arctiques pour qu'elles puissent, par là, sortir du bassin polaire. Aussi n'observe-t-on dans la mer de Behring que des glaces fraîches, renouvelées chaque année. On observe de forts champs de glace dans la mer
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d'Okhotsk, an nord de Hle Sakhaline ; jôsqti'exi avril, od trouve des glaces de dérive dans la mer du Japon.
La baie d'Hadson, te gcAfe du Saint-Laurenft aomi des mers où les glaces sont très abondantes» La Baltisque se t^rend régulièrement, de novembre à mai, dans toute l'étendue du g^lfe de Botlmie. Le goi^e de Riga est parfois gelé,' mais il est libre pendant beaucoup d'iiivers. Les belts et les détroits ne sont barr^ que pendant de rar'es semaines au cours d'hivers exceptionniàs. Dans la mer Noire, Tean se prend au voisiaage d'Odessa pendant quelques semaines par an. La merd^Asoff estprise^ généralement) en* janvier et février* En Méditerranée, le Bosphore a été gelé une fois, au moyen â^e ; ce n'est qu'à titre exceptionnel que Ton a vu des glaces sur la lagune de Venise, à Livourne et à Salonique.
i Dans les latitudes australes, la distribution des glaces et des banquises est tout antre. Le caractère insulaire de l'Antarctique assigne généralement à la banquise qui l'entoure une forme vaguement circulaire.
On peut dire que la limite moyenne de la banquise australe est le cercle polaire antarctique. Dans des hivers exceptionnels, cette limite s'abaisse Jusqu'au parallèle 60° qu'elle dépasse même quelquefois.
On rencontre, flottant sur l'Océan, d'autres glaces que les fragments détachés de la banquise, les « floes des Anglais : ces glaces sont les icebergs ou « montagnes de places », qui atteignent des dimensions gigantesques, mais, au lieu de. provenir de la congélation de l'eau de mer, ces icebergs sont formés de glace d'eau douce et proviennent des glaciers qui recouvrent les terres polaires arctiques ou antarctiques,
' Les glaciers des terres polaires : Spitzberg, Groenland, Antarctique, proviennent de l'accumulation des neiges qui, soudées en glace compacte par le phénomène du
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« regel >» grâce à llnQoeBee de la preseion, «e moulent «ar le 9ol eous-jaceai dont ils époaseat lee formes et qê'ih reeooTrexvt d'une eovche continue de glace qui Mmd et dépasse répaisseur de nvUle mètres.
Mats ces glaciers, recouvrant ainsi na sol allant e» peste vei» la met^ glissent lentement, eox aussi, vers rOeéan où lenr « front » vient baigner et s^immerger isous la poussée continue des couches eupërieures.
Fi|.'16. — FonBa|Uon dei fcebtrgs.
Formé de glace compacte dont la densité est .ea\iro0 0^917, ii plonge dans Teau de mer de densité 1,037 : il s'y enfonce jusqu'à ce que les 9/ 10 de sa masse soient immergés et le dixième émergé. Alors, sooB rinfli;ience de la poussée hydrostatique qu'il subit de la sorte, sous Tinfluence aussi des ascensions périodiques de la marée, le front du glacier baignant dans l'eau qui le soulève, tend d'abord à se relever (fig. 18) ; des fractures s'y amorcent et, finalement, des blocs s'es détachent pour aller flotter sur la mer : te sont les icebergs*
Oa voit donc,' par le mécanisme même de leur formatioi^ que les icebergs auront, surtout |à leur naissance, une forme généralement « tabulaire ». Cette forme s'olsearve beaucoup dans l'Antarctique où l'on en voit d'inmeoisesy dont les dimensions sont vraiment colossaits. D'après des détermioations faites sur des blocs de .gU:e provenant de glaciers, le rapport de la hauteur
«émergée à la hauteur immergée est voisin de l/8^ La hauteur d'un iceberg « sous ^'eau » est donc 8 fois celle de la partie qui s'élève au-dessus de la surface liquide.
Or, on a fréquemment observé des icebergs dont la hauteur, au-dessus de Teau, dépassait lOO mètres ; Drygalsky en a même observé un de 137 mètres, jD'autre part, ou en a vu dont la longueur, dans le sens horizontal, était de plusieurs kilomètres. Un iceberg de cubique d'un kilomètre de Côté et dépassant Teau de 125 mètres, a un volume (f un kilomètre cube, et sa masse est d*un milliard de tonnes : on comprend le nom de «(montagnes de glace » qu'on leur a donné. ^
Leur structure, formée de strates, de bandes superposées rappelle la structure des glaciers d'où ils provienneit. Leur glace est bleu-verdàtre ; elle est criblée de peti.es bulles d'air encloses et, souvent, leur masse est fdndillée en tous sens. Souvent ils présentent de véritables « grottes » dans lesquelles on' peut pénétrer atec une embarcation. Parfois, on les voit « éclater » avec un »foruit terrible ; cet éclatement provient sans doute des pressions énormes auxquels l'iceberg était soumis qmnd il faisait encore partie du glacier générateur et qui .peuvent se récupérer par le phénomène inverse quand 41 est libéré de la glace qui le. comprimait.
L'équilibre de flottaison de ces blocs énormes est très 'instable. Quand la partie immergée plonge dans un courant dhaud qui la fond rapidement et que la partie émergée est en contact avec de l'air froid, le centn de ^gravité et le métacentre changent à chaque instan; de position ; il arrive un moment où le premier se trouve au-dessus du centre de poussée. Alors, là moindre c;use extérieure, un bruit violei^t, une secousse quelcon(ue, ren provoque le retournement. Etant donnée l'énornité ^des dimensions, ce phénomène peut amener de véritables catastrophes. Leur périphérie est toujmrs «entourée d'une rainure creusée à leur pourtour psr le vdouble mécanisme de l'érosion marine et de la fuspn.
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Les iedbergfr^doAt (foelquesTUiiB, ainni qile ncms l'avètts Tu^ coosUtueut 4e Térit&blea m tle» fiotUntes», sont m^ les plus gruncls dangers de la navigation.
Non «eulement^ en«6ffety on los reacootre dans les hautes latitudies» mais encore dans les latitudes moyenAes où ils soat transportés par les courant^, et cela jus^'an parallèle de 40*. Dans les régions arctiques, il3 proyiei|iie&t surtout du Groenland» quelques-uns du Spitzberg. Dans TAntarclique, ils oiit une abond^nee et UQ3 dim^usdanieKceptto&neUes. Arrivant à la iper par toute la périphérie du continent, les glaciers antarc* tiqies s'y fragmentent eq blocs énormes^ et les frac^ tures perpendiculaires 4 la surface du glacier, donnent à défi contours terminaux Taspect d'uno véritable n bar-* rière » de glace, qui s'étend jusqu'à une centaine de kilomètres dans la mer. Le front des glaciers descend vers rOcéan avec une vitesse dont la valeur moyenne est d'environ un mètre par jour.
C'est, en général,. au printemps que les icebergs sont les plus nombreux et descendent le plus bas; le maximum des blocs rencontrés paraît se produire en mai. Ceux des régions arctiques sont transportés par le couiant du Labrador jusque sur la latitude moyenne de & N. : c'est* dire qu'ils arrivent à la hauteur des itinéraires des transatlantiques allant d'Europe à New- York, et ainsi s'explique la catastrophe du Titanic en iH2, qui a coulé par suite de sa rencontre avec un iceberg, par 42^ de. la latitude nord. Des navires ont mèse aperçu des débris d'icebergs flottant à la latitude de 38«N.
Diins l'hémisphère sud, on rencontre des icebergs à des latijbides plus basses encore. C'est dans l'Atlantique sud qu'ils se rapprochent le plus de l'équateur. On en a obsarvé dans les: parages du cap de Bonne-Espérance,
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par 35<^ S. de latitude. Le cas le plus typique est celui qui a été signalé par le capitaine du brick le Dochra : le 30 avril 1904, cet officier aperçut, par 26*^ de latitude sudy un bloc de glace de 4 mètres de long, d'un mètre de large, et émergeant d'un mètre au-dessus de Teau!
Au large du Rio de la Piata, le courant dés Falkland transporte des icebergs jusqu'au 38^ parallèle. Leur limite moyenne, dans cet Océan, parait être le 45* parallèle. Dans le Pacifique sud, ils descendent moins bas que dans l'Atlantique ; ils s'arrêtent, en général, à h % hauteur des îles Macquarie, à la latitude 53* S.
Au cours de leur pérégrinations, les icebergs fondeat d'autant plus vite qu'ils plongent, à des latitudes pbs basses, dans les eaux plus chaudes. Au contact des glaces flottantes, la température de l'eau s'abaisse, et Tobser- ^ vation continue du thermomètre peut, par temps de
brume, signaler, par une baisse inattendue, la proxinité d'un ou de plusieurs icebergs.
Quand la fusion de la glace se produit au contact dune eau plus chaude, une certaine quantité d'énergie est mise en jeu. Le prpfesfeur Pettersson a étudié le phénomène expérin|entalement, et a pu estimer ainsi à OiOi4 kilogrammètre par kilogramme de glace fondue, l'iixensite de la forôe qui par suite de la fusion de ' la gkce, donne naissance à un courant de surface. L'énergie est proportionnelle à la hauteur immergée, du bloc de ghce, ' et elle .est entièrement employée à produire des moivements de l'eau. Cette énergie est loin d'être négliged)le.
En 1896, il y avait, entre l'Islande et Jan-Mayen,une banquise longue de 300 kilomètres. En juillet, elle Hait fonduC; et son énlBrgie avait contribué à entretedr le courant polaire à l'est de l'Islande. En admettant que l'eau de ce courant se compose de 1/18 d'eau de fuiion et de 17/18 |d'eau atlantique, le^D' Pettersson calcule
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que, pour la produire et rentretenir, il faut une énergie de 400.000 ekevctux^vapeur» Cette énergie est parfaitement capable de dévier les épurants de leur direction normale. Ainsi/.le courant polaire de Test-Islande devrait obéir à la rotation terrestre et être dévié vers le sudouest : grâce à la fusion de la glace, il est dévié vers le sud-est, dans la direction des Iles Feroë.
La fusion de la glace, au nord et au nord-est de la mer de Norvège, exerce son influence sur toutes les parties de cette mer. La partie du sous-courant atlantique qui se mêle à Teau de fusion est égale à 1/18% tandis que les 17/18* restants sont refroidis parleur contact avec la glace et tombent au fond pour y former une couche à température de 1^ à 1^,4, c'estsà-dire très voisine de la limite — 1*,9 point d'équilibre entre Tétat liquide et l'état soiide pour Teau de mer de salinité moyenne.
Si jamais on rencontrait cette température dans le fond de la mer de Norvège, cela indiquerait, ou bien qu'il y a équilibre entre Teau atlantique et la glace polaire, ou bien que celle-ci est en excès. On verrait alors la banquise s'avancer rapidement de Touest à Test dans i'Atlantique nord, tandis qu'actuellement cette avance est arrêtée par l'eau atlantique qui doit toujours être en excès. On voit donc l'importance du phénomène au point de la climatologie générale.
Si rapport d'eau chaude est en grand excès, l'eau de mer refroidie se mélangera avec des eaux qui n'ont pas été en contact avec de la glace et formera une couche de fond, de température plus élevée. C'est ce qui arrive dans les Océans Atlantique, Pacifique et Indien dont la température, sur le fond, est de -|- 1® à -j- 3°. Dans la mer de Norvège, les conditions sont instables ; certaines années, la glace prédomine et le climat de l'Europe occidentale devient plus rude.
L'énergie développée par la fusion de la glace étant proportionnelle à la hauteur immergée de l'iceberg, Hnàuence des débâcles de glaces sur le climat sera
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beaneoup plus remarquée daas rhémispbère fiad où les ieebergs ont àm dimensiocHS plus^^ades. Ootaecmstaté que les grandes famines de Tlnde du siècle dernier (1892-1898) ont suiri tes grandes débâcles glaciaires antarctiques. Pour les prévoir, il serait do&c indispensable d'étudier, chaque année^ le svid de Tocéan Indien et de déterminer la température et rextenaion de la couche d'eau chaude^ relativement mince, qui surmonte les grandes masses d'eau d'origine antarctique. C'est cette couche d'eau, seule, qui donaen naissance aux pluies tropicales.
' « Dans nos régions, une exploration systématique de TAtlantique nord serait tout sLussi utite pOur la préTision du climat. Si la sone glacée de la lûer de Norvège s'étend, tout le nord*ouest dé rEurdpé s'en ressent ; on a un été froid et humide. M. Eomén, directeur des recherches hydrographiques en Finlande^ a pu piiUier des prévisions du temps^pour ce pays en se basaint sur les conditions hydrographiques de la Baltique. Des Variations, même faihles, de la température de l'eau de surface dans la mer de Norvège causent des différenees sensibles dans la témpéralure de l'air, pendant l'hiTer suivant, dans la péninsule Scandinave. Il est certain que des travaux de ce genre se multiplieront et que l'océanographie est destinée à rendre lés plus grandis services à la cliïnatologie ^ ».
CHAPITRE VII
La houle et les vagues.
Les molécales liquides qui forment le milieu marin ne sont Jamais en repos. Alors même que la surface libre de rOcéan présente cette apparence de miroir poli que les marins provençaux, dans leur pittoresque langage, appellent u la mer d'hnile », les eaux sont toujours en mouYement. Tantôt elles sont alternativement soulevées et abaissées par les attractions, concordantes ou contraires, de la lune et du soleil ; tantôt elles se meuvent en bloc d'un point à un autre de la mer« constituant ^insi de véritables « courants » au sein du milieu liquide.
Mais il y a d'autres mouvements, d'ailleurs rythmiques, qui animent les eaux superficielles. Sous l'influence du vent, par suite de l'adhérence des molécules de l'air en mouvement avec les molécules de Teau sur laquelle il souffle, la surface de la mer cesse d'être unie ; elle se creuse de vallées et se hérisse de montitgnes liquides dont la profondeur et la hauteur croissent avec la force ^u vent : ce sont les vagues.
Ces vagues constituent la « topographie » de la surface <ies mers, ou même sa « géodésie », puisqu'elles forment tous les accidents du relief terrestre sur plus des deux tiers de la surface du globe.
Quand le vent qui les a fait naître et les a développées Jusqu'à leur maximum cesse de souffler, il persiste à îa surface de la mer un mouvement ondulatoire régu-
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lier que Ton appelle la houle. Et quand plusieurs mouvements ondulatoires de cette sorte se superposent, il en résulte des phénomènes d'interférence qui constituent l'état de la mer désigné sous le nom de clapotis.
Nous allons étudier d'abord le premier des mouvements rythmiques dont ôont animées les eaux de surface^ c'est-à-dire la houle.
Le langage des poètes de l'antiquité faisait preuve d'une singulière prescience des lois du mouvement de Feau quand ils décrivaient la mer « roulant de grandes ^orbeB M, C^est, en «ffel, par un mouvement « orbitaire )> de» fliolécule« liqfuide^ qrue l'on eiplique, aujfifiird'lltti, le ^pliénormène de la houie^
La conception do movremeni cirxnilaûre avait oomplèteme»t éckappéaux premiers savants qui s«sont oceopés •<ie ia dynamique des finides : pour erox, la hûule s'expliquait par un « siphoûnement » et tout se réduisait^ dans •'tour idée, à un moilvement oscîHatoire, pui^meiit verileal^ <lela surface liquide. La cotoane d'eau ascendante à un .«ommet étant reliée à la colonne descendiaute dans un €reux par une $orte ée canalisation intérieure ot se produit le transport horizontal nécessaire; lanotioa de mou- Yetnent horizontal à la surface était ainsi Gompiètement ^négligée. Daniôl Bern^tli av«it déduit de côtte tkëO'rie, 'que la poncée hydrostatique, à la surfece dee «Tagues^ devait être verticale en tous lespoints^. Ce n'est qu'en 1804 qu*un professeur de l'Université ûè Prague^ Franz de Gerstner, a donné la théorie du mouvement ori^taire et Ta exposée tout au long dans son mémcnlre întilulé : Théorie der Wellen. Les frères Weber l'ont illustrée d'expériences ingénieuses.
Depuis lors, de nombreux travauis mathématiques ont ^été faits sur la houle et Les ondalations de la mer: Atacquom Rankine, Scott Russel en Angleterre; le coxnnsandant Cialdi, de la marine pontificale, en |talie; le
marquis 'de Galigny, Reech, Ch. Brun, le professeur Bonssinesq, le P. de Bénazé de la Compagnie de Jésus, TiagéiHear Berlin, en France, ont développé et étendu la théorie des ondes. La loi fondamentale est celle^ei : Les molécules- liquides décrivent des orbites circulaires^
Imaginons (fig. 19) une série de molécules liquides, en repos, le long de la ligue horizontale AB. Soient 1,2,3.. .9 ces molécules. Imaginons également qu'une oscillation
MM
Fig. 19. — Mouvement orbitaire des molécsles.
se propage de gauche à droite, en agissant successive* inent sur toutes ces molécules. La molécule sera encore CQ repos quand la molécule 8 sera déjà entraînée par le mouvement ondulatoire et commencera à décrire sa trajectoire circulaire. A cet instant, la molécule 7, déjà saisie par le mouvement vibratoire avant la molécule 8, a décrit^ stfr sa trajectoire circulaire, un arc plus grand; le même raisonnement s'applique à toutes les molécules précédentes; et à la molécule 1, qui a décrit 6on orbite complètement, c'est-à-dire est revenue à sa position initiale. Le proâl de la surface liquide, « lieu géométrique » de toutes les molécules liquides à un instant donné, est donc la courbe de forme sinusoïdale que Von appelle une courbe trochdidale.
On déduit de là les trois suivantes :
« Quand un mouvement ondulatoire se propage de gauche à droite, les molécules liquides décrivent leurs orbiteé circillaires dans le sens des aiguilles d'une montre (sens déxtrogyre) ; si, au contraire, le mouvement se propage de droite à gauche, les orbites sont décrites dans le sens contraire (sens levogyre).
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« Dans un creux, les molécules se meuvent en sens inverse du mouvement de propagation; sur un sommet, elles se meuvent dans le sens môme de ce mouvement. » La trockoîde peut donc être considérée comme engen- ^ drée par un point situé à l'intérieur d'un cercle qui roulerait, sans glisser, sur une ligne droite.
Gela posé, voici l'énoncé des lois établies par Gerstner relativement au mouvement orbitaire des molécules . liquides :
1). La houle est produite par les mouvements orbitaires des molécules liquides, décrivant toutes un cercle d'un mouvement uniforme autour d'un centre fixe. Toutes les molécules dont les centres d'oscillation sont sur une même verticale occupent simultanément, sur leurs orbites respectives, les mêmes positions angu; , laires.
2), Entre les molécules ayant leurs centres sur deui verticales différentes, il existe à chaque instant une différence de position angulaire proportionnelle à Ja distance entre les deux verticales. Le mouvement de propagation apparent est un mouvement uniforme.
3). Le rayon des orbites décrites par des molécules situées sur une même verticale décroit, à mesure que Ton s'enfonce, en fonction de la profondeur, suivant une loi exponentielle.
4). La vitesse de rotation de mouvement orbitaire et la vitesse de translation du profil trochoïdal sont inversement proportionnelles l'une à l'autre et leur produit est égal à Taccélération de la pesanteur.
Ainsi la houle est un mouvement qui satisfait aux conditions suivantes : d'abord celle de continuité et de constance des volumes; ensuite l'absence de frottement moléculaires, réduisant les forces appliquées sur chaque molécule à la pesanteur et à la poussée du liquide envi-
ronnant; enfin les conditions, pour la surface terminale d'être une « surface de niveau », normale en chaque point à la poussée hydrostatique.
On peut même dire que le mouvement de la houle, tel que nous l'avons défini, satisfait encore à une condition de pliï6 : chaque molécule liquide est soumise & une pression constante pendant toutes les phases de son oscillation . Cette pression constante dépend seulement de la profondeur à laquelle est situé le centre d'oscillation de la molécule. En d'autres termes, les coi^ches horizontales -de la houle coïncide avec les couchés de
niveau.
Dans un mouvement réel de houle à la surface de la mer, il y a lieu de définir plusieurs a constantes » susceptibles d'être déterminées par l'observation. , . Il y a d^abord la longueur d'onde^ qui est la distance constante séparant une crête de la suivante. Il y a, ensuite, l'amplitude : c'est la distance verticale entre Thorizontaie qui passe par un sommet et celle qui passe par un creux : on rappelle aussi la hauteur. Il y a, de plus, la vitesse de propagation : c'est la vitesse, en mètres par seconde, avec laquelle le mouvement «emMe se propager à la surface de la mer. Il y a, enfin, la période : c'est le temps que met une crête à succéder à une autre crête devant un point fixe. '
Quand nous parlons de propagation de mouvement, il faut bien se rappeler que, malgré les apparences qui îont que l'eau semble transportée à la surface de la mer dan%le sens de la propagation, c'est du mouvement^ non de hi matière qui est transportée; non materia ipsa progveditur, sed forma materia progreditur^ disaient les philosophes scolastiques. Quand on observe la houle par un temps absolument calme, un bouchon, jeté à la mer, s'élève et s'abaisse alternativement au passage des vagues de houle, mais ce mouvement vertical s'effectue
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sur place, sans que le bouchon subisse la moindre trans* lation dans le sens du mouyement apparent.
Toutes les conclusions que nous venons de rappeler ne sont valables que dans le cas d'un océan de profondeur infinie. Dans le cas d'une mer de profondeur finie, elle^ cessent d'être légitimes et doivent être modifiées. Ainsi les cercles orbitaires devietinent deis ellipses, à mesure que la profondeur augmente. Les excentricités de ces ellipses vont en croissant avec la profondeur. Près du fond, le petit axe devient nul et le grand axe se rédi^iit à une droite; près de la surface, les deux axes sont presque égaux mais c-est toujours le petit axe qui est vertical. L'influence du fond se manifeste par une diminution de la vitesse de propagation et de la longueur d'onde, et par une augmentation de l'acuité du profil terminal de la houle. Cette augmentation rend la mer plus (( dure » quand un navire passe des grandes profondeurs de l'Atlantique^ sur le^s profondeurs, inférieures à 200 mètres, qui régnent au-dessus du « plateau continental ».
La poussée, hydrostatique varie très notablement d'un point à un autre de la surface supérieure de la houle : la valeur moyenne de la poussée, atteinte à mi-hauteur deB vagues, est nettement supérieure à celle de la poussée en eau calme. De là résulte, pour les sous^marins, une difficulté à plonger par mer agitée. Cette difOculté les oblige à se lester davantage pour obtenir leur immersion. Mais, quand cette immersion est obtenue et que le rayon oii)itaire des molécules d'eau a diminué, le sous-marin se trouve trop lesté : il peut ainsi présenter une floitabilité négative imprévue.
Cette variation de la poussée hydrostatique explique aussi le déplacement lent des minesv sous-mannes mouillées au bout d'une amarre fixée à un « crapaud )» reposant sur le fond : au passage d'une crête de houle, la mine peut acquérir momentanément, par suite de la poussée, un excès d« flottabilité suffisant pour soulever
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)0D crapaud et obéir alors à un mouveoieot d« traBato-* ion. Plus loin, ie crapaud retombera $ur le fau4t Lai mne avance atqfii « par bonds » ; eile peiit aiteixufara deik mdroiis de fHrofomleur caoiodr^ ei dev^nix un dapger, )OQr la iiavîgatton4 i
Quand plusieurs systèmes d'ondea Ttennent se renmontrer à la surface de la mer, ils se comlûnent enire^ îox, et le phénomène résultant a reçu le nom d'tVUer/e*-.
rente. ' i
ËQ vertu du principe de la superposiUou des petits^ mouvements, chaque système se propuge cmnme s'il^ Hait seoi; de sorte que, si Tau considère deux mouve^ (oeuts ondulatoires figurés chacun par m^ ûnusaîd^^ ayant tous deux la même lenteur d'oada mais daa amplitudes différentes, la courbe résultante açra une sinusoïde dont T^ardonnée, en chaque point, sera la^ somme algébrique des o^rdonnées des deux stousoïdesi composantes. L'ordonaée résultante peut donc ètre^ égale à la somme des deux ordonnées ^^^mposauteSt quand les deux [sinusoïdes s' « emboîtent » Tuae daASi l'autre; au contraire, eQe peut être nulle si .les deux ordonnées composantes sont égales et de signes contraires. '\ ■ Ce cas se présente quand une houle se réfiëchit sut; un obst&cle solide en donnant jaaissance à une onde ivT^écftier'égale et de signa contraire & Tionde mciiUnte. Uors les deux ondes qui se eombiaent soc^t ^les et de^ lens contraires, il se produit des poiiMa où les mouve-: ments composants s'annulent : ce sont tes mmds; il y en[ a d'autres, au contraire, où ils ajoutent leurs amplitudes pour donner une amplitude double : ce août les vofUres. Les oodes atuii i»x>duites ne semblent animées d'aucun mouvement apf)ftrent de propagation : ou lea^appeUe defi( ondes siaiiamMnpeit. Ce sont eea. ondes . quî^ dans lai ttéoriè vilaratoî^e de la lumière, ont été utîMaéea fti^ le
professeur Lippmann pour son immortelle découyerte de la photographie interférentîelle des couleurs. C'est, d'ailleurs, à cause de leur mode de propagation commua que Ton a donné le nom d'ondes aux vibrations sonores, lumineuses, électriques, dont le mécanisme de propagation se fait suivant la loi du mécanisme de la houle qui constitue les ondes matérielles à la surface des mers.
Quand Tinterférencé de plusieurs systèmes d'ondes se produit à la surface de l'eau, on a l'apparence de la mer appelée le clapotis. Dans le clapotis, il n'y a plus d'orbites circulaires décrites par les molécules, mais simplement les oscillations de celle-ci autour d'un point, le long d'une droite diversement inclinée. Les rayons Cloutent et descendent surplace. Ainsi, une houle ordinaire, rencontrant le mur vertical d'un quai ou d'une jetée, se trieinsformera fatalement en clapotis.
Quand le clapotis résulte de la superposition de mouvements ondulatoires correspondant chacun à des vagues de grande hauteur, comme c'est le cas au centre des cyclones où viennent se composer l'infinité de systèmes de vagues venant de tous les azimuts, la mer est dite démontée.
Ce que nous venons de dire s'applique aux vagues « de houle », c'est-à-dire à ces ondulations régulières et symétriques qui s'observent quand il n'y a pas de vent.
Hais ce Cas limite ne se présente presque jamais. Ce que l'on observe le plus souvent, ce sont les ondulations produites et entretenues par l'action du vent i ce sont les vagues de vent ou vagues forcées. La houle théorique n'est que la tracé persistante de leur mouvement initial, quand le vent générateur est tombé.
Quand le vent se lève sur une mer parfaitement calme, la surface de l'eau eomménce à se « rider i»; chacune de ces rides offre l'aspect d'un petit croissant dont la convetité est dirigée dans le sens du vent, celui-ci souf-
fiant dans la conoantë. Le vent Tenant à fraîchir, les boarreleta prennent de Timportance et deviennent de Téritablea vagnes* < » <
Mais, sous l'action soutenue du vent, celles-ci n'ont plus le profil symétrique des ondulations de la houle : leur pente est plus douce sur le c6té « au vent » , plus abrupte sur le c6té « sous le vent ». Leur surface,- sur chacun des deux versants, se eouvne, en outre, de rides qui 8ç superposent au mouvement généraL
Le mouvement ori>itair6 ne peut,- non plus, être envi-^ sage comme dans le cas théorique de la houle trochoïdale* Dans le cas des vagues forcées, le vent « propulse » mécaniquement les. vagues qui lui offrent la prise de leur surface. Dans ces conditions^ lea orbites ne se ferment plus sur elles-mêmes, mais constituent une sorte de spirale accusant, cette fois, un véritable mouvement de translation.
Ce sont ces vagues « forcées » qui intéressent plus direcliement les i navigateurs qui ont à lutter contre elles au cours de leurs voyages.^
Quand une vague est ainsi formée, elle augmente ,de hauteur en même temps que de longueur à mesure que le vent fraîchit ; mais cette augmentation n'est pas indér finie, chaque vague protégeant de reifet du vent, par sa surface même, la vague qui est sa voisine immédiate, cle sorte que la surface de la mer finit par prendre un ^iat de régime permanent, fonction de Tintensité du vent. Quand la' crête d'une vague dépasse le niveau du plan luKrizonlal qui passe par toutes les autres crêtes, les molécules liquides sont saisies p^ le vent : elles sont chassées en avant à Tétat de fines poussières qui consU tuent V « erabruh ». Ou bien, squs la poussée du <:ourant aérien, la partie supérieure de la vague s'avance en surplomb au-dessus du versant situé sous le vent c n^étantplus soutenue par les molécules sous-jacentes, elle s'écroule ett déferlant. Les bulles d'air qu'elle emprisonne ainsi se dégagent à travers la masse de l'eau, en produi-
sant Vécume caractéristique des gros temps. L'ensemble de ces vagues écumantes constitue te qu'on appelle des M moutons », d'où le noni de « mer moutonneuse », donné à la surface océanique dans ces conditions.
Ces apparences successives que prennent les vagues en augmentant de hauteur sous l'action d'un vent croissant, se reproduisent en sens inverse à mesure que la force du vent décroît jusqu'à l'arrivée du « calme blanc »• Alors, il ne reste, du régime de vagues forcées, qu'une houle régulière parcourant majestueusement la surface liquide. C'est cette houle qui met à une si rude épreuve le cœur des navigateurs novices en les forçant à faire, à la déesse Âmphitrite, le plus cruel des sacriflces après celui de la vie : celui de leur déjeuner.
On a tenté l'étude expérimentale de ces « vagues de vent ^ dont nous venons de parler : bien des points en sont encore à préciser.
On peut d'abord se proposer d'obtenir graphiquement, poir une inscription automatique, le profil des vagues que l'on veut étudier. On peut, pour cela, se servir de l'ingénieux trace-vagues du lieutenant de vaisseau Paris.
Le principe de cet appareil est d'immerger une perche longue, lestée en plomb à sa partie inférieure, et dont la partie supérieure dépasse le niveau de l'eau de plusieurs mètres. Au bas de la perche, et, par conséquent, immergé dans Teau, est un cadre en toile tendu stir une armature de fer, et dont le plan est horizontal : par la résistance qu'offre sa surface au mouvement^ la perche ne « monte » pas au passage des vagues, et c'est le niveau terminal de celles-ci qui monte ou descend le long de la perche. En montant et en descendant ainsi, il déplace verticalement un flotteur annulaire, dont les mouvement^ sont transmis et inscrits sur un cylindre enregistreur placé au haut de la partie émergée de la
perche. L«s profila des vagaeâ peuTent ainsi élre déterminé* avec préciflion. Mais l'appareil est délicat. Aussi la plopart des détermiiuttioiis sur les > CDoBlaiiles « des vagues ont-eUes été faites par obaervatioD» directes.
La hauteur a fait, pendant longtemps, l'objet de rësultats coatradictoires. Certains uaTifcateurs, et nou des moindres, afOrmaleat avoir eu affaire & des vagues « hautes comme des montagnes » ; beaucoup de marins
Pl^. 30. — Erreur d'BppréciaUoii de la bautenr des vaguu.
du xviw siècle et du début du xix°, assignaient aux plus hautes vagues des hauteurs de plus de 100 pieds (jilus de 30 mètres). Aujourd'hui, des métbodes plus précisée ont permis d'avoir des résultats plus sûrs, et il faut u en rabattre ■ : les plus hautes vagues, observées ûiuxs les mers du Sud, au laTge et loin des côtes, ne semblent pas dépasser la hauteur de 15 à 16 mètres. C'est là un maiifflum eiceptioonel.
Ou peut très bien s'expliquer l'erreur qu'il est i'acile de commettre quand on m estime » la hauteur des Tagues entre lesquelles on navigue. Supposons (fig. 20) un navire placé en A, sur le flanc d'une vague, et dout le pont soit incliné sur l'horizoo. Par ua sentimefit très naturel, l'observateur qui regarde le sommet C de la vague voisine, la rapporte au plan du pont de son navire qu'il suppofâÂomoRtaf. 11 estime donc une hauteur apparente BCbeaucoup plus forteque la hauteur réelle OC, comme le montre la ligure.
Le moyen employé aujourd'hui pour mesurer la
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hauteur des vagues est de a'élever dans la mâture, jusqu'à ce que l'œil aperçoive toutes les crêtes des vagues successives dans un même plan horizontal : h hauteur, au-dessus de la flottaison, ainsi atteinte, est la hauteur moyenne des vagues de ce régime.
La mesure de ia longueur d'onde se Tait assez exactement quand deux navires naviguent de conserve. Oo place les deux navires sur une ligne, perpendiculaire & la propagation. On mesure au sextant la distance qui les sépare et l'on compte, en même temps, le nombre de lames comprises entre eux ; une simple division fait connaître la longueur d'onde. La période se détermine, sur un navire stoppé, eu comptant le nombre de crêtes qui passent sous le navire pendant un temps donné.
Quels sont les résultats numériques de toutes ces
En ce qui concerne la vitesse de propagation, on sait qu'elle est reliée & la longueur d'onde par une formule simple : elle est égale à la racine carrée de cette longueur multipliée par le nombre 1,766, qui est la racine carrée du quotient de l'intensité de la pesanteur par le nombre -n, rapport de la circonférence au diamètre.
Lea plus grandes longueurs d'onde observées sont de 800 mètres. La plus grande hauteur observée avec certitude est de 16 mètres, dans les mers du Sud. Il s'agit de vagues << de régime », au large et par gros temps, car près des côtes, avec les phénomènes d'interférence, cette hauteur est souvent dépassée.
Les vagues de 10 mètres sont déjà très rares ; on en rencontre parfois dans l'Atlantique. Leur longueur moyenne est, environ, trente fois leur hauteur : une vague de 10 mètres correspond donc k une longueur d'onde de 300 mètres. On voit dès lors, combien la pente de ces « montagnes liquides n est faible, puisque, dans ce cas,
la pente est de 10 mètres eor 150, soit 1/15' teulement.
Dans rAtlaotiqae nord, les Ta^es ne dépassent guère 8 mètres ; on dit avoir observé cette hauteur, eiceptioQ- DeUement, dans la Méditerranée. Dans l'océan Indien, lo maximam parait être 10 & 11 mètres. On a mesun: 4 mètres dans la mer du Nord et 3'°50 dans la Baltique.
La vUesse de propagation des vagues varie, nalurellemeat, avec celle du vent qui les fait naître. D'après le lieutenant P&ris, cette vitesse est de 11 mètres à i2*'30 par seconde, ce qai fait 21 A 24 ailles à l'heure. Dans la région des alizés, on a tronvé 14 mètres par seconde, soit 27 milles à l'heure. Dana ces conditions, la longueur d'onde moyenne des vagues dans un océan ouvert et au lai^e, est voisine de 100 mètres ; leur vitesse est rl'à peu près 30 milles & i'beure et leur période de G à 10 secondes. Enfin, ou a cherché & relier la hauteur des vagues & la vitesse du vent en mètres par seconde ; une Formule assez simple est celle qui exprime que celte hauteur est le tiers de la vitesse du vent.
Considérons une vague de l'Atlantique, haute do 8 mètres et longue de 160 mètres. On voit qu'un navire de longueur moyenne, de 100 mètres par exemple, quand il a son milieu soulevé par la crête, a ses deux extrémités, avant et arrière, en « porte-à-faux ■, c'est-àdire non soutenues par l'eau. La carcasse doit alors résister à un eSbrt considérable provenant du poids des deux extrémités. On en a eu un triste exemple dans la catastrophe qui, quelques années avant la guerre, a amené la perte [du torpillear anglais Viper, dont la coque, trop peu résistante, s'est u cassée » eu deux S0U8 l'action d'une vague qui le soulevait par son milieu.
A quelle profondeur ae fait subir l'agitation des vaguea ?
Le problème aune importance pratique considérable.
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Lee travaux de laboratoire ont établi que, dans une cure parfaitement tranquille, une ondulation ee fusait sentir jusqu'à une profondeur égale à 300 ou 350 fois ta hauteur de l'ondulatiOD. On voit donc qu'une petite vague, basie d'un mètre, doit agiter les couches de l'eau &350 mètres. Les vagues de l'océan Indien, qui atteignent 10 mètres, troubleraient encore le fond à la profondeur de 3.500 m. Mais ceci est le résultat d'expériences « de laboratoire ». A-l-on bien le droit d'extrapoler quand il s'agit de l'Océan et de ses dimensions immenses?
An point de vue ■ pratique », les conditions sont différentes ; on peut se demander, par exemple, à quelle profondeur devra s'immerger uu sous-marin pour ne plus ressentir l'agitation superftciella, pour être & l'abri de toutes les perturbations. Dans ce sens, on peut affirmer qu'un submersible immergé & E>0 mètres de profondeur est pratiquement soustrait & l'agitation des yagues de la surface, et que ses passagers éviteront le désagréable nmal de mer ■.
Mais, les perturbations n'ont pas besoin d'être de taille à émouvoir un sous-marin pour avoir d'autres effets. Ce sont elles qui ont, pendant longtemps, fait obstacle i l'installation d'un c&ble télégraphique entre l'Islande el les Iles Feroë. Quelque faible que soit l'amplitude du mouvement qui anime les molécules liquides du fond de la mer, un cAble immergé s'y trouve perpétuellement soumis. Or, entre l'Islande et les Feroë se dresse un H seuil H rocheux, le seuil Wyville-Thomson, sur lequel le Gâ.ble devrait reposer. Si le mouvement de droite à gauche, le mouvement d'ellipse agitait en cadence le cible sur la lime de granit que forme le rocher du fond, il serait vite coupé et les communications seraient ainsi interrompues.
Dans les mers peu profondes, comme la Manche et la mer du Nord, on remarque que les eaux ont toi^ours un aspect trouble et boueux. Cela tient è. ce que les vagues, qui ont souvent 3 à 4 mètres, font aisément sentir leur
^^ ■Ml^ i ^f ^^
mouvement sur ie fond situé à moins de 100 mètres ; ce iiioui|ement brasse ainsi le sable et la Tase, qui communiquent à Teau cet aspect caractéristique, si éloigné de la belle couleur bleue de la Méditerranée et des mers tropicales. C'est donc à la faible protondeur de certaines mers adjacentes qu'est dû Taspect jaunâtre de leurs eaux. i
Quand on assiste, sur le rivage, à une tempête qui lance les vagues à l'assaut des côtes, on pense instinctivement à la puissance représentée par le choc des masses liquides venant, avec leur vitesse, heurter les rochers et saper les falaises qui forment les contours continentaux.
La puissance destructive et brisante des vagues est, en effet, considérable.
Quand une des vagues « de gros temps|» dont nous avons parlé plus haut arrive sur un élément de rivage, elle met en jeu l'énergie représentée par sa force vive, c'està-dire le produit de sa masse par le carré de sa vitesse.
I Or, cette vitesse atteint parfois 25 milles marins à l'heure, et une Tague de 10 mètres de hauteur représente, pour la Taleur de sa masse, des milliers de tonnes d'eau, des millions si la vague est longue. Etant donné qu'elle attaque une falaise à la vitesse, élevée au carré, de 42 kilomètres à l'heure, on voit combien formidable est la force vive dépensée par son arrivée.
II n'est donc pas surprenant de voir la plupart des
l^es déchiquetées sous l'action de la mer. Que l'on l^garde la falaise crayeuse d'Etre tat, dans laquelle la mer a creusé des arcades et détaché des tourelles ; que
.l'on jette les yeux sur les durs granits de la Bretagne
linorcelés par l'effort des flots répété durant des siècles : on sera toujours frappé . de la formidable somme d'énergie représentée par le travail de la mer. L'ingénieur anglais Stephenson a essayé de mesurer
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directement TefFort mécanique exercé par des vagues de tempêtes, heurtant une sorface mobile appuyée sur des ressorts dont la flexion ponyait mesurer Feffort dépensé : il a trouvé 30 tonnes par mètre carré, autrement dit 3 kilogrammes par centimètre carré, équivalant à une pression de trois atmosphères. Mais l'effort réel n^estpas exercé d'une façon « continue » : ce sont des chocs Yiolents, chocs qui se répètent toutes les 10 à 15 secondes pendant des journées entières ; alors les dégâts deviennent intenses; le phénomène de Tinterférence vient renforcer la hauteur des vagues venant du large, par Tadjonction du mouvement réfléchi par le rivage, et les ondes peuvent s'élever à une hauteur prodigieuse. Ainsi le phare d'Eddystone, qui a 52 mètre)? de hauteur, est parfois complètement enveloppé par la mer, et l'eau dépasse la lanterne dans les grandes tempêtes d'ouest ou de sud-ouest. C'est le même phénomène qui fait que les sommets des vagues dur large passent quelquefois pardessus les cheminées des grands transatlantiques, marchant à toute vitesse « contre la mer ».
On comprend quelle action destructive les vagues peuvent, dès lors, exercer sur les travaux effectués par la main de l'homme. En 1894, la digue de Cherbourg a été, pour ainsi dire, coupée par un gigantesque coup de hache, réalisé par une formidable tempête venue du large. La jetée qui barre le port de Saint-Jean-de-Luz est fréquemment entamée par les coups de mer du golfe de Gascogne. Des blocs de granit pesant plus de 10 tonnes ont été projetés, comme de simples galets, à plus de 10 mètres de distance par des vagues de tempête.
L'homme a cherché, naturellement, à utiliser pour les besoins de l'industrie cette formidaMe puissance de la mer en mouvement. Tous les appareils imaginés dans ce but se ramènent à deux types généraux. Dans le premier, des surfaces équilibrées par des contrepoids se déplacent le long de plans inclinés sur lesquels les fait monter le choc des vagues du large; dans le second, ce
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sont de lourds flotteurs, égftittmeat équiUbrés, qui sont soulevés au passage des crêtes et retombent au past>age des creux. Des transmissions cin^matiques traugrormonl en rotations continues les mouTemeots altercatifs obtenus ainsi.
Tous ces appareils, dont (quelques-nus sont fort iiigi:nieux) ont fonctionné par temps mojen : tout ont <ité démolis par les va^es de tempête. Et, pourtnnt, il faudra bien quelque jour, utiliser cette puissance ile^ flots de l'Océan, quand les houillères épuisées |iar Ih consommation, ou devenues impossibles & exploitir pnr les exigences croissantes de la main-d'œuvre syndiquai', ne fourniront plus i. l'industrie l'énergie nécesBain'.
Au cours des pages qui prëcèdeot, nous avons signalé l'existeDce du phénomène des tnterféreucet sur lequel nous allons reveuir.
Le mol interférence signifie u conflit m. Dire qu'il ,\ a interférence entre deux systèmes d'ondes, c'est <lo<ir dire qu'il y a un « conflit • entre ces ondes : par exemple entre le système des ondes incidentet, venant du largeel le système des ondes réfléchies par la côte. Nous nvons vu que, dans certain cas, l'amplitude de l'onde résultante pouvait être nulle, mais que, dans d'autres cas, elle pouvait être doublée : la mer sera donc « plus grosse >'. et ce n'est pas négligeable au point de vue delanavif<atio[i.
La première conséquence est que la mer sera liuaucoup plus dure près des côtes quand il y a tempite au large. La seconde est que, dans les golfes, la mer aeni toujours plus grosse, qu'au large d'une céte rectili^ne. Considérons, par exemple, la conSguration du goll'e de Gascogne, entre la Gironde et l'Espagne : la plupart de^ vents dominants viennent du secteur ouest et oscillent entre les directions « suroît » et « noroît ». Suppos'oiis un vent de « noroit » soufQaDt dans le golfe dp (jascogne : il donne naissance à un régime d'oades dont le<
vagues progresseront dans le sens de la bissectrice du golfe. Ces. vagues donneront naissance à detix systèmes d*ondes réfléchies : le premier sur la côte espagnole, le second sur la côte française. Ces deux systèmes arriveront à l'opposé Tun de Tautre et rencontreront, en même temps, le système des ondes directes arrivant de l'Atlantique : il y a donc trois systèmes ondulatoires qui vont se combiner et donner' naissance à des vagues d'interférence très dures, qui ont valu au golfe de Gascogne sa réputation* classique de « mauvaise mer ». Alors la mer devient « clapoteuse ».
Quand on navigue dans un système de vagues régulières, les marins, qui ont l'habitude de la mer, savent « gouverner à la lame», c'est-à-dire présenter l'avant du bateau de façon que la vague embarque le moins possible. Mais, quand on est dans une mer clapoteuse, il arrive des vagues de tous les côtés; vagues courtes, hautes et pointues, et l'on gouverne très difScilement. C'est ce qui se produit, au paroxysme, au centre d'un cyclone : la mer y est alors « démontée y* et les vagues, courtes et irrégulières, y peuvent prendre des hauteurs considérables.
Les phénomènes d'interférence ne se bornent pas à produire le clapotis : ils donnent naissance à des apparences bien curieuses au bord de la mer.
Tout le monde a remarqué que, sur une plage, même si lé calme absolu règne au large, la mer arrive toujours en « déferlant >». On voit une petite lame brisante, d'abord bourrelet liquide, dont la crête surplombante finit par s'écrouler et retomber en bulles d'écume sur le sable. Ces vagues se suivent, mais, comme les jours, elles ne se ressemblent pas. Certaines sont plus fortes que les autres, et, avec un peu d'attention, on s'aperçoit que ce sont toujours celles qui occupent le même numéro qui sont les plus fortes : par exemple, ce sera toujours la quatrième vague qui sera ainsi renforcée.
C'est encore là un phénomène d'interférence.
Si les vagueB ee propageaient librement, il n'y aurait aucune raison pour que les unes fussent plus fortes que les autres. Mais la c6te provoqua un monvement de réflexion qui se communique aux molécules BuiTantes suivant une loi plus ou moins complexe dépendant de la configuration topograpbique, et l'interférence agit, suivant le degré d'inclinaison du food, pour renforcer, tantôt la troisième, tantôt la quatrième vague.
Ce phénomène ee produit & l'embouchure de certains fleuves ob il produit ce qu'on appelle la barre, comme au Sénégal ou à l'embouchure de la Delaware, et à celle de certains fleuves de l'Amérique du Sud.
Le caractère dangereux des vagues de gros temps à iocité l'homme à rechercher le moyen d'en calmer la violence, d'en apaiser la furenr ou, tout au moins, de pouvoir naviguer en diminuant le danger. On a trouvé deux solutions de ce problème : le premier consiste i fUertU l'kuiU; le second consiste à meftred la cape.
Cest ua fait connu de toute antiquité que, lorsqu'on répand, par mauvais temps, des matières grasses à la surface de la mer, on « met un frein à la fureur des Qots ». Lorsqu'une vague arrive sur un navire, menaçant par son sommet élevé de s'écrouler sur lui, on transforme cette vague, non pas en une nappe horizontale, mais en une vague de houle qui ne déferle pas. Les marins le savent depuis longtemps et l'explication qu'ils en donnent, basée sur le bon sens, est la suivante : les vagues sont produites par la prise qu'a le vent sur les molécules liquides, mais si nous diminuons artiâciellement le frottement de l'air sur l'eau, si nous « lubriiions » le mécanisme en interposant un corps gras entre l'air et l'eau, l'air glisse, sans l'entraîner, sur l'eau sousjacente et nous atténuerons ainsi la violence de la vague.
Cette explication est, en grande partie, exacte, mais il
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t&at la compIéLer par la coasidëration des phéDomènes capillaires et de la o tession superficielle ».
Quand ou jette de l'huile sur la mer, cette haile s'étend sur la surface liquide eu y formant une couelu peiticulaire très mince, prâseatant deux faces dont chicane se com^rtfl comme une membrane de caoutchouc tendue. Les deux faces ajoutent leurs tensions propres et cette résultante a pour eSTet de recouvrir la surface de l'Océan d'un Téritable h tapis élastique » que les lames peuvent bien déformer, mais non briser. Ainsi s'explique mieux encore, l'effet « amortissant » de l'huile en cas de gros temps.
Ce qu'il y a de remarquable c'est l'importance de l'effet relativement à celle de la cause : avec un litre d'huile filée goutte à goutte, on peut arriver k tenir la cape pendant plus d'une heure ; et cela prouve bien que nous sommes en présence de phénomènes capiRaires, qui intéressent directement Us dimensions des molécules.
L'efficacité du second moyen est une démonstratioD, bien plus remarquable encore, de la Vérité de cette assertion.
Lorsqu'un marin n'a pas d'huile à bord, il peut se tirer d'afi'aire en mellant d Ut cape. U oriente alors eod navire de façon à lui faire faire un angle de 45 degrés avec la direction des vagues qu'il reçoit ainsi obliquement par l'avant. Il porte aussi peu de toile que possible de façon à marcher très peu de l'avant, mais presque entièrement par le travers, c'est-à-dire en dérive. On sait que quand on promène une planchette verticale perpendiculairement à sa surfacedans l'eau d'ua bassin, cette planchette fait derrière elle une sorte de vide dans lequel l'eau se précipite en remous écumants. Cette écume est formée de bulles d'air empriBOUDées dans des parois spbériqaes et lamellaires d'eau liquide : c'est encore un cas particulier des phénomènes capillaires. Chacune de ces petites bulles exerce sur l'eau nue
tension superficielle sur une étendue égale à celle de là sphère qui la constitue, et c'est comme si Tean était recouverte d'une couche visqueuse, suffisante pour alténuer la violence des vagues.
L'agitation des vagues communique à un navire flottant sur la mer des mouvements complexes dont les deux principaux sont le tangage ou oscillation du bâtiment dans le sens de sa longueur, et le roulis ou oscillation transversale. Tangage et roulis se combinent d'ail* leurs ensemble et avec les mouvements verticaux pour donner le mouvement résultant appelé mouvement de casserole^.
Ces mouvements ont des effets particuliers sur le matériel et le personnel embarqués à bord : sur le personnel, ils produisent ce <c mal de mer », encore très peu étudié physiologiquement. Sur le matériel, ils produisent des changements dans la direction et dans Tintensité de la pesanteur apparente*
Il ne faudrait pas croire, en effet, qu'un pendule, qu'un fil à plomb suspendu au plafond d'une cabine de navire demeure vertical tandis que celui-ci tangue ou roule sous l'action des vagues : il participe au mouvement du bateau, auquel il est suspendu» Quand le point de suspension d'un pendule subit des déplacements, des forces d'inertie entrent en jeu et, en se composant avec la pesanteur, font varier la direction vers laquelle est appelé le centre de gravité du corps oscillant. Or, les mouvements du navire sont très complexes, et leur complexité augmente celle du mouvement d'un pendule installé à bord.
Un point matériel, lorsqu'il est entraîné d'un mouvement uniforme, n'exerce sur ses liens et appuis qu'une
1. Voir Bertin, La Marine moderne, 1 vol. Paris, Flammarion. (Bibliothèque de Philosophie scieutifique.]
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£9rce, égale i son poids, et dont U direction est celle Ae 1k pessoteur. La position d'équilibre d'un pendule est, daâfl ces conditions, la même qne si son point de suepension était au repos.
Mais, si la vitesee vient à varier, il se produit une accélératiotiy ce mot étant pris dans son acception mécanique ; l'inertie mise en jeu agît concurremment avec l'attraction terrestre; les liens on appuis, par lesquels le corps est entraîné, exercent une force égale i la réenltante de ces actions, et tout se passe comme si U pesanteur avait changé à la fois de direction et d'intensité. Un pendule, de dimensions assez petites pour qu'on puisse considérer tous ses points comme animés de It même Titesse qne son point de suspension, se mettra à osciller autour de la nouvelle direction de' ce qu'on appelle la pesanlenr apparente ; il s'y fixera, si son mouvement est amorti, et si l'accélération de son point de suspension reste constante pendant une durée sufOsante.
Quand la vitesse d'un b&timent a acquis une valeur moyenne constante, chacun de ses points subit, dès qoe ia mer est agitée, des accélérations a^ssant alteroativement dans des sens opposés. Les mouvements ne sont pins des oscillations régulières. Il est, cependant, une expérience instructive et facile & réaliser, qui pent noas éclairer sur ce sujet. Si l'on suspend 6. un fil une balle de plomb; si, tenant à la main le bout supérieur do ûl, on lui imprime des mouvements alternatifs horizootaui d'amplitude constante, on observe les effets suivants :
Quand le Ûl est court par rapport aux déplacements de la main, les écarts angulaires du fil par rapport i la verticale sont grands. Quand les mouvements de la miio, fussent-ils très petits, ont la même durée que l'oscillation propre du pendule, l'amplitude va en croissant et peut devHiir considérable. Quand les mouvements de la main sont très rapides, la balle de plomb reste presque immobile.
Il résulte de cela que, pour qu'un pendule s'écartit
très pea de la Terttcale à bord d'un navire, il faudrait lai donner une longueur énorme. On peut arriver au même résultat avec un pendule composé, analogue à celui d'un métronome.
En résumé, un pendule placé sur un navire se comporte de façons très différentes suivant sa période propre d'oscillation : Si cette période est courte et si le mouvement est rapidement amorti par la résistance de l'air ou par des frottements, il suit approximativement la direction de la pesanteur apparente. Si sa période est la même que celle du roulis ou du tangage, il prend des mouvements dont l'amplitude va en croissant. Enfin, si sa période d'oscillation est très grande, les mouvements du oavire le dérangent peu de sa position d'équilibre.
On comprend, dès lors, l'efficacité du gyroscope pour la réalisation d'un horizon artificiel : le gyroscope peut être considéré comme un pendule ayant une période d'oscillation très grande; par suite la direction de son axe sera peu influencée par les mouvements du navire. Et cela explique pourquoi on a pu avoir utilement recours à des systèmes gyroscopiques pour stabiliser le bâtiment lai-mème et réduire l'amplitude de ses oscillations transversales.
Nous allons parler d'un dernier système de vagues, dont l'origine n'est pas l'action du vent ; ce sont les vagues de translation sismique.
Quand^ne perturbation locale se produit à la surface de la mer, par exemple à la suite d'un tremblement de terre sur le fond du lit océanique ou d'un soulèvement brusque d'un point du sol sous-marin, une vague, une « onde circulaire » prend naissance à la surface liquide, au-dessus du point ébranlé, et cette onde unique se propage sur l'océan, avec une vitesse considérable, qui peut atteindre 750 à 800 kilomètres à l'heure. La crête de cette « vague de translation » est précédée d'un
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creuï équivalent. Quand ce creux arrive sur une cûte' basse, il a pour efTet d'y produire un abaiseemenl' momentané du niveau de la mer; les bateaux sontdëpos^ à sec sur le fond des rades. Mais, alors, une crête succéda au creux ; la nrer reprend les bateaux, les transports dans les terres et monte k l'assaut de celles-ci, en détruif saut les choses et les bommes : c'est ce qu'oa appeilw un raz de marée. On a vu des vagues de trùslation bîs^ mique atteindre des hauteurs de plus de 20 mètres. '
Chaque grand tremblement de terre produit au boid des océans, donne, engénéral, naissance à une vague dsJ translation sismîque. Le tremblement de terre qui' accompagna l'éruption du Krakatoa, en 1S83, a provoqué une ODde qui a été inscrit deux jours après au marégraphe de Rochefort, el qui a traversé, en douze heures 4^aute la largeur du PaciÛque.
On a fait, de l'observation de la vitesse de ces vagues,| une application aussi élégante qu'inattendue. La lot dei leur propagation est simple : leur vitesse est namérique-4 ment égale à la racine carrée du produit de l'intengité^ de la pesanteur à la latitude de la propagation, par la profondeur mo>/enne de l'océan sur le parcours de la vague. On a appliqué cette formule & l'océan P»;ifiqQe, i pour les vagues du Krakatoa, et on a pu calculer udbî lié profondeur moyenne do cet océan. Or, on a trouvé, dei la sorte, un nombre identique à celui qui résulte de la V moyenne des sondages effectués directement. Ajoutons que ce sont les eflels secondaires des vagues de translation sismique qui produisent les lamei deMfond, si j redoutées des marins pêcheurs, montant de petites ei barcations. que ces lames^ arrivant subitement, peuvent J faire chavirer.
Pour terminer ce qui a trait aux oscillations rjth- ' miques et à courte période de la surface de la mer, nous dirons [un mot d'un phénomène qui a, d'abord, ét^
itadîé sur les iaca de Suisse avant qu'on en ftt Tétude en iiertaifies régions de ia mer; nous voulons parler des Seiches,
Tous ceux qui ont été en Suisse, au bord du lac de jenève, savent qu'il ne se passe pas de journée où Tob l'observe une seiche. On voit Teau du lac qui, à ua noment donné, se soulève pour s'abaisser ensuite, dans m intervalle de temps qui peut varier entre 30 et 70 se^ mondes, et cela recommence. Des seiches « longitudi* i&les » se produisent entre Genève et Villeneuve; Tautresy de période et d'amplitude moindres, les seiches < transversales » se produisait entre Evian et Lausanne.
On avait d'abord essajé d'expliquer les seiches comme >n explique les marées/ par l'intervention attractive des istres voisins. Mais la périodicité des mouvements oeeilatoires de l'eau n'a aucune relation avec celle des mou* remenls luni-«olaires. On sait maintenant que les seiches lont causées par les variations de la pression atmosphéique sar l'une des extrémités du lac, et l'on peut repro-. luire le phénomène dans la cuve d'un aquarium à lemi rempli d'eau. Si, soulevant l'une des extrémités du récipient, on la laisse ensuite retomber, l'eau, qui s'était iccumuiée sur le côté non soulevé reprend son équilibre lar ufie série d'oscillations qui représente fidèlement le ^hénoiftène natundi, et dont la durée est fonction des limensions de la cuve où elles prennent naissance. llette durée s'exprime par une formule simple : elle est igale au quotient de la longueur du récipient, prise dans t sens de la propagation, par ia racine carrée du produit de la profondeur par l'intensité de la pesanmr.
Quaad ces lois furent établies avec certitude, on a •echercbé si, sur les mers fermées comme la Méditer- 'anée ou l'Adriatique, il ne se produirait pas de seiches. SUes se produisent nécessairement, mais pas avec la implicite, pour ainsi dire « schématique » qu'elles ont
sur le lac de Genève. Bien qu'elle soit fermée, une mer comme la Méditerranée est assez étendue, cependant, pour que les marées lunaires s'y fassent sentir.
Alors les deux phénomènes, seiches et marée, se combinent; 'il se produit deux systèmes d'ondes et, dans certains cas, il peut y avoir interférence entre l'onde de seiche et Tonde de marée ; dans d'autres cas, au contraire, le phénomène de la seiche renforce une marée astronomique.
Gela se produit d'une façon très nette entre la Grèce et l'île d'Eubée, à l'endroit où se trouve le détroit de l'Ëuripe, long de 150 kilomètres, et assez étroit pour que sur un point, entre Eubée et la ville de Chalcis, on ait pu jeter un pont. Sous ce pont sont établis des moulins qui tournent, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre; le phénomène des seiches donne l'explication simple de ce fait bizarre. En appliquant au détroit de l'Euripe la. loi des seiches que nous avons énoncée plus haut, on trouve qu'il doit y avoir quatorze apparitions de seiches au cours d'une journée; c'est ce qu'on observe effectivement, et la théorie reçoit, ainsi, de Texpérience, une éclatante confirmation.
Mais, il y a mieux. A l'époque des Syzygies, quand la Lune et le Soleil ont leurs centres en ligne droite avec celui de la Terre et ajoutent leurs attractions sur les eaux qui recouvrent notre globe, les marées sont plus fortes : les marins les appellent les « marées de viyeeau ». A' ces époques, le régime des seiches^ est troublé et il n'y a plus que quatre renversements par jour. C'est que, en vertu de la configuration topographique du fond du détroit, les ondes de marée, alors sensibles, se composent avec les ondes de seiches ; il se produit un phénomène d'interférences; les ondes de marées prédominent et produisent cette double inversion du mouvement des moulins. Au contraire, aux marées de quadrature, ou marée de h morte-eau », les ondes de marée sont insensibles et seules, les ondes de seiches subsistent.
Les ondulations dont nouB venons de parler sont celles qui se produisent à la surface, mais il peut s'en produire d'autres, an sein même de la masse liquide lorsque deux couches, de densités différentes, viennent à se superposer. Dans ces conditions, les vagues produites à la surface libre de la couche supérieure de densité plus faible, transmettent une partie de leur énergie à travers cette couche, et cette énergie fait naître des vagues à la surface de séparation des deux couches superposées. La question a été traitée par le calcul, qui montre que, si la différence de densité des deux couches est très faible, les ondes « internes )» peuvent prendre une amplitude très considérable. C'est la Dotion de ces ondes internes qui a permis au professeur Ekman de donner l'explication d'un curieux phénomène, observé par les navigateurs polaires, et connu sous le nom d' « eau morte ». Voici en quoi il consiste.
En certains points de la mer, et sans aucune cause apparente, le navire perd tout à coup de sa vitesse et ne gouverne plus. Au cours de son voyage au bord du Fram^ Nanssen rencontra, à trois reprises différentes, Teau morte sur sa route. Sans doute, le phénomène est dû à la naissance d'une « houle interne » produite à la surface de séparation d'une couche supérieure moins salée et d'une couche inférieure de salinité plus forte. Dans ces conditions, le navire ne fait pas seulement naître des vagues à la surface libre : il en engendre à la surface de séparation, et la grande résistance éprouvée par le navire serait due au travail employé à la production de ces ondes internes. Dans le cas du Fram^ la couche supérieure était de l'eau douce, et elle était très mince, puisque la quille du navire plongeait dans Teau salée sous-jacente.
Le phénomène a été constaté sur les côtes de Norvège,
dans le Nord du Pacifique^ à Vancouver et même en Méditerranée près de Cérigo.
La détermination systématique des densités d'échantillons puisés à des profondeurs constantes et à des intervalles fie temps équidistants a permis de constater l'existence de véritables seiches sons-marines^ dans des fjords de Norvège, en particulier dans le GulnaraQord. Ces seiches avaient des amplitudes de plus de 20 mètres et une période principale de 14 jours. Nous aurons Toccasion de revenir sur ce sujet en étudiant les marées sous-marines de salinité, dont l'origine est la même.
CHAPITRE Vni Les Marées
Nous venons, an conrs des pages qui précèdent, d'étndier des mouvements « rythmiques;» de la mer. Les ODS, comme la boule et les va^es, ont une période de quelques secondes; d'autres, comme les seiches, ont uue période de plusienrs minutes. Nous allons maintenutt aborder l'étude d'uD mouvement périodique qui affecte les eaux de l'océan, mais dont la période beaucoup plus longue est de l'ordre de grandeur d'une (Jemijonroée ou d'une journée : nous voulons parler du gitiênomëue des maréet.
La marée est l'une des manifestations les plus grandioses, les plus majestueuses de la vie du globe terrestre ; par elle ee montre, de façon matérielle, le lien étroit entre les mouvements dont la terre est le ùëge et Ica forces qui animent l'univers. Mais, avant d'en rechercher les causes génératrices ou modificatrices, nous rappellerons briëvem,ent les « apparences » sous lesquelles co beau phénomène se présente à nos yeux.
Il suffit d'avoir passé 48 heures au bord de la mer, dans UD de nos ports de Bretagne ou de Normandie pour avoir pu se rendre compte, même par une ' observation euperfîcietle, des caractéristiques principales de la marée.
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A un ffloment donné, on TOit le niresu de la mer s'élever lentement. Puis, la vitesse de son ascension s'acceatue [>eu à peu et la mer, cessant un instant de monter, atteint son niveau maximum : elle est étale. Après quai le niveau de l'eau s'abaisse, pour atteindre, quelques heures plus tard, un niveau minimum; ensuite, le phénomène recommence, avec tons les caractères d'une piJriodicité régulière.
Or, si l'on note avec soin, sur une montre, les heures des plus hantes mers et des plus basses mers, OD constate qu'en 34 heures et 50 minutes, il se produit exactement deux pleines mers et deux basses mers ; deux pleines mers consécutives Sont séparées l'une de l'autre par un intervalle de 24 h. &0 minutes.
11 n'est pas besoin d'être ^astronome pour apercevoir de suite une corrélation entre la périodicité de ce phénomène « terrestre » et celle d'un phénomène « céleste » familier : deux passages de la lune au Méridien sont séparés, également, l'un de l'autre par un intervalle de 24 h. 50 minutes. Il était doue naturel, étant donné l'identité de la période des deux phénomènes, de rechercher entre eux une relation de cause à effet.
Cependant, la théorie exacte de la marée est arrivée bien Lard dans la suite des découvertes. Il est vrai que les Grecs, qui ont été les fondateurs de la Géométrie et ceux de l'Astronomie n'ont pas eu à s'en préoccuper, vu qu'il n'y a en Méditerranée et dans la mer Egée, qoe des marées insignifiantes.
A diSfaut des Grecs, la marée a beaucoup préoccupé l'imagination des peuples du Nord, les Scandinaves, qui avaient à compter avec elle au cours de leurs randonnées maritimes. Mais, chez ces peuples primitif, la science tenait peu de place à câté des croyances de leur mythologie spéciale. L'explication des marées, iis l'avaient trouvé aisément dans les puissances de leurs Olympes nébuleux. Le dieu Thor, armé d'une conque gigantesque, la plongeait dans la mer, et, d'un sursaut,
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le sa v&ate poitrioe, aspirait l'eau : il produis&il aingi la narée desceodante, le « reBuz »; quand, fatigué de 'opération précédente, il rendait l'air & aea poumoas, .1 laissait du même coup, remoater l'eau à son niveau premier, c'était la marée montante, ou le « Qux ».
La première explication scientifique de la marée Tut donnée par Newton, comme une conséquence de la loi de la gravitation universelle que son génie avait su discerner dans les complications des choses de la Nature.
Tout le monde connaît cette loi, admirable de précision et de simplicité, qui règle les mouvements des corps célestes. Elle se formule ainsi :
Quand, deux corps queUonguet lont en prétenee l'uyi. de l'autre, tout ce paise comme H c«3 deux corps s'attiraient jiroportionnellement à leurs masses et en raison inverte du carré de la distance qui les sépare.
Ainsi, deux corps voisins, deux cailloux, par exemple, posés sur une même table, s'attirent l'un l'autre; si nous ne les voyons pas se précipiter l'un sur l'autre, c'est que le « frottement » causé par leur poids sur la surface de la table, engendre une force suffisante pour paralyser leur action att^ctive. Mais s'ils sont libres de leurs mouvements, si, surtout, leurs masses i^ont grandes comme le sont celles des corps célestes, les forces mises en jeu deviennent énormes. Le poids des corps, lui-même, n'est que la manifestation joumalit^re de l'attraction exercée par la masse de la terre splié- Toldale sur les objets voisins de sa surface et qui août ainsi sollicités par une force, dirigée vers le centre de la terre, et appelée la pesanteur.
Cette loi de Newton va nous servir i. donner, dans ses grandes lignes tout au moins, une première explication du phénomène des marées.
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Nous avons dit la coludd^ice qu'il y avait entre Fin terralie de temps qui sépare deux pleines mers consé eutives et celui qui sépare deux passages successifs de la lune au même Méridieu. Mais, si l'on observe attenti vement le phénomène, on voit que deux marées consécutives n'ont jamais la même intensité, ne correspondent jamais à des ascensions égales du niveau de Peau. L'assension est plus grande aux pleines et aux nouvelles lunes, c'est-à-dire quand le Soleil et la Lune sont ea syzygie; elle est plus faible, au contraire, lors du premier et du dernier quartier, c'est-à-dire quand les deoi astres sont en quadrature. '
La hauteur de la marée ne dépend donc pas de k Lune seule, mais bien des positions relatives de la Terre^ de la Lune et du Soleil.
Etudions d'abord TactioB de la Lune seule.
Considérons (âg. 21) la Terre comme une sphère solide recouverte d'une couche d'eau d'épaisseur uniforme. La Lune, eu raison de la loi de Newton, exerce son attraction sur la Terre ; mais cette attraction varie en raison inverse du carré de la distance. Le point M, figurant la molécule d'eau tournée vers la Lune^ sera donc plus attiré que le point T, centre de la Terre, car la distance de la Lune à la Terre n'étant que de
60 fois le rayon de celle-ci, la différence entre la dis-
tance des points M et T à la Lune est de r^e^. Le
centre T de la Terre, sera lui-même plus attiré que le point M' figurant la molécule d'eau diamétralement opposée à la molécule M. Et, la conséquence de cela, est que la molécule M se trouve, du fait de la différence des attractions, « en avance » sur le centre delà terre T; et celui-ci, de même, se trouvant plus rapproché de la Lune que la molécule M', sera « en avance » sur cette molécule,, qui sera donc « en retard » par rapport du centre T de la Terre.
Cette avance de la molécule M, ce retard de la mole-
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jale H' 86 tradairont par an double arfluz des eaux qui krmeront ainei deux » extuntescences » liquides, l'une en M, dirigée vers laLuue, l'autre en M', dirigée en sens contraire, cette dernière provenant du « retard >< de l'attraction par rapport au centre de la Terre.
Les extumesceoceB causées pac l'action attractive de lotre satellite, suivront donc le mouvement de celui-ci intour de la Terre : elles se promèneront circulaire-
Fig. SI, — Lu naiita : iciion de la Line Mule.
ment à la surface des mers, en obéissant à la même périodicité qae celle du mouvement de translation de la Lune, et donneront ainsi naissance à deux ondes demarée qui feront le tour de notre globe ea 2i h. 50 minutes. Un même point de la surface des mers subit donc, en un jour, le passage de deux ondes lunaires, l'une est l'onde H et l'autre est l'onde M'.
Tel est le phénomène que ferait naître l'action de la Lune si celle-ci était teule a agir, mais il y a également l'action du Soleil, que nous allons examiner au point devue de l'effet qu'elle produit.
L'intervention de l'attraction solaire modifie celle de lik Lune au point de vue de sa grandeur. La masse du Soleil est beaucoup plus grande que celle de la Lune : alors que celle-ci n'est que la 80* partie de la masse terrestre, la
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masse de notreastre central est 304.000 fois plus grande que celle du globe terreatrie. Hais l'actioa attractive de cette masse énorme est forteioenl diminuée par l'ioterveiition de la distance & laquelle elle se trouve. Tandis quela lune est séparée de û Terre par un intervalle égal à UÛ rayons terrestres, la distance qui nous s^are du soieil est de 23.000 fois le rayon de notre globe. Or, U thi'^orie du potentiel montre que la force qui soulève le HoL par suite de l'attraction d'un astre augmente avec la masse de celui-ci et diminue proportionnellement au cube de la distance. Comme la masse du soleil est 26.864.294 fois plus grande que celle de la Lune et que sa distance & la Terre est 338 fois et demie celle de h Lune, on voit que le rapport des actions exercées respectivement par la Lune et le Soleil sur les eaux de l'Océan sera donné par l'expression
L'action lunaire sera donc en cbilîres ronds 2,2 fois plus ^'rande que l'action solaire.
Si nous supposons les centres de la Terre, de la Lune el du Soleil, en ligue droite (fig. 22 A), les deux a^ties V ajoutent leurs actions sur les eaux de la mer : celles-ci sont donc soulevées avec une force proportionnelle a 2,2 4- 1, c'est-à-dire à, 3,2; il y aura une ascension plus forte : ce sera la marée de vive-eau ou marée de syzygie. Si, au contraire, les deux astres ont leurs centres situés sur les deux cAtés d'un angle droit dont le centre de la Terre occupe le sommet, l/extumescence laiiirale produite par l'action du Soleil se fornnera aus di^pens de celle que doit produire la Lune, et en diminuera l'importance, tout en lui restant inférieure. Ce sera donc Tonde lunaire, mais amoindrie par l'actioD antaganiete du soleil, qui formera fonde de marée;
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seulement cette onde résultante correspondra à une ascenskm plus faible du nhreau de Feau : ce sera la marée de marte-eau ou marée de quadrature.
Ces données sont d'une importance capitale pour les marins, et des annturiresy calculés plusieurs années d'avance, donnent pour chaque port et pour tous les jours de Tannée, les heures de la pleine mer et de la basse mer, ainsi que d'autres caractéristiques de la marée :
le <i coefficient » , r« unité de hauteur » et
1' « établissement du pig. 22 (A). - Actions U la Lupe port », dont nous par- SoleU (Syiygîes;.
lerons plus loin.
Ainsi, nous comprenons déjà que, si, dans une région tout au moins, Taction de la lune prédomine et donne au phénomène un sens général, l'action du Soleil in-
tenrient comme cause modificatrice j et occasionne les variations qt(e l'on observe d'un jour à l'autre, dans l'intensité de ses manifestations.
et du
Fig. 22 (B). — Actions de la Lune et du Soleil
(quadratures). Mais 11 cst aisé de
comprendre que ces actions attractives, tantôt concordantes et tantôt contrariées, des deux astres voisins, ne sont pas les seules causes qui entrent en jeu dans la production du phénomène réel de la marée, tel que nons l'observons.
Si, en effet, ces deux actions sont les seules forces agissantes, on peut calculer quelle serait l'importance de Textumescence liquide dont 4lles provoqueraient la
naissance au large d'un vaste Océan: on trouve ainsi que, même aux syzigies où les deux actions s'ajoutent, la hauteur de la marée ne dépasserait pas 60 centimèti'es. Or, la plus simple observation montre que, sur nos côtes, la dénivellation de Teau entre la pleine mer et la basse mer est plus grande que 60 centimètres : dans nos ports de la Manche^ elle est\au moins dix fois plus forte, et, au mont Saint-Michel, elle atteint 15 mètres aux équinoxes.
De plus, en deux ports très voisins, les hauteurs de la pleine mer^ le même jour, peuvent être très différentes. Ainsi, prenons Cherbourg et Granville: leurs distances à la Lune et au Soleil sontégales, à une très grande approximation. Et cependant, tandis que la marée est de 6 m. 25 à Granville, elle n'est que 2 m .80 à Cherbourg.
Troisième fait : dans certaines régions, le golfe du Tonkin, par exemple, on n*observe, par jour, qu'une seule pleine mer au lieu des deux que fait prévoir la théorie. Il y a donc d'autres facteurs à intervenir que les attractions luni-solaires. EnQn, pour confirmer cette conclusion, on peut remarquer la particularité suivante. Le jour delà syzygie équinoxiale, c'est-à-dire le jour le plus voisin de l'équinoxe, où les trois centres de la Terre, de la Lune et du Soleil sont en ligne droite, doit se produire la plus forte marée de Tannée. L'heure de la conjonction des trois sphères peut être calculée astronomiquemènt avec la plus grande précision. Or, on constate que la marée maximum n'a lieu, à Brest, que 36 heures après l'heure calculée. .
Il y a donc, pour donner la raison de tous ces faits, en apparence étranges, à trouver une explication que la théorie de Newton, basée sur des actions statiques des forces astronomiques, parait impuissante à fournir.
C'est au génie de Laplace que Ton doit l'explication désirée. L'illustre géomètre a montré que^ au lieu d'attaquer la question au point de vue de Véquilibre des masses liquides sous la double action de la pesanteur d'une part
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et dos attractions luaî-8oiaîr«s d'autre part, il fallait l'i^tatpMr au point de vue du momement de l'onde iiqaîdê dont le déplacement produit la marée. Autrement dit, an lieu de se trouver en face, d'un problème d'hydrosUtiqme^cfnesi en présence d'un probité, tout différent, d'hydrodynamique. Mais arant d'exposer les grandes lignes de la solution que l'on en trouve, nousalloas définir quelques grandeurs, quelques « constantes » de la marée, doai an a à faire couramment usage.
Tout d'abord, définissons le niveau moyen»
Dans un port déterminé, le nireau moyen est celui où s'arrêterait l'eau si la mer était un lac. On peut déterminer empiriquem^^nt ce niTean moyen, avec une approxination suffisante, en opérant de la manière suivante. On note, par exemple, le niveau H de la haute mer, un jour déteraiiné, puis le ^niveau B de la basse mer suivante ; on note ensuite le niveaa H' de la nouvelle haute mer qui suit. On prend le milieu de l'intervalle vertical entre HetH^ Soit Kce point. Le niveau moyen sera le niveau N ezactem^t ëquidistant entre le niveaa K et le niveau B. L'expérieiœe montre que le niveaa moyen, ainsi déterminé est sensiblement imrariable.
Le niveau moyei», daas un port, étant ainsi déterminé, Ton appelle htmteur de la marée, «n un jour donné, le nombre de mètres et de décimètres dont la mer s'élève ce jour-là, au-dessus du niveau moyen à l'heure de la pleine mer.
On appelle unité de hauteur^ pour un port donné, la hauteur de la pleine mer, au-dessus du niveau moyen, le jour d'une syzygie d'équinoxe, dans l'hypothèse où la Lune et le Soleil ont leurs centres situés dans ie plan de réqnateur et à leurs distances moyennes de la Terre.
Le niveau moyen et l'unité de hauteur sont donc des grandeurs caractéristiques spéciales à diaque part, et
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dépendant de la conflguration géograpUque de la région qui Tenvironne. Il en est todt autrement ^ coefficient^ qui est une grandeur de nature purement astronomique.
L'action de la Lune et du Soleil dépend de leurs distances à la Terre. Quand ces distances varient, Tattraction des deux astres varie également. Or, ces distances varient chaque jour à cause des lois de Kepler ; la déclinaison du Soleil change de signe deux fois par an, celle de la Lune tous les 14 jours. L'action résultante varie donc d'un jour à l'autre, et les données de rastronomie permettent de calculer Timportance relative de cette variation.
La valeur de l'attraction pour un jour donnée par rapport à la marée de syzygie équinoxiale qui a servi à calculer Tunité de hauteur, s'appelle le coefficient pour ce jour-là. Le coefficient, à une date donnée, est le môme pour tous les ports.
Prenons, par exemple, un jour de l'année, par exemple le 11 août 1904, où le coefficient soit de 1,06, et supposons-nous placés dansun port dont l'unité de hauteur soit 4™ ,25. Gela voudra dire que, dans] ce port-là, ce jour-là, pour avoir la hauteur de la pleine mer au-dessus du niveau moyen, il faudra multiplier Tunité de hauteur, soit 4^^,25 par le coefficient 1,06, ce qui donnera la hauteur de 4'',50. De même si, le même jour y dans un autre port, l'unité de hauteur était 2 mètres, la hauteur de la pleine mer au-dessus du niveau moyen serait 2 X 1)06, c'est-à-dire 2"*, 12. L'observation montre que le coefBcient, au cours des temps, peut prendre les valeurs comprises entre 0,26 et 1,19. Les marins les expriment en nombre entiers de centièmes se disent : une marée de 26 ; une marée de 119.
En un port déterminé, la pleine mer, le jour de la syzygie, devrait coïncider avec les passages simultanés de la Lune et du Soleil au méridien du lieu : elle se produit avec un retard, constant pour chaque port, différent
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d'un port k l'autre, et qu'on appelle l'établistement du port. Ea France, le plus faible établissement du port est de 3" 32' pour Lorieat ; le plus fort est 12'' 13* pour Dunkerque.
Le maximum de la vive-eau est en retard sur l'époque théorique des syzygies équiooxiales. Ce retard a reçu le nom d'dge de la marée, et il peut s'élever à quatre jours.
ËdIId, au moment où la mer remonte, un courant se manifeste, venant du large : c'est le courant de fiol ; quand la mer cesse de monter, il y a un moment d'immobilité appelé rétaU de flot; puis, la mer descendant, un courant de sens contraire prend naissance, portant de la cote vers le large : c'est le courant de jusant ; quand la mer cesse de descendre et s'arrête un instant à son niveau le plus bas avant de commencer à remonter, on a V étale de jusant.
C'est à Laplace, comme nous l'avons dit plus haut, que revient la gloire d'avoir .montré, le premier, dans quelle voie il fallait chercher la solution du problème de la marée. L'illustre géomètre a consacré de nombreuses années à élucider cette question qui dépasse un peu les ressources, pourtant si vastes, de l'analyse mathématique, etque l'onnepeut résoudre que d'une façon approximative. Après lui, UD ingénieur hydrographe français, Chazallott, a accumulé sur ce sujet de beaux et classiques travaux, Mais il était réservé à l'illustre physicien anglais lord Kelvin de donner la solution la plus élégante et la plus simple de ce grand problème.
Laplace a d'abord fait remarquer qu'il fallait aborder la question, non plus au point de vue statique, mais au point de vue dynamique. Pour étudier la propagation de l'onde de marée à la surface de la mer, il faut faire intervenir les lois dynamiques des fluides et tenir compte de leur résistance. Deux principes fondamentaux dominent
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la question : cdui de la tuperpotition des petits motivemenU et celui de la pérvuhcilé.
Voici l'énoncé du premier de ces principes.
Supposons qu'un système de points matériels soit en équilibre et qu'une force très petite Tienne à troubler ceL éqnilibre. Alors, ub point matériel sera animé d'une pelite vitesse, assez petite pour que l'expression de la force ne dépende que du temps et de la position moyenne ilu point. Dans ces conditions, si plusieurs forces analoLTues viennent à agir, et si les mouvements sont assez ptUils pour n'avoir pas d'effets réflexes sur ees forces, les lois de la mécanique nous apprennent qne les e0etsde ces forces sont indépendants, et, par suite, superposable^. De plus, l'elTet résnltant de toutes ces forces poum s'obtenir en faisant la somme des effets partiels calculés cumme si chaque force agissait séparément.
Tel est le principe de la superposition des petits mouvements.
Ce principe fondamental est d'une application courante. Tous les phénomènes acoostiques, ou optiques se îoni par ondulations, comme ceux qui se propagent à la siirtace des mers. Ainsi, quand dans une chambre, nous causons avec plusieurs personnes, les ondes sonores mû transmettent les mobi de^:ette conversation, ne nous empochent pas d'entendre le bruit d'une voiture passaol dans la rue et dont l'onde se superpose aux précédenteE. Duits un orchestre, nous distinguons les sons de la flûte parmi les tenues des violons et les sons graves de ia contre-basse. Optiquement, les ondes lumineuses qui nous arrivent du Soleil ne nous empêchent pas de recevoir celles que nous envoient les objets environnants et (lui manifestent ainsi leur présence.
Le second principe est celui de \& périodicité . Imaginuus une force dont l'intensité vuie périodiquement: cette force imprimera & une molécule matéri^le qoi ; sera soumise, un mouvement périodique dontXla périodicité sera la même.
i ■^Vil"
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GoBunent ailoD&-nous appliquer ces deux principes à l'étude de la marée?
Considérons un astre attirant, occasionnant, par son attraction, une onde de marée : cet astre sera la Lune, par exemple. Si la^ Lune restait tout le temps dans le plan de Téquateur, à la même distance de la Terre, son centre décrirait ainsi une circonférence de cercle. Si la Terre était uniformément recouverte d'eau, Tonde de marée ferait le tour de la Terre, avec une période égale à celle du mo-uvement de la Lune, en vertu du second principe* II en serait de même pour le Soleil, si cet astre restait à distance constante de la Terre et d^ns le plan de Téquateur terrestre.
Mais, il n'en est pas aiAisi. D'abord les distances du Soleil et de la Lune à la Terre varient comme non& l'apprend la première loi de Kepler qui nous dit que leur» orbites sont elliptiques et non circulaires. En outre, ces deux astres ne restent pas dans le plan de Téquateur : dans son mouvement apparent, le Soleil semble être, l'été, dans l'hémisphère nord, lliiver dans l'hémisphère sud. Il y a donc lieu de tenir compte de cette <( décli» naison » variable au-dessus et au-dessous de Téquateur. 0]^ en tient compte en introduisant dans les calcul» un second mouvement ondulatoire qui se superposerait au premier, en vertu du premier principe ; de même pour tenir compte des variations de la distance à la Terre. Et Toici ce qu'ont fait les mathématiciens.
Ils ont renoncé à faire intervenir Tattraction unique, mais complexe de la Lune réelle : ils ont imaginé, pour la remplacer, de combiner les actions de plusieurs Lunes fictives. Ils ont introduit la notion d'une première lune dont la masse ne serait pas très différente de celle de la Lune réelle, et qui se mouvrait dans le plan de l'équateur en restant toujours à la même distance de la Terre.
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Cette Lune flctire, en vertu du second principe, donnera naiSGaoce i une onde de marée, qui aura la même période : 24 heoret et 50 minutée. Pour tenir compte de ce que la Lune réelle n'ett p«s toujoure dans le plan de l'équateur, on introduit une seconde Lune Active, de période diurne, beaucoup plus petite que la premiàre et dont l'action se traduira par une deuxième onde de marée. L'intervention de cette onde, combinée à la précédente, en troublera les mouvements de façon à tenir compte des mouvements de la Lune réelle de part et d'autre de l'équateur. De même, pour les variations du Soleil, on peut imaginer un troisième, puis un quatrième astre fictif dont les masses et les périodes pourront être calculées d'après les données et par les formules de l'astronomie. Il faudra encore an cinquième et sixième astres fictifs pour exprimer les variations de distance des deux astres principaux; il en faudra d'autres encore pour tenir compte des perturbations dans les mouvements célestes — précession, nutation, évection, etc.
Nous aurons ainsi, une série d'astres fictifs dont nous pourrons calculer les masses et les périodes. Hais l'avantage de ces astres est que chacun d'eux est supposé se mouvoir dans des conditions où le mouvement qu'il occasionne sera le plus simple, et, en vertu du premier principe, tous ces mouvements s'ajoutent arithmétiquement, donnant ainsi un résultat qui sera l'expression même du mouvement de la marée.
Mais, celte conception conduirait & des calculs très complexes et d'une dimculté à peu près inextricable. Il faudrait faire des sommations de développements en série extrêmement longs. Ainsi, pour calculer les marées des cAtes des Indes, il ne faudrait pas moins de 21 satellites fictifs donnant naissance à autant de mouvements composants I
Lord Kelvin a eu l'idée, fort ingénieuse et fort élégante,
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de s'adresser à la Mécanique pour obtenir la solution cherchée. Là où le calcul conduirait à un travail trop long, une disposition mécanique appropriée permet de tracer du premier coup la courbe représentant le phéno-
Fig. 23. — Une sinusoïde.
mène complexe que l'on veut figurer, et que Ton renonce, ainsi, à calculer.
Partant du fait que le phénomène de la marée est ondulatoire et périodique, le grand physicien a conclu à sa représentation possible à l'aide de la courbe appelée sinusoïde (Og. 23) . C'est une courbe dont les ordonnées sont proportionnelles aux sinus des angles figurés par les abscisses ; ces ordonnées varient donc périodiquement et passent par les mêmes valeurs après les mêmes intervalles de temps, et l'équation de la courbe est y = sin x.
Or, une sinusoïde peut être tracée mécaniquement à Taide d'un dispositif très simple : celui d'une bielle et d'une manivelle. Si l'on fait tourner une manivelle, d'un mouvement pig. 24. — Tracé uniforme de rotation, on peut, par n»q«« <*e u sinusoïde. rintermédiaire d'une bielle, transfor-^ mer ce mouvement de rotation en un mouvement rectiligne alternatif, comme le montre la figure 24. Si Ton fixe un crayon à la tige qui s'abaisse et s'élève alternativement et siy devant ce crayon, on déplace la surface d'un cylindre commandé par le même mouvement de rotation qui actionne la manivelle, la courbe tracée par
mec a-
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le crayon iur la smrtace du cyËndre sera une linuMidef. al lessinuoiitéadelaecNube, les n pleins ■ et les «creux» seront séparés par dee di8ta»ees boriawitales égales.
Lord KelTin a denc pensé que l'oa poun-ait prendre autant de systèmes de bielles et de maniTelles qu'il y a de mouvements ondulatoires k combiner, et voici, au moins d'une mamère schématique, les dispositifs qu'il a employer pour réaliser cette idée (âg. 25.)
Il consiste en une série de glissières dont cbacune correspond, avec des constantes spéciales, à l'appareil de la Tigure 24, et flgure le miMiTemeot oudulatoire d'un des « satellites fictifs » dont il s'agit de combiner les ondes de marée iadiTidu«lles. Chaque roue, actioDnant une manivelle, est animée d'uno vitesse angalaire qui dépend de celle du satellite correspondaBt. Die plus, l'amplitude totale de la sinusoïde qu'elle peut trac«* dépend de l'amplitude de l'onde de marée que doit engendrer le satellite dont e)l« doit figurer le mouvement périodique. Sur l'appareil dessiné eur la Ëgore 25, on a représenté sii glissières : en réalité, il doit y en avoir autant que d'ondes à combiner: 31 pour les msuréee des Indes, 16 pour celles des côtes de France.
Chacune de ces manivelles tracerait, ainsi, une sinuijolde isolée et il faudrait encore ^ectuer le laborieux effort de composer toutes leurs ordonnées correspondant à une même abecisse. Pour réaliser mécaniquement, d'une façon automa>tique, la sommation des abscisses, voici la disposition qa'a adoptée Lord Kelvin.
Cbaque tige verticale est munie d'une poulie; toutes les poulies ont le même rayon. Un fil, ûxé à un support invariable, par une de ses extrémités, passe successivement sur les gorges de toutes les poulies dtmt les axes sont à des niveaux alternés, et son autre extréisité est tendue par un poids portant us crayon qui ap|>aie sur une feuÙle de papier appliquée sur un cylindre tournant. La rotatiOB de ce cylindre conuna^e, par autant d'engrenages de raisons convenables, les rst^ioDS indi-
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viduelles de chacune des manivelles avec la vitesBe angulaire qui convient & chacune d'elles pour figurer l'onde correspondante. Quelle que soit la complexité des mouvements h composer, on voit que le mouvement d'ascension ou de descente du poids H, toutes les roues étant commandées par le mouvement même qui anime le cylindre, sera la somme algébrique des déplacements
que subissent individuellement les diverses tiges dont chacune figure le mouvement d'une onde. On a donc ainsi un procédé mécanique d'une rare élégance, qui trace la courbe complexe représentant, pour un lieu donné, la hauteur de la marée aux différentes époques, en tenant compte de toutes les ondes élémentaires qui interviennent dans la manifestation totale du phénomène. Cette méthode est l'expression graphique de ce qu'on appelle l'analyse harmonique, à cause de l'analogie des mouvements des ondes élémentaires avec ceux des cordes vibrantes que l'on a k considérer en acoustique.
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La marée, se propageant sous forme d'onces à la surface des Océans, se compcMrte comme Les « cmdes de translation sismiqne » dont nous parlions à la fin du chapitre précédent, et qui travo^sent, en quelques heures, PAtlantique ou le Pacifique. De même que pour ces ondes, sa vitesse de propagation est donnée par une formule dont le second membre est la racine carrée du produit de la profondeur par l'accélération de la pesanteur : v = l/pg. Cette formule nous explique un fait bien curieux. Lorsque la mer monte sur nos côtes, Tascension de l'eau est d*abord très lente, à partir du niveau de la basse mer j mais, à mesure que le niveau s'élève, la montée de la mer s*accélère, et quand on est très près de la haute mer, le courant de marée devient très fort et Tascension très rapide.
Il doit en être ainsi, car lorsque la mer commence à monter, elle débute par une profondeur nulle à la grève qui est à sec. Mais, au fur et à mesure que la mer recouvre cette grève, la profondeur de la mer, sous le flot de marée, augmente jusqu'à ce qu'elle ait atteint le maximum ; c'est une conséquence de la loi précédente.
C'est, également, la propagation ondulatoire de la marée qui nous explique cette anomalie apparente de marées dépassant 15 mètres, alors que le calcul de l'attradion des masses ne donne qu'une dénivellation de 60 centimètres.
La marée se produit par un mouvement ondulatoire dont la vitesse de propagation, sur TOcéan, est considérable, et qui communique cette vitesse aux molécules liquides. Tant que cette onde se propage sur une eau dont la profondeur est grande : 4.000, 5.000 ou 6.000 mètres, la vitesse demeure sensiblement constante. Mais, lorsqu'elle remonte les bas-fonds du «. plateau continental », dont la profondeur ne dépasse guère
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300 mètres, et qui bordeot tostes nos côtes européennes, h force vire se commnnique à une masse d'eau infioimentplnB faible; c'est ce qui produit, alors,- l'élératioD considérable dn niveau de l'eau le long de nos cdtes. Cette élévatiou est encore favorisée par ce fait que, dans certains cas, des anses, des estuaires de riTÎèies permettent au niveau des eaux de manifester son asceosioa d'une maaière pins directe.
La pnpagalion ondulatoire de la marée a donné i&tsaaQC( à une théorie ingénieuse, imagiaée par deux hydrogr^hes anglais, Whewel et Lubbock. Ils ont fait le raisoniement suivant : la marée se transmet par le mouvemnt d'une onde liquide; pour qne le phénomène soit commet, il fant qu'il puisse se manifester normalement, dûs les conditions régulières de sa propagation mrun Ocian sans limites ; à la càte, le phénomène cessera d'étn régulier.
Or, il ya, i. la surface de la Terre, un Océan « sans limites », m moins en ce qui concerne la propagation des ondes lans le sens Ëst-Ouest : c'est VOcian auttral, immense nvppe d'eau qui s'étend au sud des trois continents, baide maritime indéfinie qui fait le tour de la Terre, et à i surface de laquelle les mouvements ondulatoires peiïent se propager librement sans qu'aucun obstacle coilinental solide vienne s'opposer & la régulante de 1er transmission superQcielte. C'est sur cet Océan que AufQent avec régularité les vents « grand fr^ » de l'oiest, qui y Boolèveot les vagues de régime dont la haut^r atteint 16 mètres et dont la longueur atteint 400 mires.
C'est sur Qtte mer auEjtrale que, d'&près les deux savants auglail l'onde de marée doit prendre naissance. Les ondes aini engendrées par l'attraction luni-solaire peuvent lui obtr sans aucune restriction, et, à la sur-
180 LES PROBLiUBS DB l'oCÉAN
face do cet Océ&n sans lïmiteB, peut e'établîr le régime ondulatoire dont la période résultante, correspondra exactement & celle des astres qui la déterminent.
Dans ces conditions, nous ne recevrions dans l'MIaDtique, jusqu'à nos câtes, qu'une marée transmise, one marée dérivée de la marée principale, cette demièrt étant localisée géographiquement dans la mer du Sad, et c'est cette onde, ainsi * dérirée » de l'onde prindpale, qui, remontant l'Atlantique du Snd au Nord, preduirait le long de nos cAtes les phénomènes sltenutif: du flux et du reflux.
Cette théorie est très élégante, très séduisaaiA même, et un fait d'observation vient l'appuyer d'une façoa remarquable.
Les cAles de l'Atlantique, à partir de l'Araffique du Sud, sont parsemées de stations où l'on observe U marée avec le plus grand soin; on y suit, teore pari heure, à l'aide de m marégraphes u, la progression de la vague de marée. On a ainsi pu constater q«e, quand ' la marée arrive, par exemple, & midi au détroit de Magellan, elle est à minuit, c'est-à-dire 12 teares pins tard, au cap Corrientes, au sud de la Plata; 12 heures apr6s, à midi, elle a remonté l'Atlantique pojr être ila i hauteur des Canaries, au cap Bojador; el 12 heures ensuite, c'est-à-dire le lendemain à midi, tlte arrÎTe i Brest. Elle a donc mis 36 heures à se iropager du ' détroit de Magellan à Brest. Or, nous a/oae signalé cette particularité curieuse, que la marée déquinoie ne se manifestait que 36 heures après l'iistant de [a Syzygie. La théorie des deux savants aiglais a donc l'avantage d'expliquer cette anomalie qui, iout an moins eu apparence, semble inexplicable.
Malheureusement, comme dans toutes fes théories qui ont été proposées pour expliquer de graB(k phéDomËnee, un point reste obscur. Dans les Iles de 'Océan austral, par exemple aux Kerguelen, à Saint-Paul à Amsterdam, on n'a jamais trouvé que l'âge de la nvée fût nul, el
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cet Age devrait être hmI «ux points (A ee trouve le berceau ém moaTflmeBt ondulatoire, c'est-À-dire dans Les nera da Sod. Anfisi, quelque sédaisaiite que sait cette théorie, il n'est pas démontré qu'elle soit rigoureuse, ut que la marée cpie nôos reeevons dans l'Atlantique sait Bne dérivatioa de l'onde-nère, née dans l'Océua austral.
La théorie de l'analyse harmonique, dont nous avons précédemment exposé le principe, peri&et, par ia congidération des diverses ondes composantes, d'expli<juer certaines anomalies que nous avons signalées, et qui Eont que, dans le golfe du Tookia, par exemple, il n'y a. qu'une seule marée par jour.
Parmi les nombreuses ondes comjiosaates qui traduitest cbautne l'efîet d'une des « lunes fictives » dont Dous avofes introduit les noticMS, la principale est l'onde lenM-fJûtme, avec maxitna correspondant aux deux renflements' symétriques, et une onde diurne, destinée à compenser l'effet inégal des deux renflements quand laar axe commun est incliné sur l'équateur.
Or, au Tonkin, par suite de la disposition des fonds et de la conûguatiott des cdtes, l'onde semi-diurue, du fait d« pbénemèoes d'interférence, se trouve environ 20 fois pins faible que l'onde diunie, et, & Haï-Phong, il D'y a pratiipement qa'une seole marée par jour, tellement est fuble l'oscillation da« k l'onde semi-diurne. Ad cap Saint-Jacques, à l'entrée de la rivière de Saïgcm, les deux notvements Mut à peu près de même amplitude, et quoii^ue inégales dans leva manifestations, on observe, à ceûe station, deux marées par jour.
Entre ees d(ux points, è, Quinhoae, sur la cAte Est de l'Ajinam, l'onde diame est environ le donble de l'onde Bemi-diurne qiand les conditions astronomiques de sa manifestation tout rdatisées; et, dans ce cas, la marée semi'diume est entièremeiit masqnée par la marée
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diurne; anasi D'obserre^t-on qu'une seule pleine mer pu 24 heures. Hais quand i'onde lunaire s'annule a^ec la déclinaison de l'astre, on voit reparaître les deui pleines mers et les deux basses mers.
II est très curieui d'observer la cessation de ce phénomène d'interférence à la sortie du golfe du Tonkin; le phénomène d'interférence de l'onde semi-diurne augmente progressÎTement sur la cAte d'Annam, car & Nau- Chan, près d'Haï Nan, le rapport de l'onde semi-diurue à l'onde diurne reprend sa valeur normale^ Et cela met bien en évidence l'infloence des facteurs géographiques et bathymétriques.
Il sufSt d'ailleurs de consulter, dans L'Annuaire det Marées, la table des unités de hauteur des dififérentg ports pour voir combien celte donnée varie d'un port d'Europe & un antrie, même quand ces ports sont très voisins. Nous avons cité, plus haut, l'exemple, bien typique, de Grauville et de Cherbourg. Et l'on peut, en somme, répéter avec Laplace : h II n'est, probablement, aucun cas possible qui n'ait lieu sur la Terre ■.
L'analyse harmonique sert, aujourd'hui, i calculer d'avance les diverses hauteurs de la marée qui iignrent, pour les différente poris et les diS'érentes dates, sur les tables de l'Annuaire. Hais, avant que ron eût la ressource de cette méthode si ingénieuse, on procédait autrement et, en particulier, les services hydrographiques anglais employaient une méthode simple, directe et indépendante de toute théorie. i
Les loîs'de l'Astronomie nous apprenrient que, tous i les dix-huit ans et onze jours, le Soleil, la Terre et la Lune repassent par les mêmes positlonE lelatives. Donc, tous les dix-huit ans et onze jours, les causes généra- Irîcet de la marée sont les mêmes j el si les causes modificatricet (facteurs géographiques, etc.), n'ont pas
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▼arié dans rintervalle, on pourra être fiûr, si l'on a observé expérimentalement la hauteur de la marée dans un port donné, à une date et à une heure données, que dix-huit ans et onze jours après, la hauteur de la marée, à la même heure et dans le même lieu sera la même. Cette période était connue des prêtres Assyriens qui lui avaient donné le nom de Sâros et qui s'en servaient pour la prédiction des éclipses.
Il suffit donc, dans un port déterminé, d'observer chaque heure, pendant dix-huit ans et onze jours, la hauteur de l'eau pour pouvoir la prédire exactement dix-huit ans et onze jours plus tard, aux mèm^s heures.
Cette observation se fait avec les Âfarégraphes. Ce soijit des appareils dans lesquels le mouvement d'un flotteur, reposant à la surface de l'eau d'un puits qui communique avec la mer, est enregistré sur un cylindre animé d'un mouvement de rotation d'un tour par vingt*quatre heures à l'aide d'un mécanisme d'horlogerie. C'est éga* lement, en relevant les données expérimentales fournies par les marégraphes, que l'on peut déterminer, pour chaque port, les éléments qui serviront à régler le mouvement des bielles et des manivelles de l'appareil de Lord Kelvin, justement appelé Tide Predicter.
La complexité des phénomènes de la marée, la variabilité de ses manifestations d'un point à un autre de la Terre, font que Ton ne peut guère attendre l'énoncé possible de lois générales que d'une synthèse d'ensemble des observations déjà effectuées.
Cette synthèse a été tentée pour la première fois par Whewel, en 1833. Le savant anglais essaya de montrer que l'onde de marée se propage comme une onde ordinaire, se réfléchissant sur les rivages, augmentant ou diminuant sa vitesse d'après la profondeur.^ Il commença donc par chercher la manière dont se comporte une
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onde en présAnce des divenes formea de ma^e, pois, i l'aide des rémitats codqqb de son tempe, à montra- que t'oDde de marée se comporte de la même façon.
11 ialroduislt dans la scwnce, pour faire cette étade, la notion, aajourd'hui classique, des lignes cotidales, lignes i]ui joignent, par un trait contÎDU, lee points de la gurfacc océanique qui sont atteints, ila même heure, par l'onde da marée.
Ces ligaes, dont le tracé sur les grands océam, tout au moins au large, est très hypothétique, sont, au contraire, bien pins aisées i dessiner avec précisioD dans les mer» (^traites comme la Hanche ou la mer d'Irlande. Là, en elTet, les deux rives sont rapprochées l'i^e de l'autre, et il est possible de multiplier, le long des cAtes, le nombre de stations munies d'iuslniments inscriptairs de la marée. De plus, la faible profondeur de ces mers » adjacentes », situées mi général sur le Pl*textt continental, permet d'y inetaller des marégraphes îiiun«i^és, comme l'ingéaieux Staréffraphe plongeur de ringénieiiT hydrographe Pavé, htscrÎTant la hauteur de la marée par les Yariaiions de pression d'une membrane métallique élastique, analogue i celle des baromèlres mre^istrcnrs. La figure 26 donne les lignes cotidales de la Hanche.
Quand on a effectué, en utilisant le plus grand nombre possible d'observations directes, le tracé de ces lignée cotidales, on remarque qu'il y a des points autour desquels les lignes cotidales sembl^l ■ tourner > comme les ni')ntiiresd'uD manège de chevaux de bois. Oa appelle ces points des Feints amphidrvmiques. L'eièteDce de quelques-uns de ces piÙDls, par exemple celui de la mer du Nord, n pu être constatée directement à l'aide du marécrraphe plongeur de Favé : noas allons les étudier d'un peu plus près, en partant de la théorie des riio-
• masse liqaide, renfermée dans a* baesia limité
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et préseatant une surrace libre, prend, quand ell^ a été momeotanément dérangée de sa position d'équilibre, des mouvements que l'on peut décomposer en nn^ série d'oscillations ieochroDes, de périodes dépendait des dimensions du bassin, et dont lec tâches noueront montré un exemple se produisant journellement siQ-nies
lacs. Ces oscillations sont les oscitlations propres de la masse liquide, par opposition aux oscillations forcées qu'elle exécute sous l'action de forces périodiques extérieures.
Quelques faibles que soient ces forces périodiques agissantes, les oscillations nées sous leur action penvent prendre une grande amplitude si leur période est voisine de celle de l'oscillation propre de la masse liquide : c'est le phénomène, bien connu, de la résonance dont l'acoustique nous montre des exemples nombreux. C'est
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ce p)|énomëDe qui a Kmené- la rapture de ponts suspendes, qui se soDlmis i. vibrer sous le rythme cadeod du pAfi d'uae troupe d'infanterie, rythme qui se trouvait ^nchrone avec la période de vibration propre in c&b'os de suspension.
Ijans dés cas simples, il est possible de calculer la pijriode de vibration propre d'un liquide, par exemple fi le bassin est rectangulaire et de profondeur uoiforme. 9aD5 ce cas il se produit un mouvement oscillatoire du liquide, de pari et d'autre d'une ligne médiane passant par un point toustrait à toute variation du niveau, et qu'on appelle une ligne nodale.
ËD assimilant certains lacs de contours simples à des bassins rectangulaires, te calcul donne, pour la période d'oscillations des seichei, des résultats qui cadrent asseï bien avec tes résultats de l'observation. Hais les seiches sont d'origine barométrique et n'ont aucun rapport avec les périodes astronomiques.
La façon dont se manifeste la marée est très différente, suivant que les diverses ondes qui la constituenl par leur combinaison, ont des amplitudes et des phases très inégales. Généralement, c'est l'onde lunaire semidiume dont l'action est prédominante. Mais nous avons vu les exceptions présentées, notamment, dans le golfe du Tonkin.
C'est dans le phénomène des résonances que le savanl hydrographe américain Rollin A. Harris a cherché l'eiplication de ces diverses apparences.
Considérons une mer à peu près fermée, susceptible, d'après ses dimensions, de comporter une oscillatioQ propre, une seiche, dont la période corresponde avec celle d'une des ondes astronomiques composantes qui entrent en jeu loans le phénomène de la marée ; il doit alors se produire, dans cette mer, une marée où cette onde sera dominante.
La forme compliquée, la vaste étendue des Océans, ne permettent pas de les assimiler, dans leur ensemble,
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à des bassins rectangulaii^es : leur période d'oscillati^ii propre n*est donc pas sus^'^ptible d'être déterminée par le calcul seul. Hais M. ftoUia A. Harris a cherchera tourner la difficulté en décomposant la surface d^s Océans en un certain nombre d'aires de formes simplets *: rectangulaires, triangulaires ou trapézoïdales^ telles qu6^ leurs périodes d'oscillations propres soient celles des^ ondes qui prédominent dans la région de la mer qu'elles ' recouvrent. Ces aires ne sont pas limitées sur toute leur périphérie et les profondeurs de la mer n'y sont point uniformes. Comme la théorie est impuissante à fournir des indications sur l'influence que peut avoir, sur le régime oscillatoire, la présence d'ouvertures plus ou moins grandes dans le contour terminal, M. Harris a eu recours à Texpérience. Il a réalisé des aires de formes diverses, plus ou [moins fermées au moyen de cloisons mobiles dans une cuve rectangulaire dont on pouvait, à volonté, modifier la profondeur. Il trouva des résultats en accordi complet avec ceux de la théorie pure.
Le savant hydrographe américain a, alors décomposé la surface des Océans en un certain nombre d'aires élémentaires formant six systèmes, formés d'un certain nombre d'aires ayant des périodes d'un demi-jour lunaire. Au sud de l'Australie se trouve un septième système de période égale à un demi-jour solaire. Deux systèmes diurnes principaux se superposent aux systèmes semidiurnes. ^
Dans les oscillations propres que nous venons de mentionner, la mer est haute à la fois sur toute une moitié des aires considérées : il n'y a donc pas de lignes cotidales et les ondulations en question sont des ondulations sfationnaires.
Cette absence de lignes cotidales semble être, de prime abord, en contradiction avec les conditions réelles : cette contradiction n'est qu'apparente. Il peut, en effet, se produire à la fois, dans une aire déterminée, deux oscillations de môme période mais dans deux
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d^ectiODS inclinées Fane sur Taiilre. Dans ceB conditions, la haute mer, & «n instant donné, se prodâtt sur Uipe ligne passant par le point de raicontre dee deux li^es nodales coirespoflMlaat aux deux « seiches » res- ^ctiyes. Cette ligne cotidale semble, ainsi, twaw^^ ^autour de ce point, auquel le niveau de la uMr demeiii rera inrariable. Un tel point a reçu le nona de foini om- '' phidromique. Ainsi le phénomène de Tamphidromie deit son existence à rinterférence de deux ou de plusieurs ondes de marée.
Henri Poincaré, en discutant la théorie de Rollin A. Hanis, et en en soulignaAt la grande valeur, a insisté sur l'utilité qu'il y aurait i multipUer les obsenrations de marée faites' au largey loin de toute terre, à Taide d'instruments dont le marégraphe plongeur de Pavé est le type actuellement le plus parfait, étant donaés les perturbations importantes iatroduites dans le ré^me des marées, tant par la présenee des rÎTages que par le relèvement du fond.
Nous avons à parler, maintenant, de mouvements de translatiou des eaux de la mer, occasionnés par le phénomène de la marée ; ces mouvements sont les courcaUs de marée. Nous avons déjà mentionné i'existence de deux courants concomitants de la montée et de la descente de la mer, et appelés le flot et le jusant.
La marée, telle que nous l'observons le long de nos rivages, étant donné que, jusqu'ici, il a été presse impossible de l'observer au large, n'est que l'onde dérivée de la grande ondulation d'origine astronomique, et elle donne naissance, le long des côtes, à des courants d'uoe puissance bien plus considérable que celle des grands courants qui parcourent les grands océans.
La cause principale des courants de marée que Ton observe le long de nos côtes est simplement un phénomène, tout brutal, de déversement. Quand la mer pénètre
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dans une bûe ou dans un bassin pourvu d'un seul orifice, l'eau doit cootiauer k s'écooler dans le même sens jusqu'au moment où, le niveau extérieur ayant atteint sa cote maximum, elle commence à s'écouler en sens contraire.
Mais, dans le cas de la translation d'une onde dérivée, il doit ae produire des courants horizontaux portant, tantôt dans le sens de la propagation, taalAt dans le sens contraire, et les élalet de ces courants ont lieu aux mi- Diarëes. 11 en résulte que, dans les cas intermédiaires, lesétales des courants réels ae produiront à des heures plus ou moins rapprochées de celtes de la pleine mer ou de la basse mer.
C'est ce que Tobservatton confirme. Si l'on étudie les courants de marée le long des cAtcs, on constate que les heures des étalet ont des retards variables par rapport à celles des hautes ou des basses mers; de plus, ces courants peuvent prendre des directions inclinées sur celle de la propagation de l'onde de marée. Leurs vitesses sontde3à3 noeuds, maisdans certains cas qui dépendent des conditions topographtques, elle peut atteindre 7 ou 8 nœuds.
Les courants qui, par suite des dénivellations de la mer, se produisent dans les détroits ou les chenaux, peuvent donc &tre, parfois, d'une extrême violence, et, I>ar leurs brusques changements, par les remous qu'ils engendrent, peuvent constituer pour les marins des dangers très réels. Par exemple, l'entrée du golfe des iles Anglo-Normandes est un parage justement redouté des marins é. cause de la grande vitesse des courants qui s'y font sentir. Le Raz-Blanchard, entre le cap de la Hague etl'ile d'Aurigny, est l'un des plus célèbres : le flot et le jusant y atteignent des vitesses de neuf nœuds à l'époque des grandes marées. Vient ensuite le passage de ûi Déroute oix les courants atteignent 10 kilomètres
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& l'heure (6 noauds), et la terrible Raz de Sein.
Un remnnB connu se trouve sur la e6te ouest de Norvège, entre le continent et les tles Lotîoten : c'est le MatiUtrom, célèbre par les légendes qui en ont exagéré Ic^ dangers. La vérité est que le Maëlstrom est un courant redoutable qui, au moment des reuTersemeots de la marée, port« «Iternativeinent dans un sens et dans l'autre. 11 en résulte des tourbillons latéraux, produits ^•ar la rencontre des courants contraires et qui déteiminent des dénïTellations de 2 ou 3 mètres sa plus, dangereuses pour de petites embarcations. Un remous analogue, mais plus faible quoique plus anciennemeDl légendaire, est celui de Charybde, à l'entrée du détroit lie Messine. Et cela Dans amène i dire on mot des marées ({ui peuvent se manifester dans les mers intérieures < omme la Méditerranée d'Europe.
Théoriquement, une onde de marée doit se produire dans toute masse liquide, fût-elle contenue dans une i simple cuvette ; c'est le cas de la Méditerranée, sur une échelle pins grande. Mais, si l'onde doit prendre nai^ sauce, l'étendue de la mer n'est pas suffisante pour tni : permettre de manifester nettement son existence. |
Les plus hautes marées de la Méditerranée atteignent L' mètres dans les Syrtes, et S^SO à Sfax; encore peut-on «c demander si ces marées de la cAte d'Afrique De ■seraient pas des marées dérivées de celles de TAtlantique | qui pénètrent par le détroit de Gibraltar. Dans la région septentrionale de la Méditerranée, les variations dn niveau de l'eau sont très faibles : 70 centimètres i Venise, 40à peine à Livoume. C'est ce qui a fait prendre ' comme origine du nivellement terrestre, le nivetm^mo^ia^ lie la Méditerranée & Marseille, déterminée avec la pins ijrande précision par l'ingénieux et simple méAmartmitre de M. l'ingénieur LalTemand, membre de l'Institiit. '
Les marées sont influencées d'une façon appréciable
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par les- facteurs météorologiques, parmi lesquels il faut citer, en raison de leur importance, la pression atmosphérique et le vent.
Les variations de la pression barométrique qui, sur les lacs, donnent naissance au phénomène des seiches, doivent forcément influencer les variations du niveau de Teau. Chazallon, en 1839, avait déjà étudié la question; et avait publié une table de corrections à faire subir à la hauteur du niveau de la mer, calculée d'après les chiffres de Y Annuaire des marées : pour chaque millimètre de niveau de variation barométrique, il fallait apporter une correction de 13 millimètres et 1/3 au DÎveau de Teau.
L'influence du vent sur les marées est, également, très importante. Dans certains ports de Bretagne, par exemple, au moment des marées d'équinoxe dont les coefficients sont voisins de 110, la mer, en temps ordinaire, arrive à peu de distance du bord supérieur des quais. Mais si le vent souffle du large, dans le sens du flot, avec quelque intensité, la mer envahit les quais et inonde les caves des maisons en bordure .
Toutefois, des mesures précises sont assez difficiles à faire sur ce sujet : les grands vents, en effet, se produisent généralement par de fortes baisses barométriques, dont Teffet s'ajoute au leur, et il est difficile, dans le résultat observé, de faire la part de ce qui revient à cha* cune de ces deux causes; Dans nos ports français de TÀtlantique, un grand vent d'ouest amène, en général^ une surévélation du niveau de la pleine mer pouvant aller jusqu'à 25 centimètres.
Dans les régions à moussons, où les vents soufflent avec une très grande régularité saisonnière, l'étude des constantes de l'analyse harmonique met bien en évidence i action de ces vents sur les marées. Ceux-ci, en effet, soufflant pendant six mois dans un sens et pendant aix mois dans le sens opposé : l'analyse harmonique montre une onde semi-annuelle qui n'est autre que la variation
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du nÎTean sons TinOiMnce alternatiire des motissons «ymnt t« même périodicité.
' Il est inftéreaBaiift, arant de terminer œ i{ai a irait à l'étude des marées, de montrer eommeot eetta étude a eondnil; les physieieDS à des considératioBS relatiTes à l9L stmctare inteme du globe terrestre.
L'mgmentatkNi contînae de la tempéraEtore à iBesore qae l'on s'eafonee dans féoo^rte terrestre « amené les savants à condnre qne i'épaissenr de ceUe-'Ci œ doit guère dépasser 70 ou 80 kilomètres. A {Mtrtir de cette profondeur, en effet, doit régner une t^Bipératore telle que tous les corps conansy seraient fondus et volatilisés. Aussi a-t-on admis que l'islérieur du gk>be est oensUtué par on magma de matières en fnsien. D'autre part, la considération de la densité moyenne de la Terre prise dans son ensemble, den8iÉéquiest5,5, comparée à celle des natériamc de sa surface qui est iroisine de 2,5, a amené à dire que les métaux de densité TeôssiAe de 10 eoastitoent la (4u8 grande partie du noyau centraL
Portés à «nte température extrêmement élevée, ces mét««x 80Bt dôme sûrement à Téiat dé Inaiott; mais, d'autre part, ils sont soumis à des pressions depkisieurs raitlieDs d'aftmoqihÀres? Hmel peut être Tétat de fluidité des métaux foaEidus sou»îs à de pareilfes pressions? C'est ce que rien ne nous periMl de eoiyeeturer. L'étude de ht propagalioB rapide des ondes sismiqnes avait cofiduit à attribuer au globe terrestrey pris dansson ensemble, une certaine rigidité, de sorte ^e les matières fondées du noyau central devaieat se trouTear à un état ir pratiquement équivalent à Télat solide » suiTaot la pittoresque expiression d'A^ de Lapporent.
Déjà, en 1)862, Lord fiahria émit l'hypottiëse .que la Terve, prise dans emi ensemble, de¥ait présenter une rigidité intermédiaire entre celle du Terre et celle de
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l'acier, et l'étude des marées le conduisit & cette con" clDsion.
En effet : ce que nous obsenrons, dans le phénomène de la marée, c'est le mouvement vertical du niTeau de l'eau par rapport & des repères tracés sur la cAte, et, par suite, solidùres de l'écorce terreslre. Si celle-ci était très mince et recouvrait une sphère dont la fluidité Tût celle de l'eau, cette écorce céderait à l'eiTclrt de la marée produite sur la masse liquide intérieure; et, comme l'eau de la couche extérieure, soumiBe aux mêmes forces que le liquide intérieur, en suivrait forcément les mouvements, il en résulterait que nous ne poum'om obterver aucrin changement apparent dans te niveau de la mer. Mais si, au contraire, le globe terreslre est doué d'une certaine rigidité, nelui permettant d'obéir que partiellement aux attractions luni-solaires, ses déformations sont plus faibles : elles se retranchent simplement de celtes que subit la couche d'eau extérieure, de aorte que l'amplitude de la marée oiiertiée doit se trouver, de ce fait, réduite dans une certaine mesure.
Ainsi, la comparaison des marées observées avec les marées calcuiéet dans l'hypothèse d'un noyau terrestre de forme invariable, permet d'évaluer le coefficient de rigidité de la terre : le résultat est celui que nous avons indiqué plus haut, c'est-à-dire une rigidité voisine de celle de l'acier.
On sait que les géodésiens sont arrivés au même résultat par i 'étude des déplacements du pèle terrestre et par celle des déviations de la verticale. (1 résulte donc, de l'accord entre des déterminations basées sur des méthodes aussi différentes, une forte somme de probabilités en faveur du résultat obtenu. Cependant, la conclusion tirée de l'étude des marées n'est pas sans comporter quelques réserves nécessaires.
En effet : ces compartùsons des marées calculées et des marées observées ont porté surtout sur des ondes semirmensuelles et mensuelles, car les ondes semi-
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diuraes et diurnes sont traip influencées par les «cetdents topographiques de la configuration des rÎT«ges. Lee périodeiB de ces ondes sont asses teignes pour qu'on puisée les cofisidérer conme des marées stmti^esy car, à mesure que la période augmente» l'eflet de l'inertie d« l'eau diminue et ron se rapproche des conditioaa envisagées par la théorie de réquiiibre«
Mais si, dans l'expression analytique des oscillations engendrées sur la mer par l'action d'une fo|rce périodique, on accroît la valeur de la période^ oià trouTe qu'il y a deux limites différentes : l'une correspond à Tiaimobilité complète du liquide et c'est à celle-là qu'on «niTe si Ton introduit dans l'expression considénte l'effet du frottement, quelque faible qu'on la suppose. Ce sont les marées de première sorte. Si, aju oontraife, <m n^lig6 l'action du frottement, les calculs m<Mttrent ^'ii doit subsister une circulation permanente du liquide, dont la forme extérieure demeure inirarîable^ Cela conduit aux marées de deuxième sorte. On a fait la reasttrque que les continents forment des barrières qui s'opposent à la propagation des courants de marée^ mais cette raison ne parait pas absolue, et il n'est pàs démontré qu'il soit légitime de considéreir, ainsi qu'on l'a fait dans la comparaison, les marées de première sorte*
L'étude des marées n'a pas seulement ut^e portée qui s'étend à la connaissance de la structure interne de notre globe : elle a une application aux mouv^ements des corps célestes <fui environnent la Terre.
L'étude du ciel nous conduit à cette conclusion, que le système solaire a évolué dans le passé. Mais^ il ne faudrait pas croire que, s'il a é^eiloé ftu oouts.des temps écoulés, il ait atteint aujourd'hui son étal définilif ; que ^atmosphère, plus ou moins ténue, dans laquelle £k>ttaient les corps célestes du début de son hisleire, ayant
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été résorbée et ajaat disparu^ les planètes, s^[»arées par le yide les unes des autres^ soient ainsi soustraites à une résistance passÎTe. Même à distance, ces résistances peuvent et doivent entrer en jen. On sait' qn'on a cens* truit des machines motrices pour utiliser la puissance des marées : or, ces machines ne peuvent, en aucune façon « cr^T» de l'énergie, et il faut quWlesemprnntent cette énergie à une source quelconque. Cette source ne peut être, en Tespèce, que la force vive des corps célestes.
Si rhomme n'avait pai^ construit ces machines, l'énergie ainsi empruntée n'aurait pas été utilisée : elle se serait perdue inutilemeut en frottements, en chocs des vagues contrôles rivages. Mats, dans un cascommedans l'autre, 1$ force vive des astres va en diminuant, et la vitess€ de rotatUm de la Terre va en dimmuant consiam-' ment par le fait des marées. Le bourrelet liquide qui les constitue fonctionne, pour le globe terrestre en rotation, comme un « frein à sabot » sur la jante d'une roue.
Cette diminution de la vitesse de rotation s'est produite beaucoup plus rapidement pour la Lune, et s'est poursuivie jusqu'à ce que sa durée de rotation fut devenue égale à celle de sa révolution, de sorte que notre satellite nous présente toujours le même hémisphère. Sir G» H. Darwin a pensé que ce phénomène avait dû fouer un rôle des plus considérables dans l'évolution cosmogo*niquOb La Teire, dans des états antérieurs, devait être fluide et visqueuse : elle a, alors^ subi des marées dans toute sa niasse, et les froltements dus à ces marées internes étaient incomparablement plus énergiques que ceux que l'on peut attribuer, actnellementv aux mkurées océaniques.
Par suite du frottement continu exercé par les marées, dans le passé de notre satellite, le jour lunaire est, actuellement, égal au mois. Les marées terrèstnes allongent de plus en plus le jour et le mois en modifiant leurs durées relatives, et ils finiront par avoir une durée com-
mune égale à 55 de nos jours actuels. A ce moment la Terre tournera constamment le môme hémisphère vers la Lune, et ce satellite ne produira plus de marées par son attraction *sur l'eau de nos mers. Seule Taction du Soleil continuera d'en produire, sans agir sur la durée de révolution de la Lune : alors, en vertu du « freinage » exercé par les marées solaires qui subsisteront les dernières, le jour deviendra plus long que le mois : le cas se présente actuellement pour l'un des deux satellites de la planète Mars.
Ainsi, l'élude d'un des plus grands phénomènes de l'Océanographie nous conduit, par une voie presque directe, en remontant à ses causes, à l'étude nécessaire du mouvement des corps célestes. La mobilité incessante de l'Océan, ses continuelles fluctuations, seraient-elles donc l'image des variations perpétuelles qui affectent tous les corps de TUnivers?
Avant de terminer ce qui a trait à l'étude des marées, disons un mot d'un phénomène récemment découvert par les océanographes norvégiens et qu'on appelle marées de salinité.
En étudiant constamment la variation de la salinité de l'eau du Gullmann-Fjord, à la côte ouest de la Suède, par 58<* de latitude nord, le D** Petterson a constaté l'existence de variations périodiques de cette salinité, en rapport avec les variations de déclinaison de la Lune.
Il a, alors, poursuivi l'étude de cette salinité par des sondages réguliers, et il en a conclu à l'existence d'une véritable « marée de salinité ». L'effet de l'onde correspondant à la déclinaison de la Lune est très petite comme on le sait, sur l'eau de surface : il est énorme sur Teau de profondeur, cette profondeur étant de 33 mètres. L'eau de surface du fjord est à 33 •/o, de salinité ; celle de profondeur est de 32 à 34 millièmes, et
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l'amplitude des oscUlations atteint plus de trenU mètres I
L'explication de ce pbénomèae, qui est & rapprocher de celai de l'eau morte dont nous avons parlé précédemment, parait être que les ondes sous-marines se meuvent plus lentement, et que leur effet, par suite, se trouve conaerré longtemps sous la couche supérieure <|ui tes protège. Sans doute, aussi, l'amplitude de ces ondes se trouve-t-elle augmentée par suite de leur réflexion sur le rivage.
Quoi qu'il en soit, voili un nouveau chapitre de Ibistolre des marées, cb^ître dont le titre est k peine tracé et qui reste à écrire entièrement.
Et maintenant, disons un mot d'une question qui prend, aujourd'hui plus que jamais, une importance exceptionnelle : celle de l'utilisation industrielle des marées.
Le long de nos câtes bretonnes, en particulier, ilont les rivages sont si profondément découpés par suite de l'action persistante de l'érosion marine, les oscUlalioiis de la mer atteignent des amplitudes verticales qui ne sont dépassées que dans deux ou trois points du globe. Les oscillations moi/enn» de la marée sont, en elTet, dr 5 m. 15 au Croisic, de 4 m. 60 & Lorient, de 6 m. A2 -À Brest, de 8 m. 23 i RoscofT, de 11 m. 44 à Saint-Malo et de 13 m. 30 au Mont Saint-Michel.
Dans cette dernière station, chaque kilomètre carri!, découpé à ia surface de la mer, correspond en moyeniie Â une puissance utilisable de 20.000 chevaux-vapeur.
Sur les grèves du Mont Saiot-Hichel, deux fois par jour, 1.200 milliards de kilogrammes d'eau se précipitent du large pour y retourner ensuite.
Si, & l'aide de barrages, percés de vannes où fonctionneraient des turbines, l'énergie apportée ainsi par les
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nutfses BqoidM étnl «liliaéft, wn» retirerions, rie& que dans cette seule région, plus de trois miUions de cievanxvapmarj paissance supérmue à edie (fÊm |iin»wii ni foôrmr tontes les chutes dn Niagara. E^idemmest, il fandraîl, peur cela, exécsier des travanx gigantesques : pas pfan gisBLntesqpieB^ cependant^ que eaux qu'il a laUu faire peur percer risthme du Panama ou pour construire le Transsibérien, on le tunnel sons la Muieàe.
Sans même aller jusque-là, des utilisations dâ mwidit importance poorraieni 6tre tentées avec succès et assez fadtement. Par exemple, dans restuaire de \m, Hance, m barrage de 800 mètres de longueur an-dessous de la Richard ais fournirait une puissance qui serait au moins de 200. COO chevaux-vapeur , Or, il est à remarquer que les limites de la transmission moderne de Ténergie électrique^ se sont singulièrenseiit étendues. Si l'ion prend pour base le prix de production de Ténergie élactrtque à 55 francs le kilowatt^ le transport est économiquement réalisable jusqu'à 800 kilomètres avec une puissaaee de 200.000 kilowatts, et jusqu'à i.OOO kilomètres sycc 360.000 kilowatts, en supposant qu'on empMe du courant triphasé à 25 ou 30 périodes. Il en résulterait . le transport économique possible d^m milMon de kilowatts jusqu'à 2.000 kilomètres. La puissant» des marées du ModI Saint-Miebel pourrait donc être distndsàéâe sur tout le territoire de la France.
Ainst, ufi astre mort, par l'attractton de s» masse, peut donner le mouveiment, l'énergie, la c&aLenir et la lumière, c^est-à-dire les manifestations de \ià Ti&.. N'estce pas une belile lign«^ de cette loi éAjemMm qui régti le cycle de l^évi^lntie^n des mondes, et qui noms diti que « ia vie renaît de la m^rt >y ?
CHAPfTRB IX
Les courants marins.
Nous YencAs. d'éludîer^ les mottvemdalfi rythmiques de la mer.. Noua aU(M>A mainteuaataboider Tétude de immi* Temeiito d'une tout autre salure : ce sont les mowre- Q^uts de ir^ofhslati&nt qui trans^rtent d'une façaneon» tinue les eaux do FOeéan d'un point à Funtre» de la laajsse liquide, e'eot-irdîro les cêm^mmis marin». Tantôt ce soat les oauK «ipiecâeîeUos qui sont ainsi emportées eoBihloe, et eonstiiw^nilea.cawraiiAtcte^iir/iMe; tant6lee soat les m<(rf^Mlss .a^iiéea au sein mèma de la masse océaniquia qui ifoyageat d'un point i un autre, fo^rmant l^çouranti 4e pvafondUuVy, lantôt, enfin, une €i9e^ulaition vertUale^ xamàne vers, la surfaco les eaux aeeumulées sur les graxida fonds. Do te«le fa^oft, l'on peuA dire qu'il a'y a pas dans l'an^enJMe do l^eéanr^i une moléeirie liquide qui sfàk e& reppa ; U»ïIj^ aeat en mouvement»
L'ensemble des eoaraiBits marins constitue ipraimonlla ciraukuiovk de VQtémi* Cloimbânôe à la. circulation atmospbériqua et à la cÂreulatôeA fluviale, olle ^sL la. manifesliou la p4us neUerde la vie de la Terre*
Paroki les eourants» les uns sont, knts,, au point de ne parcourir que quelquôs décimètres, parjoor, d'autres sont rapides à l'égal des fleuves les plus iiopéiueux. Les uns icansportOAt dos oaux plus chaudes que les eaux qui les inTironnefil ^ la. sui^fïQO de la plaino liquide \^ d'autres réhiculent des eaux phis froid^. Souvent deuxeouranis,.
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à températures différentes, cheminent côte à côte.
Ils sont soumis à de nombreuses causes, tant dans leur origine que dans leurs modifications : les vents, la différence de densité des eaux de la mer, la rotation de la Terre, les obstacles continentaux dont les contours modifient leurs itinéraires, le frottement des molécules liquides, le jeu alternatif des marées sont autant de facteurs qui interviennent, soit dans leur genèse, soit dans leurs changements.
Si Ton réfléchit à la complexité des causes qui agissent ainsi sur les mouvements de translation des eaux de la mer, on est presque tenté de renoncer à leur étnde; cependant, encore que beaucoup de [Joints restent à éclaircir, l'océanographie est arrivée, aujourd'hui, à pousser Tétude des courants assez loin pour pouvoir, après avoir fait la description de leur réseau d'ensemble, remonter aux causes qui les déterminent.
Il est presque inutile de faire ressortir l'importance de cette étude : la circulation océanique tient sous sa dépendance une foule de phénomènes et une quantité d'applications. La navigation maritime doit connaître, dans tous leurs détails, les courants de surface, pour pouvoir éviter les courants contraires et profiter de ceux qui sont favorables à la route choisie. La navigation sous-marine a tout intérêt à connaître les courants de profondeur, qu'elle peut avoir, soit à utiliser, soit à combattre. Le problème de la migration des poissons comestibles qui vivent par « bancs » dépend de facteurs dont le plus important est, peut-être, la température, intimement reliée à l'existence des courants chauds ou froids; de plus, les courants sont l'agent de transport du « plankton», de cette matière organisée, qui flotte, passive, à la merci des mouvements de la mer et qui sert de nourriture aux poissons migrateurs.
Toutes ces raisons soulignent l'intérêt capital que prend l'étude des courants, indépendamment de leur importance dans la physique générale du Globe.
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lisons, d'abord, an mot des nuiyeiiit empl&féB pour élaAier lés o(NMraid;a dfirae ùiçasï espëffiaiiantats.
Une preHÛèfemélhode, résullant ëe la prati(|itot joéme de lanaiàgaèion, est « la méthode du point ».
ËD pourtaal d'un iieu connu ^ oitaé à la sajrfacë de ki mer, Ut marin naTigae d'abord-à Veitime^ en érabrant sa Ureetiên par la boassole, elle chemim parcouru tnar cette direction à FaidB da IocIl, Il a aiàsi les deux éléneote nécessaires qui lui peffmattest dé fixer swr la carte le poêui où il «> estime n aiaei se trouvep*. liais si des. courants sont venua grc&r leur action sur lee eavx patcournes par lenarirev ils ont eu pour résultat de la dé^er de sa routai. Or^ le marin a an atoyen saûi et précis de déter-^ miner sa position rigoureuse : c'est l'aèenriya^ion des astres qui permet de faire le « point caleald n.
Si les deux pointa, estimé et calculé, ne, coïncident pas, Fëcart est dû à l'action d'un conraat pertaxbateur^ et rappHcaâon de la rè^e classique du parallélogramme d«s vitesses, permet de déduire de cet écart la valeur et la direction moyennes du courant inconnu qui a fait délier le bâtiment. Cette méthode a le mérite de la simplicité; mais elle manque de précision^ tant à cause du fait qu'elle ne donne que d«e moycnites, que de cehii de la ^ibfe exaotilBde que donne la navigation à l'estime.
Un; des procédés les phis direds eonsâste à lancer à la mer et à y abandonner ane.sévie de n fiotieiirs *^ Gea flotteurs sont, «Ht des hari&, soit<, comme les a emptojiées le Prince de Monnca, des spbères. de cuivre lestées, fia tons ces, ils. doiTeni émerger assea pour être visibteSy et assea peu pour n'olîrir aa Tent qu'une «uriaoe^ trèa faible par rapport à crile de leur partie immergée ;? il faut de plus qu'il» aient une certaine solidité poar pouvoir résister aux acciéeats de mer. Des ko^eiUef
ordinaires, soigneusement bouchées et dont le goulot est recouvert d'une toile enduite de goudron, constituent d'excellents flotteurs, d'un prix insi^ifiant.
Tous ces flotteurs doivent renfermer, dans un tube de verre on de métal logé dans leur intérieur, un papier indiquant la longitude et la latitude ainsi que le jour, l'heure et la date de leur immersion. Quand on les recueille échoués sur des plages, on ne peut guère en déduire que des données sur leur itinéraire « probable ». Mais quand ils sont recueillis en pleine mer, par un navire, celui-ci note la longitude, la latitude^, le jour et l'heure de la rencontre. En comparant ces chiffres avec ceux relatifs à l'immersion desdits flotteurs, on peut en déduire des doi^nées importantes relatives, et à la direction de la route qu'ils ont parcourue, et à leur vitesse moyenne, surtout si l'on peut rapprocher ces résultats de ceux fournis par d'autres flotteurs recueilUs dans les mêmes conditions. ^
Ces mesures ne sont intéressantes et probantes ^u'i la condition d'immerger un nombre considérable de flotteurs. C'est ce qu'a fait le Prince de Monaco, pour l'étude des courants superficiels de l'Atlantiqve moyen.
En 1685, 180 flotteurs, sphères ou barils, furent ainsi lancés à la mer en moins de 36 heures, le long d'une ligne de 170 milles de longueur orientée en travers du Oulf-Stream, au nord-ouest des Açores. En 1886, le Prince lança 610 bouteilles du l*"" an 5 septembre, suivant une ligne de 450 milles de longueur, orientée le long du 20* méridien de longitude ouest, entre l'Espagne et l'Angleterre. Enfin, en 1887, un troisième lancement eut lieu : il comprenait 931 flotteurs. Et le dépouillement des résultats de ces lancements a permis au savant navigateur de donner aux marins des précisions de la plus haute utilité sur les régions où flottent les mines lancées, pendant la guerre, par les Allemands^ au mépris des règles de toute civilisation.
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L'étude des courants de profondeur comporte des procédés différents, suivant qu'il s'agit de faibles et moyennes profondeurs ou de celles qui sont plus considérables. Pour les faibles et moyennes profondeurs, on emploie les flotteurs de JUitchellj bidons en cuivre, réunis par une « ligne » : le bidon supérieur, fermé, sert de flotteur et contient les documents; le bidon inférieur, ouvert et rempli d'eau, sert de lest et offre la prise de sa surface à l'action des courants dans lesquels il est immergé. Veut-on étudier un courant de surface ? On donne à la corde qui réunit les deux bidons une longueur de 2 à 3 mètres, et le système fonctionne comme un flotteur unique. Veut-on, au contraire, étudier un courant de 100 mètres de profondeur, par exemple? On donne à la ligne qui réunit les deux bidons une longueur de 100 mètres. Le bidon supérieur est entraîné par le courant superficiel, mesuré comme nous venons de le dire ; le bidon inférieur est entraîné par le courant profond : la résultante des deux courants donne la route suivie, et la règle du parallélogramme permet de déterminer la vitesse et la direction du courant de profondeur.
On a imaginé et construit des appareils qui donnent la mesure directe de la vitesse d'un courant à une profondeur donnée par un dispositif mécanique. Les uns sont dynamiques : ce sont des moulinets à ailettes, mobiles autour d'un axe vertical lesté descendu dans la mer, et dont un large « safran » de gouvernail oriente les ailes perpendiculairement au courant. Un compteur de tours, que l'on peut débrayer ou embrayer du haut par l'envoi l'un « messager», fait connaître le nombre de tours effectué dans un temps donné, et de ce nombre, par Tétalonlage préalable de l'appareil, on déduit la vitesse du courant étudié. Quant à sa direction, elle est fournie par une
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petite boussole, fixée au gouyernail et dont un autre messager permet de bloquer Taiguille à la remontée. Tel est le type des appareils, imaginés par Aimé et perfecliomotés par Mayer et par Bkimn,
Ub autre type de mesureorf de courants est celui des mecmreuis statiq^ei, réalisé pat Nansea* il eoi»nate ^ un cadre Ies4é, au bas duquel deux aiguilles à forte aimantation^ mobiles sur mi. pivot, sttpport^it une rote des fKHts concave reeouyerie de paraffine. Uo pendule, terminé à sa partie inférieure par une pointe très voisine de la rose, peut osctUer libreoMat dans toutes les directions et s'indine dans ie sens du courant^ plus. oo. ixioins suivant la vitesae de œlui-^cî. Le point de siM|ieaeioii de ce pendule est aUematiTement sanlevé et abaissé par im mouvement d'horlogerie knmergé avec Fappareil : soulevé, le pendule obéit à l'adioB direelriee et inclinante du courant ; abaissé, sa pointe marque lui point sur la rose paraffiaée, L'azinmt et la distance de ce point au centre font connaître la directieii et la force do courant.
Pour les courants de grande profondeur^ on emploie une méthode très élégante àooL le principe est dû aiz professeur Thenlety et qui consiste à chercher quelles sont, à la même profoudeuTy en trois verticales menées de la surface de l'Océan vers le fond, les valeurs de la densité de Teau. Si Ton trouve trois valeurs identiqses, il y a équilibre cedDuplet dans l'eau explorée, qm ne sera, pKur suite, le siège d'aucun courant ; mais si l'en trouve des densités difTérentes, la considératioai des différences trouvées permet de déduire rincKnaison des surfaces <« de niveau » dynamiques, et, par suite, de conclure la vitesse et la direction d'un courant^ même très lent, existant à la profondeur explorée. Généralisée^ cette méthode, théoriquement parfaite j a permis de « suivre *y par l'analyse d'échaMillons d'ean récoltés paur des soedages, une ean de composition donnée à travers la masse océanique, et, par suite, d'en déduire Tedstence
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de courants profonds qui, sans cela^ eussent échappés i toute constatation et à toute mesure.
Enfin, sur la remarque que cbâque courant transporte un « piankton » spécial, i'éiude des êtres qui constituent ce piankton permet de suivre et d^ndividualiser à la surface des mers un courant déterminé.
On le voit, les méthodes ne manquent pas pour constater Texistence des courants et en mesurer la vitesse.
Quels sont, maintenant, les principaux courants qui sillonnent les mers?
Tout d'abord, nous trouvons les courants et les contrecourants équatoriaux.
Si nous convenons d'appeler « courants chauds » ceux qui véhiculent des eaux dont la température est supérieure à celle des eaux entre lesquelles ils coulent, nous trouvons, le long de l'Equateur, de part et d'autre de cette ligne et dans les trois grands Océans, des courants chauds, allant de l'est à l'ouest : ce sont les courants équatoriaux. Et, entre ceux de ces courants qui circulent au nord et au sud de la ligne équinoxiale, circulent des contre-courants j allant de l'ouest à l'est. Ainsi, toute la région équatoriale de la surface des Océans est le siège d'une double circulation parallèle à l'équateur poussant les eaux de l'est à l'ouest, au nord et au sud de la ligne, et de l'ouest à l'est entre les deux.
Si, maintenant, nous examinons les régions de latitude moyenne au-dessus des mers, nous constatons une disposition absolument, générale de la circulation des eaux océaniques. Sauf dans le nord de l'Océan Indien, limité plus étroitement par le continent Asiatique, nous voyons que dans chacun des cinq grands bassins océaniques : Atlantique nord, Atlantique sud. Pacifique nord, Pacifique sud. Océan Indien sud, se dessinent cinq grands circuits de circulation des eaux, (fig, 26 bis.)
2W LBt PftMlJWBd OB l'océan
ùm c&reuite «si lmc& csbU«i à peu {Mrte aux laiitudes 30^, aussi bîe» Mt BOfd qu'an md de l^fiqualenr. laiir MMi dft rotatÛM^ Nmradable djuis QQ.iaésia' hânisphère dttrîtftL îaireiW^^and oa pasaa d'un bëmiaphiire & i'wIrQ. Les eitcom aeidrA^kaftivae et aerd- Pacifique touraeot « à droite », daaa le amades aiguilles d'aae aaaatre, ou dana le aeas. datêfogiffre : les «àrcuits sudn^ttaatique et sué^Paeîifae et tOoéun ladîeiHSQd tournent, au contraire, « à gauche », c'est-à-dire dans le sens lœvogyrcj inverse du précédent.
Si l'on prend pour points de départ de ces circuits les fioiats où Ua quittent l'Equateur peur s'éleveir en latitude, on constate que, toujours, dans La première joaeîtié de iQur jiar^ufa, tla mnt à L'état dtot courants chauds^ et que, toujours égalemeat, dana la d^^wère partie de lemr peroeursy h^ ^cuits ae fe^meat {lar jun ceiMrant froid.
ikU eeaif e de cbaeun de ees cirQuila sontt accumulées daa,ber]be6|k»ttaalestdeaaa3rjre^«<^, arracMes aux. mag^s par )e eourautv et qui- vieuneut sie loger daoa La zone Q^trale où sea4 dea eaux saas meuvemeuta de tFansdbr tien ; c'est surteut au eeutre du cireuid uord^-Atlautique que cette ^^ mer de Sargaasea » prend des proportiofis eeueidéraldes^
i>aftslead^«M:régieiis, am uoKd, des latitudes moycmues, de l'Atlantique et dm Pacifique» se trouvent émx circuits de meiedre importauce et l^t^ruant. en s&^ ianreirfie des circuits principaux : cea circuits seeoudaires a'éteudent, eu tatUude^ auasi haut que le permet la oeiB%uration des cQuieasst eoutiuentaua ealre ksquete Us teunMat.
EnQn^ daoe rbénn^hère aufitral^ au aud du cap de Bouue^Ësq^érance^ du cap Hera et; de rAaâtralîe^ sur ce vaste Océan Aasiîral, dans oes « mers <to sisd »,. ou. nol oisetack eealiÎQeui»! ne $*epf)»u6e à la lii»» preps^iea dea a^teuveuieuta de la. mer,, seii oadulatoûrea, ^t de tjmiriatiieur ^Np^ ^>^ eeiuitwie de oaoraotsi, peatast de l'ouest à re8t> el eea cousraftis suât froids f ils saut, de
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plus, très réguliers et leur régularité coïncide avec celle des isobares qui iigurent la répartitioc des preseioaa aLmospbériques à la surface de l'Océan Austral ; ils coïncident avec le grand courant des vents d'ouest de
Telle est l'apparence générale (jue présente la cire*-
lotion océanique. Nous allons l'étudier, avec plus de détails, sur chacun des Océans en particulier.
Commençons par l'Allantiiiun nord.
NoDS trouvons d'abord le courant équatorial, allant de la cite (l'Afrique à la pointe orientale da coutinent sud- Américain. Ce tourant équatorial se compose d« deux branches : l'une entièrement «u sud de l'Equateur, l'autre coupant la ligne épiiK^siale : ces deux branches sont séparées par le contre-courant équatorial qui chemine le long de la côte de Guinée.
La branche nord du courant étfnatorial, tout en se dirigeant vers l'ooest, ne peut échapper & faction
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déviance due à la rotation terrestre et qui fait que tout corps en mouTement est dévié sur la droite de sa trajectoire dans rhémisphère nord, yers la gauche dans rhémispbère sud. Sous l'action, très faible mais continue, de cette force, les eaux du courant équatorial, situé dans rhémisphère nord, prennent les directions de Touest-nord-ouest, et longent les côtes septentrionales de rAmérique du sud.
Le courant équatorial se partage alors en deux branches. L'une, toujours déviée Ters s^ droite par la rotation terrestre, passe à l'extérieur de la chaîne des Antilles, tandis que l'autre, envefoppant l'île de la Trinité, pénètre, au sud des Antilles, dans le golfe du Mexique, où la pousse l'afflux incessant des eaux qui continuent à arriver derrière elle.
Les eaux qui ont pénétré dans le golfe du Mexique, à unç vitesse de 1,5 à 2 kilomètres, à l'heure, sont à uue température moyenne de -f- 27* quand elles y entrent, mais dans ce golfe dont les rives sont au nombre des terres les plus chaudes, la température des eaux s'élève et peut atteindre, en été, et même dépasser -{- 30*. Leur masse la plus considérable tourne autour du golfe, longe la Louisiane et se dirige vers le canal de Floride, seule issue qui leur soit offerte pour sortir de leur prison. C'est à sa sortie du canal de Floride que le courant, formé, cette fois, d'eaux très chaudes, rencontre la branche du courant équatorial qui avait longé extérieurement la chaîne des îles : leur réunion forme le grand courant chaud de l'Atlantique nord auquel, en raison de son origine, on a donné le nom de Gulf^Streani ou « courant du golfe » .
Une fois dans TAtlantique, le courant traverse cet Océan u en écharpe », toujours dévié vers sa droite par la rotation de la terre. A la hauteur du golfe de Gascogne, il se ramifîe : une partie s'inûéchit vers le sud en léchant la péninsule Hispano-Portugaise, et, sous le nom de « courant des Canaries >», va rejoindre au sud,
le courant équatorial dont elle ferme ainsi le circuit. Une autre pénètre dans la Manche et la Mer d'Irlande ; une troisième contourne les îles britanniques, contourne l'Ecosse et revient lécher les côtes de la Norvège, où elle rejoint les eaux qui ont passé à l'ouest des îles Britanniques, pour longer, jusqu'au cap Nord, la péninsule scandinaye. Une partie de ses eaux contourne le nord de cette péninsule et arrive, très atténuée, jusqu'à la Noutelie'Zemble; une autre partie remonte jusqu'au Spitzberg dont elle libère les côtes de glaces pendant quelques semaines par an. ËnOn, au sud de l'Islande, une ramification connue sous le nom de « courant d'Irminger », contourne les rives sud et ouest de l'ile et un filet ultime de ce courant remonte le long de la côte ouest du Groenland qu'il rend accessible chaque année durant quelques semaines.
Le Gulf^Stream est le mieux étudié des courants océaniques.
Il fut découvert par Christophe Colomb lors de son voyage de. retour en Europe, et signalé avec précision par le navigateur Ponce de Léon, en l'année 1512; mais la première étude scientifique du grand courant atlantique est due à Benjamin Franklin qui en donna une carte aussi détaillée qu'elle pouvait l'être à la fin du xviii* siècle.
L'étude vraiment complète du « courant du golfe » fut entreprise au milieu du xix* siècle par leCoast^Survey des Etats-Unis, à l'instigation du capitaine Maunj (Mathew-Fontaine) qui fut, incontestablement, le créateur de l'océanographie moderne en même temps que celui de la météorologie nautique.
On peut dire, au point de vue de Torigine de ses eaux, que le courant équatorial proprement dit en fournit les trois quarts, le quatrième quart provenant des éléments
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Uèmes* Ë'eaa du GulfStream s'insinue entre les deux couches et y forme une nappe intermédiaire pins chaude, dont la température se maintient au-dessus de zéro et dont l'épaisseur varie entre 600 et 700 mètres.
Disons, enfin, que, par suite de la température élevée de ses eaux et de leur grande capacité calorifique, le Gulf-Stream est le véhicule d'une quantité énorme de chaleur. Le courant transporte chaque jour un nombre de ealories qui s'exprime par le nombre a9.&00.000.000.000.000.000. On comprend donc, par l'examen d'un tel chiffre, l'action du courant chaud sur les climats des régions de [l'Europe occidentale dont ses eaux viennent lécher les rivages. Aussi, les « fluctuations » du courant ont-elles une répercussion sur les conditions climatériqûes de ces régions, répercussion accusée nettement par les statistiques. Quelle est la cause première de ces vicissitudes? Sans doute la faut-il chercher, comme celle de tous les phénomènes de la vie du globe, dans les fluctuations que subit le rayonnement solaire, et qui modifient réchauffement des régions équatoriales où se trouve l'origine, la cause première des vents alizés, qui, à leur tour, sont le principal facteur dans la genèse du courant marin.
L'examen des conditions d'habitabilité qu'ont présentées, au cours de l'histoire, les régions septentrionales qui bordent l'Atlantique, nous amène à conclure que des variations importantes s'y sont produites dans le passé. Ainsi, la côte orientale du Groenland est, aujourd'hui, inhabitée et inhabitable. Cependant, on y trouve des vestiges de villages et de constructions en pierre de l'époque d*Erik le «Rouge, vestiges qui montrent qu'à cette époque la côte était peuplée. En revanche, la Scandinavie avait, à cette même époque, un climat beaucoup plus froid que celui dont elle jouit actuellement. Un changement d'itinéraire du Gulf-Stream suffirait à expliquer cette double modification.
Si de pareilles modifications se sont produites dans le
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jasBé, «tiee pcUTeirt auBsi te ^rodmre dans l'areiiir. Oa peatmème coaoeToir ua« « sappr^meD v dn Gulf'Stream résiîaée par l'obstrvetîOD du caoalde Floride. Ce serait HDe entreprise inmense mus nnllemeat irrMisable, et qui pourrait être earieagée dam l'hypothèse d'uae gueiTB de longue dnrée entre l'ARCien et le Nouveau Conliaoït. Dam ces conditions, l'Europe occidentale, privée de son courant chaud, perdrait, du coup, 8oa climat tempéré pour un climat très froid analogue i. celui du Canada. L'étude des Tariations du Gutf-Stream est donc, au point de Tue elîmatériqua d'nne importaooe extrAme. Déjà on a cm remarquer des variadona âUBoanièreB et d6B variations aunueltes dans le cours du courant atlantique. Des statistiques étal>lies avec soin pourront, seules, nous apprendre plos tard s'il y a une loi qui tes régit, et uoiis permettre de renoncer.
Le Gnlf-Siream représente un élément de la circulalion océanique géndrale : le Iraosport des eaux chaudes de l'AtlaQtiqae éqfoatorial vera les régions arctiques. Pour que la circulation soit complète, il faut qu'elle se contiume et s'ach^e par un transport invuree des eaux froidei, des régions polaires vers l'Equatenr. C'est ce reflux qui est l'origine des courautt froids de retour.
Le premier de ces courants, le pins ■ direct a paisqa'il ferme immédiatement le circuit Nord-Atlantique, est le « courant des Canaries ■, {Hvvenant de ta déviation oonrtaMte que la rotiUion de la Terre fait subir anx eaux du Gulf-Stream. Commencé h la hauteur du cap Pinisterre, il descend le long des cAtes d'Afrique, du nord a,a sod, et va rejoindre, au milieu de la eoae tropicale, l'origine du coursât équalorial coulant au nord de rSqmtenr.
Ce courant des Canaries est nn courant froid, dont les eaux sent à une température nettement inférieure &
celle des eaux atlantiques qui le bordent. C'est cette fraîcheur de ses eaux qui explique, au dire des biologistes, l'abondance des poissons comestibles sur la côte du Sénégal, et en particulier dans la baie du Lévrier où^e sont installées des pêcheries importantes.
Un second courant froid de retour est le courant polaire ou « courant du Labrador ». Il provient de la réunion de deux éléments : l'un qui descend de la baie de BafQn, l'autre qui descend le long de la côte orientale du Groenland, et se réunit ensuite au premier. Leur réunion donne le courant du Labrador qui descend le lonb de la côte est des Etats-Unis, séparant celle-ci du Gulf-^Stream par un véritable fleuve d'eaux froides auquel les marins américains ont donné le nom caractéristique de Coldwall (muraille froide).
La vitesse de ce courant du Labrador est faible : 6 à 10 milles par jour; elle parait atteindre 12 milles à la lajtitude de 53^ nord. Les eaux en sont froides^ non seulement relativement aux eaux environnantes, mais encore en valeur absolue : alors qu'au large de Terre-Neuve on trouve la température de -f* ^^^ d^QS '^ Gulf-Stream^ on trouve, à quelques kilomètres à l'ouest, dans le courant du Labrador, des températures de + ^** à + 6® .
Des courants froids de moindre importance existent encore dans la mer de Barentz. Dans l'Atlantique, se trouvent plusieurs « courants accessoires ^,
Nous avons signalé la branche du Gulf^Stream qui, sous le nom de a courant d'Irminger », se détache vers l'Islande. Avec les eaux du Labrador, il forme un véritable circuit secondaire fermé tournant dans le sens lœvogyre.
Le long de la côte de Guinée est un courant chaud, le u courant de Guinée » qui n'est autre que la terminaison, à Test, du contre-courant équatorial .
Les eaux du bassin polaire sont, tout .entières, animées d'un mouvement de translation général, qui transporte la banquise, en bloc, du détroit de Behring vers
le Groenland : c'est ce 'courant, mis en évidence par le transport des épaves de la Jeannette en 1883, qui fut utilisé par Nansen dans son immortel voyage à bord de son na^vire le^ram. C'est à ces courants polaires que sont dusi les bois flottés, sapins et mélèzes, arrachés aux rivages sibériens et échoués sur les grèves du Spitzberg au delà de Tile de Jan-Mayen.
Enfin, au centre du grand circuit dextrogyre décrit par les courants atlantiques se trouve la mer des Sargasses^ couverte d'algues flottantes, et qui occupe une surface d'environ 4 millions et demi de kilomètres carrés ; ces algues, arrachées par les vagues aux rivages atlantiques, s'accumulent au centre de la boucle fermée^ ce centre étant à peu près situé par. 30** de latitude nord par 52® de longitude ouest.
L'Atlantique sud est parcouru, lui aussi, par un système de courants, les uns chauds, les autres froids. Le courant équatorial du sud infléchi par la côte du Brésil au sud du cap Saint-Roch, coule le long de la côte américaine sous le nom de « courant du Brésil » et joue dans l'Atlantique sud, à l'intensité près, le rôle que joue le Gulf'Stream dans l'Atlantique nord. Sa vitesse est faible : i/2 à 3/4 de mille à l'heure, soit 1 kil. à 1 kil. et demi.
Mais au sud du continent américain, le régime des courants se complique ; à partir de l'embouchure du Rio de la Plata, le courant du Brésil est de plus en plus dévié vers l'est, par la rotation terrestre d'abord, et ensuite par la répulsion qu'il subit de la part d'un courant froid de l'Antarctique, le << courant de Falkland » qui joue dans l'Atlantique sud, le rôle que joue le courant du Labrador dans l'Atlantique nord. Ce courant du Falkland est un courant rapide, dont la vitesse dépasse 20 à 25 milles par 24 heures, et qui transporte vers le nord une quantité considérable d'énormes icebergs provenant des. glaciers antarctiques.
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Solre le cap Eora 6t la cap de B<MUie-fii|p6raii£e se tjr«^uve uft gvan4 ceuraoi frak!, «llaat 4e l'ouest îi|rest| eL ^ui n'«st attl;re fu'un éléd^eat du vaafae ciccoU (qui fhMisse da rouést à^I'est U masse géiiénde des ^eiiiix d« rOcéaa AAtarctiqne, saus rioipiilsÛHi parmanan^ des gnuida venta d'aiiaat. <}uaad eecaaraAt reucaati^ia côte d'Afrique, toujours dévié veta sa yuKAi^, par La Hitatiofl tartrastre, il iauga la caotîaent a£ricain du sud ^n .iiord et deviaotla « «ourant de Baogiiela» , 4MMirant daat Ja. vitesse angwanta à mesure qu'il monte ¥era la Aord, pamse -qu'il est alors 4(.ralajé ^^ht las alizés du sudH8fitqni<Gaiiuuencaai à se faire aaatir. A la hauteur de l'ile Asaepsion^ il lait auTiron 1 milie et demi ànieure: ou peut dire qu'il parcourt, en My^yume 3Q nilles marins par ^ heures. Arrivé à Téquateur, ses eaux rejoiguaoty à i'oragîne, k courant équatorial et le circuit sud- Atlantique est fermé. La longueur totale de ce circuit est un peu plus de 7j000 miUas, et, d'après tes trajets de flotteurs» il est parG4Nurtt en 528 jours^ «e ^Qui iait une vitesse meyenae de 13 milles par jour.
Disions, poar terminer l'histoire des coujeants de r Atlantique, um mot des courants de s.as mers tributaires: Baltique et Méditerranée.
Diffîrenles causes, La tampératare et la salinité, ea particulier» faut que le mveau de la fialtique eçt^plus •élevé que eelui de l'Océan, d'<eù un tmouvement de ^es eaux vers TAtlanti^pie» taadis que, en prefondeur^ des «eaux plus ^salées pénètrent de la mer Si i!iord dans In miar Baltique par iiç faad des détiH^its. Vu le peu de profondeur* et cette mer, le t^bm des couai?ant8 y est souvent troublé par celui Â^ venta 4e tempête.
Dans la Méditerranée, dent les evax^ plus salées, isost piiis denses, le mouvement de eelle^ci, %ui s'accaviuleat au iond, se fait YetB TAtLantique pa^ndessusie sauil de Gibraltar^ tandis qu'à la surface, arrivent, parle détroit, les eaux venant de rAtlanlique« De 14 deux oowrants superposés, à directions contraires. La vitesse du courant
de surface est de 2 à 3 milles à Theure , mais quand elle s'ajoute à celle des courants de marée, elle peut atteindre 4 milles ou 4 milles et demi à l'heure. Le « courant de Gibraltar » est l'origine de tous les courants que l'on peut observer en Méditerranée, depuis Gibraltar jusqu'aux Dardanelles.
Enfin, ce qui sapasse entre l'Océan et la Méditerranée se passe entre la Méditerranée et la mer Noire dont on sait la faible salinité. Les eaux, plus saléeade la Méditerranée, pénètrent dans la mer Noire par le fond 4es détroits, tandis que ce courant de profondeur est com-> pensé par un courant de surface allant de la mer Noire vers la Méditerranée. ^
Dans VOcéan Indien^ le mouvement des eaux est conforme à la loi générale, et, au sud [de l'équateur, on voit se dessiner un grand circuit dans le sens lœvogyre, tout à fait comparable à celui qui existe dans l'Atlantique sud et dont le centre est à la latitude 30** S. Ainsi, il y a un courant sud-équatorial qui se meut de l'est à Touest et qui à la hauteur du cap Delgado, s'infléchit vers le sud-ouest le long de la côte d'Afrique, où il devient le courant d'Agulhas^ ainsi nommé à cause du cap des Aiguilles dont il prend le nom.
Mais, à la différence du courant du Brésil qui est son correspondant dans l'Atlantique sud, le courant des Aiguilles est d'une force peu ordinaire. Sa vitesse, qui s'accroît à mesure qu'il descend vers le su4l, atteint, le long de la côte du Natal, 100 milles marins par jour, c'est-à-dire plus de 4 milles à l'heure.
Au sud du circuit de l'Océan Indien, on peut voir une branche, allant de l'ouest à l'est et constituant un courant froid, formée surtout par la partie nord du grand courant des mers australes. Arrivée le long des côtes ocaideatales de l'Australie, cette branche, déviée par la gauche par la rotation de la Terre, remonte vers le nord
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à Yêisi de e<Hiraxit chaud et va ferai^r le cipcmt en se raccordant ai^ec ie courant 8aâ«é<i«atonal.
Voiift ce qai se passe dans fOcéan Indien au stid de Téquateur. IfaSs, au nord de la ligne équinoxUile, ks fMwnaëoeB 9e eompliqcieiit d'une double pénodkité annuelle et montrent la liaison* étroite qui extsié entre les mouTements de Talmosphère et ^eeiix ^i propulsent les eaux de l^oéan.
La région de rOcéafn Indien au nord de réf^ualeur, n'est pas, en effet, comme cela se passe dans rÂ.tlaatiqne on le Paci^quey laxigement ouTerte "vers le nordr bien avant le tropique du Cancer^ elle est barrée par le continent asiatique, et ce continent, très freid TlitTer et très chaud l'été, modifie du tout an tout le régime des yents au cours des saisons. Ainsi, l'hiver, on observe au nord de réquateur, des alizés de nord-est, tout comme dans l'Atlantique ou le Pacifique : ce sont les mottseoBS d'hiver. Mais, ^quand arrive la saison chaude, le ^centre, très échauffé, du plateau asiatique forme un centre de basses pressons, un « centre cycflonique >» qài dérie le mouvement des masses d'air, le rend centripète et tovogjre, de 'sorle que les vetfts marins changent de sens « cap pour cap » et deviennent des v>eiits de «udr^ouest : ce sont les m&va$ons dété.
Le mouvement des eaux suit, dans ses grandes i^^es, le mouvemeM des masses dWr. Pendant l'hiver, nous avons, dans l'Océan Indien, au nord 4e l'é^sadeor, des courants dont la direction générale perte verâ t^ouest; nie de Ceyha est comf^ètemont baignée par eux et i^ls y ont leur plus grande vites&e: de 40 à 60 'mUlee par jour. Entre ces courants et te courant sud-équatorial t>trcule un contre-courant équatorial portant de l'ouest à Pest.
Mai«, pendant l'été, les mousdous, qui <Ofift chasigé de sens, amènent le changement 'des^oursattsmarins* Ceuxci portent & Test et au nord-^ei^, et leuT pèos grande vitesse se trouve au sud de Ceylan : ^le Mteint 130 milles par 24 heures, ce qui constitue avec la vitesse du G«lf-
Stream à 8% sortie d« ^anal de Ronde, la plus graaide Titesse lie •eonraate marins i^bservsé^.
Un rëgiaie particulier de courants se «Mntre dans le détroîl de BttI*el*.Miaiiâeb, enHre la mer Houge et fOôéan Indien 9 (fect quelq^ue eliose ^'anak^e à ce qui se passe à Gibraltar, Les eaux de la mer Rouge,, très «bandes et soumises à une évaporaUoii aetire, ne 9mA diluées par aucun fleuve et par aucntie diote de pluie. Dans ie détroit, UD courant de profondeur, formé d'eau très salée (40 miliîèmes) oouie de ia mer Kouge dans f Océan Indien, tandis qu^un oourant de suifece transporte, en sens inverse, de l'eau luoins salée (36 millièmes) de TOcêan bidiea dans la mer Rouge*
Le régime des courants de i'Oeéan Pacifique comprend deux 9»Bds oireuits : Fun, dextrogyre, a» Bord del'équateur; l'autre, loesregTTe, <au sud de r<équateur, Béparés comme dans l'Atlantique, par deux courants éqwatoriaux aiiantde Testa l'ouest. Leeourani nord«-équatorial, à la vitesse, très modérée, de 15 milles par 24 heures en moyenne, part des îles Rerilla-Gigedo pours'airèter aux Fhitippines. Parmilèlement, circulé le courant Sttd«4quatorial, produit, comme le précédent parla résultante du double système des alixés nord et sbÛj et doubla -vHesse est [dus grande et peo^ atteiadre dû milles par jour. Entre ces deux courants circule un contre^oupw^t équatorialy portant de Tooest à Test, avec une vitesse qui, en été, atteiiâ 30 milles par jour et dont les eaux atteignent la température de 20^. C'est, ua « courant de compensationi» : Dons verrous plus loin la signification de ee mot.
Le courant principal du Pacifique noid, celui qui y joue \m rôle analogue jsm rôle du Guif^tremn dans l'AtlanÉiqiue, est le Kiars^Séwo ou a courant du lapon » étudié ^ur la première fois en 1837 par Tillustre marin français de Tessauj au cours de la croisière de la corvette la Vénu^ autour du monde.
On peut prendre, pour son point de départ, File de Formose, d'où les eaux partent à la vitesse de 40 milles par jour en mayenne. Le courant a 100 milles de large et la direction générale en est nord-nord-est. Ms^is, à partir des lies Kiou-Shiou, sa vitesse croît, devient égale à 70 milles par jour (environ 3 milles à Theure), et c'est alors qu'il prend, & proprement parler, le nom de Kuro- Siioo qui, en japonais, signifie « sel bleu ». Puis, il est dévié vers le nord-est, pour ensuite se diriger vers le sud en s'éiargissant ; sa couleur bleue le distingue des eaux verdÀtres qui Tenvironnent, et sa température est supérieure de 2** ou 3^ à celles des eaux ambiantes.
Un courant /rot£( de compensation vient du Kamtschatka et descend vers le sud-sud-ouest : il est analogue au courant du Labrador dans rAtlantique. C'est le Oya-Siwo (sel jaune), et sa différence de température avec le Kuro- Siwo peut atteindre 10®. Mais à l'inverse du courant de ' Labrador, il ne transporte pas d'icebergs. Sa vitesse est d'environ 18 milles par jour.
Un autre courant froid descend de TÀlaska : on peut le considérer comme une dérivation que subit, vers le nord, le courant principal après sa rencontre avec la côte américaine. Ce courant de l'Alaska exécute un circuit lœvogyre.
La partie principale du Kuro-Siwo descend le long de la côte américaine où il constitue le courant de Californie: et celui-ci, toujours dévié vers sa droite par la rotation terrestre, va rejoindre, au nord de l'équateur, l'origine du courant équatorial, fermant ainsi la grande boucle que décrivent les eaux dans le nord du Pacifique et dont le centre, marqué par une k mer des Sargasses » se trouve aux environs de la latitude 30° N.
Le courant de Californie a été signalé pour la première fois par l'amiral Dupetit-Thouars en 1837; il se raccorde, en direction, avec les alizés du N.-E. qui entretiennent, dans rhémispbère Nord, le mouvement des eaux qui donne naissance au courant équatorial.
Dans le Pacifique Sud, comme dans l'Atlantique Sud et -dans Tocéan Indien, règne un vaste circuit Iftvogyre. La partie supérieure en est fournie par le courant sudéquatorial qui, arrivé à POuest du Pacifique, s'infléchit vers le Sud et donne ainsi naissance au courant Est- Australien : c'est un courant chaud, large d'environ 100 milles et dont la vitesse varie de là2millesàrheure. Continuellement dévié sur sa gauche par la rotation terrestre (nous sommes dans l'hémisphère Sud), il s'infléchit d'abord vers le S.-E. puis vers l'Est pour se raccorder avec le grand courant austral, qui, sous l'impulsion des grands vents d'Ouest des mers du Sud, pousse vers l'Est Fensembre des eaux de l'Océan austral.
Ce courant austral est un courant froid, dont la vitesse est d'environ 24 milles par jour. À sa rencontre avec la côte occidentale de l'Amérique du Sud, ce courant, tout à fait analogue au courant de Benguela dans l'Atlantique Sud, remonte le long des côtes de Chili, vers l'Equateur, et formule le courant du Pérou que l'on trouve, dans quelques ouvrages allemands, désigné sous le nom de « courant de Humboldt ; ^ courant, large d'environ 100 milles, d'une vitesse de 15 à 16 milles par 24 heures, est bordé de nombreux courants de réation qui prennent naissance le long des Iles de* l'archipel Chilien. Vers la latitude 5* S., il est dévié vers le N.-O., puis vers l'Ouest, pour fermer le grand circuit en se raccordant avec l'origine du courant Sud-Equatorial.
Enfin, au Sud du Pacifique, comme de l'Atlantique et de l'océan Indien, circule le grand courant austral, dont nous avons vu, séparément, trois tronçons en étudiant les trois circuits marins de l'hémisphère Sud.
Ce courant qui commence à se faire sentir vers le 37« parallèle Sud, devient très net à partir du 40». A la
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iiauteur du détroit du Roi-Georges, sa vitesse est de 36 milles par jour, et elle est encore de 24 milles au voisinage de la Tasmanie. Il est le véhicale des icebergs aaCarctûittea qui sottl ainsi prometiéft autoor de la Terre jusqu'à iéuar Awioa eomplèle, et qui coulitoeBA, par rénormité de Deura viaflses, im des ph» grands dangers pour la navigation.
Nous avons vu qu'il eidstait àén. cùntfouts de piN^fkHideur que, seule, la méthode ëa pifetefineur Thoalet permet de déceler. Ces courants, de vitesses très.fÏLablesy deviennent à peu près insensibles au voisùia;g8 immédiak du fond. Maiapoujr faibles, qu'île soieflt,^i:ls a^en esistent pas moins ^ et leur coexistence avec les counMs de surface comporte, comme conséquence, rexisbenee nécessaire d'une cireulmiicn océanique vertèeedê.
L'Oeéan, en efEet^ est une masse d'eau « finie ». Snpposon^*-!^, an instant, ea équilibre, et concevoos^ iqu'uB moment après, cet équilibre sotl troublé par na mouvement dis traiishition des eaiix de miriace éà k ape cause extérieure. Auilsitôt, tout l'équilibre est dâtniH>. et toute la masse dëâ eaiix, aveeun retard provenant d»j|ci>t^nent et de rimrtîfe, ^va prendre part an mauvemént ainsi amorcé.
IVautre part, la masse des eaux chaudes traas^rtée de rSquatëur aux pôles par les courants chauds est beaucoup plus considérable que la masse des. eaux froides ramenées des p61es à l'Equateur par les courants de retour* Il est donc de toute nécessité que la différence soit comblé,e par des eaux venant du fond de l'Océan pour r^nmiter vers la surface et qui forment la circulation verticale. Cette circulation verticale forme un cycle complet entre l'Equateor et les latitudes moyennes. Là, l'eau tombe très lentement jusque 'dans le& grandes profondeurs ; elle se déplace alors vers la zone lorride à l'état de courant profond. Arrivée à l'Sîjuateur, elle est
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pdse. dans le aioiiT«i^«Bt verticai de la circulatioii élu rendante mmi à i» sutfiice iHMir tofmer le cyda.
h& iDooreiaent de cireolatioa martiale est extrême^ ment leni, maîa îl aie forma pas una hjFpolbèse gmtuite : son existence a. été cosatalée diredemant par ïm mesure de la température de la mer à des profondenrs croissantes : mesure qui a permis de contater qu'il y avait partout de Teau froide ascendante à TEquateur, et de l'eau cliaiKle descmàanêe dans les latitudes m^jennes.
Blainteiftant qw nous avons birièveaaot décrit lea principaux cvracants <iiiî mettanl aa lÉboaneraenl Les^ eanz océaniqvea, neos pcuvrons eisayar de lemonter à leur origine^êft d'an recâsercber las causes, pvraûèras*
Longtemps on a discalé sur cette qaeatroov et l'ananU mité des opiaiiana a^eat pas encore faite aujoutd'hai. Nëaaimoiiia, on tèiié de ploi^ ea plus à admettra comme cause prinmpate des eoUTants marias l'actîan des vents réguliers soufflant en pamanekeei à la surface des eaux dan^ une direetioa i|xe. A cette cause principale sa superposé uàe csMe ieeànd^tire qui est la diffiét ence de dansifcé de Fmo tfà différents pointa de l'Océan. Pandatti longtaaipSr mème^ cette cause a été considérée comme la causer prkicjipaie.
A côté ée ces doux cauae^ que l'on pouraait appeler « esf^eiifieUo^ » figurent d'autres facteurs, sinon; die pro** duction, du inotiis de modification des eouffaaAamtarins. La première de ces causes aecessoires est la rotaâan de la Terre ^i Influe su* la direction des couraiBls par )a déf!latiou permanente qu'elle leur impose. La seconde est la présence d'accidents géographiques dans la confia guration des rivages ou da fo&d^ accidents qui donnent naissance à des courants « de ootnpénsation ».. Enfin;, vtti troisième facteur dont Vïmipù9tBnc& soNnonlre d« plus en pins graaide à mesure que l'étude en est poussée
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plus à fond, est le frottement des molécules d'eau, soit les unes contre les autres, soit contre le fond de la mer. Et à toutes ces causes s'ajoute Teffet des marées qui donne naissance à « ces courants de marée » dont nous avons parlé au chapitre précédent.
L'importance de l'action persistante des vents réguliers dans la genèse des courants marins frappe immédiatement Tesprit de Tobservateur. La concordance des directions des mouvements atmosphériques avec celle des mouvements océaniques, le changement de direction des courants de l'Océan Indien du Nord, qui coïncident avec le changement du sens dans lequel soufflent les moussbns, suffisent à justifier la théorie qui place dans les vents l'origine des courants.
C'est à Benjamin Franklin, en 1775, que l'on doit la première conception du rôle prédominant des vents. Plus tard, James Rennell, partant du même principe, divise les courants en deux catégories : les courants « de dérive » causés directement par l'entraînement des molécules liquides sous l'impulsion du vent, et les courants a d'afflux » causés par l'arrivée des eaux s'élevant, sous l'action du vent, soit contre une côte, soit à la rencontre d'un autre courant. En 1851, Findlay, directeur de la navigation du Pacifique, tenait l'action du vent pour uniquement superficielle et admettait, d'accord avec Arago, qu'elle cessait de se faire sentir à une vingtaine de mètres de profondeur. Et ce ne fut qu'en 1878 que Zôppritz donna une théorie mathématique complète de la production des courants sous l'action continue du vent.
, Cette théorie est basée sur l'adhérence entre les couches inférieures de l'atmosphère et les couches supérieures de l'Océan sous-jacent. Par suite de cette adhérence, les couches superficielles de l'eau « sont entrai-
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née? » par le vest. Alors, fe flrottemeHt ^nMfrour de Pesa détcfrmineà soo tour PetiVràfûètn^iit' ê^- tMipole» sitnéiéie aà-dessotis* de ht preteiîërè eoucke d'biiir infeeen moiiVement ^ cet enftrafneméni se fttit' ébn& de proefré en proèlië, d^ane cocrche à l'àirfre, aréo un retard qm va en croissant arec la protondeur.
D'après les calculs de Zôppritz, le « régime permanent » hé sera réalisa qu'an bent .d'Un temps^ infiniment long^ et seulemeni quand la TFtesse de fat epnchr de snrfftce sera derenne égale & eéHe des matses' d'air qui la propnteent; Dans-lé eas^d^n Océan illimiié^ en étenAieeC en prafôndenr, en négligeaiii Knfihienee âe là roiatfon terréstiré, ht profàndenr à laqne)fe se ftiit seïitir l'entrainement superficiel est uniquement une question As temps. On peut déduire des formules d'intégration données par Zôppritz que, à la profondeur de 100 mètres seviement, if faudrart 2S9' ans polir q«e 1» vUesape y atteignit la moitié de la Tîfiesee superfieilefiie'; si V^n se contente du dixième de cellé-eiv 41 «nssaffieest.
On- a appfiqfné tes formates trouvées^ W cas 'd'bn Oeëaii dto* pnrfendèur, non plvs uiftiié, maie « fkùe »i ef égale & 4.009 mèfres, en suppposant cemtsnie Ik "yr^lMêe êtt cMrmt dé surface. Ob à ainei trouvé q«^d la proteE'éew àe 2^.000 mëfâreff, au bout dé iO.O@0 ans^ la tîtesM ff'eet que*leeF37 miHIèniee'debi^tièsse^SBpepfleiéllè. ^près iOO.@00 anséee, la viteÉme, à 2.O0O ittèb^es^ ne eeraîl que les 4T eentièmes de la iFitesse de surface^ e^t^-ft^dire pas même la moitié de celle-ci.
On a fbit à cette Utéerie' dÎTcrses objeèttcms^ enl^e katteBceïïea qui contsiisfe â considérer ht grandie diffé* renée entre la force wë dé Pait» et dé VwfÊf en nieirre* ment : â TEquatenr nn Toluiaie d'^au é^i à. l'unilé, possède la même force vive que 776 unités de volnme d'air anknées delà même vitesse. Miafs ei» peut répondre à eelt^ objection en refnsrqoant ceonbîieBf sont dm^ rentes' Fes "^tessee^ Tair et déf^au soas^jacfenté : la frremièfe est 8 à 10 fois, au moins j plirs grande que la
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seconde. Dans ces conditions, le calcul des moments d'entraînement rétablit à pen près Téquilibre . En outre, il y a le facteur « temps » dont il faut tenir compte. Quand le vent qui souffle à la surface est constant et agit pendant un temps suffisamment long, son action peut se faire sentir à une profondeur très éloignée de la surface.
L'état de circulation actuel de TOcéan est la totalisation, r « intégration w du travail que les vents OEtt excercé à sa surface depuis des milliers et des milliers d'années. Une fois que le régime permanent est atteint, ce qui est le cas actuellement, les vents de surface n'ont plus qu'à compenser, pour l'entretenir, les pertes résultant du frottement moléculaire.
Ces considérations générales étant rappelées, voyons d'un peu plus près comment les vents pourront engendrer les courants océaniques. »
On sait que, dans la région comprise entre les tropiques, soufflent, de part et d'autre de l'Equateur, dans l'Océan Atlantique et dans le Pacifique, des vents réguliers, du Nord-Est au nord de la ligne, du Sud-Est, au sud, vents qui résultent de réchauffement excessif de la bande équatoriale par les rayons peu inclinés du Soleil, et que l'on nomme les vents alizés. Ce sont ces vents qui ont poussé vers le Nouveau Monde les caravelles de Christophe Colomb et qui effrayaient tant ses marins, qui voyaient, dans la persistance avec laquelle ils les éloignaient de l'Europe, le présage de Fimpossibilité de retourner jamais à leur port de départ. Ces alizés soufflent également du Sud-Est dans TOcéan Indien du Sud.
Ces vents alizés, ces « trade winds » comme les appellent les marins anglais, poussent, par leur action commune de part et d'autre de l'Equateur, les eaux de l'Océan dans la direction de leur résultante, c'est-à-dire
de TEst à l'Ouest, qui est celle de la biss^èctrice de leur angle. Us donneront donc naissance à un mouvement d'entraînement des eaux allant également de TEst à l'Ouest : c'est celui des deux courants équatoriaux. Et, dans rOcéan Indien, quand réchauffement du continent asiatique a changé le sans des alizés du Nord-Est qui soufflent pendant Thiver du nord de l'Equateur et les a transformés, pendant l'été, en vents de Sud-Ouest, les mouvements des eaux subissent un changement parallèle et les courants changent de sens également.
Mais l'action des vents ne se limite pas aux régions équatoriales : elle s'exerce aussi dans les latitudes moyennes où, conjointement à des causes secondaires comme la rotatioà terrestre, elle entretient le sens des courants marins dans une direction opposée à celle des courants équatoriaux. Les masses d'air que réchauffement équatorial a élevées dans l'atmosphère après que, par leur départ, elles ont déterminé l'appel d'air qui donne naissance aux alizés, se déversent, de part et d'autre de la zone torride, vers les régions froides dans les parties hautes de l'atmosphère : ce sont les contrealizés.
Ces eontre-alizés s'abaissent continuellement vers la terre et, toujours déviés par la rotation de celle-ci, finissent par devenir, en touchant le sol, fi;^nchement des vents d'Ouest. De là le régime caractéristique des vents « du secteur Ouest » qui soufQent sur les côtes occidentales des masses continentales, et qui, par conséquent, chassent reaa'dans les latitudes moyennes, de rOuest vers l'Est, en formant ainsi les branches extérieures des circuits de la circulation océanique. Ce sont eux qui, dans l'Océan Austral où nul obstacle continental ne vient troubler leur libre propagation, prennent une si grande intensité et donnent naissance au grand courant austral qui promène, tout autour du globe, ses eaux froides que soulèvent les vagues les plus majestueuses qui soient à la. surface des mers.
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L'imflaéaee de bi reltitioii dé 1« Tén^ s'ajoute % celle des Tents. Geox-ct produisent ie^ cOMant : là roi^ion terrestre oontrîèue à en nediftMr I-it&iéttiif e. ' La force déviante dne à la rotatidn du ^be est très faible ; etie estégale an produit du do#bIe de la ma»se du corps an raovrement par sa vilM8& linéaire, par la vitesse angnlaire de la rdlatiaak et pai^ tosintis tfe ki latitude* Tous cakmls fails, e^esl une aelid^ très petite, mais qui fi^ezerca^coostamniaiilet surde très^ féagués^diat^nces. ee qin finxtpar lut denner uae iniponUinee' réelte. Ainsi, on a calculé que peur une molécule d'eau aniÉiéé é^nsB vitesse de œ. 50 à. la seconde, à la' tatitfÉée de 5*, h rotation terrestre porte la molécule mobtie à 4i^60 à droite de sa traîedeîre apràs ua trajet d^ali fÙlie marin (1.852 mèires)-; à la latitude de X^, la délation serait de 250 métrés, et elle atteindrait 4^70 teëlrec^à la latitude de 90^. L^înfluencè du montMiéât de' rô^afi'on de la lerre ectt donc ua fiicleur dont 11 fàtrt tenir cêfiipte dans rétude générale des courants. La rencontre ^^ine côte par les eaux d'un eeùraai en change fa ^Ipeetién et peut donner naissance à d'autres codfants, chemiBant même «m se«s inverse da eoorant^ générateuf .
Ces emirants sont tes cirants êe éompenmiibn:
On pesl reproduire un courant de celle sérié par une expérience simple : Deux jets d'eau parallèles, A et B (iig.'27) viennent rencestrer un obstacle perpentSeslaire M. Chacun d'eèx se réAéebil et s'étale siir'roNtacle ; mais dans riotervalle qui' tes èé^t^, leiirs easx donnent naissance à un cochant rèffédhî résultaM, C, qui chesftîne en sens contraire dés^ deux 6éuran£s 'générateurs. Cesl un «^ eourant de cempénsallon m, et cette expénence donne uaeparfoité imiége da niéeanisrmé qoi produit les conti«-couraaes équaièriaux. ^
C'est à la cal^orie de ces couhints de céinpensatioD
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Fig. 27. — Coacants de compensation.
(ou de réaction^ comme on les appelle aussi) qu'appartiennent la plupart des courants qui circulent dans les mers « littorales » comme la mer de Behring ou la mer du Japon, et la figure 28 ^
explique leur mode de
production' plus claire- ^^^^^'É^^^^' ment qu'un long dis- Me '*S
cours.
La cause principale de Texistence des courants marins est, comme nous rayons vu au cours des pages précédentes, Taction continue des vents à la surface de la
mer. Cette action engendre des mouToments dont la rotation terrestre modifie systématiquement la direction, et la rencontre des courants ainsi engendrés avec des obstacles solides, continentaux ou sous-marins, proToque la naissance des courants de réaction.
Mais, indépendamment de ces causes, il en est une autre à laquelle il conyient d'attacher une certaine importance : c'est la différence de densité des causes en différents points de la mer.
Les traités de physique nous apprennent que quand deux vases communicants contiennent des liquides de densités inégales, les hauteurs respectives des niveaux de ces liquides au-dessus de la surface de séparation* sont en raison inverse de
Fig. 28; — • Courants de réaction.
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iem» densité»^ Le Hqmîde le pk» l^r d'élève à «a QÎfvieau friilSi tfevé que celui deolla deMilé tel jpiiie|irorie.
De ttOittiireoK MéaBe^^raphes oui pensé <]ue lee cheee» pouvaient se passer ainsi dans les baeaias océaiMqvee : nous allons expliciter leurs conceptions*
Imaginons (fig* 29^ qu'une cavèlte océanique soit constituée par Talseniblage d'une série de tubes verticaux ti, t^ i^, dépassant le niveau libre, allant jusqu'au voisinage immédiat du fond et ouverts par le bas et par le haut. Si Tenu qui les remplit a partout la même densité f les niveaux dans chaque tube» Seront situés sur une même ^ surface de liiveau » de la Terre» c'estr-è^lire sur une surface parallèle à celle du Géolde* Ifaifty sî U densité du liquide varie d'une laçea continue d'an tube à l'autre, les niveaux supérieurs dans les tubes seront sur des surlaoee différentes; et si nous supposons que les surfaces de niveau soient des plaASy le lieu. d«s surfaces terminales dane lee tubes sera une surface courbe.
Or,. Teau de mer, diluée par l'apport des eaux douces q«e lui amèoènt les fleuves, doit être moins dense le long desrivagset et plus lourde au large. Le niveau de l'eau dans tes iubea sfatués le long des côtés doit donc être plus élevé que dans ceux qui sont situés au oûliea du bassin.
EnlevonS' Biatnteiaat tes tubes hy]>oihéliqQe6 : les différences de AÎveaa n'en subsisteront pa)i moins* hi niveau de Feau sera plus élevé le kmg des rivages de la mer considérée^ et si AA est une surface de niveau (fig« 30| la surface réeUe de l'eau sera SSS, plus élevée * sur les bords et plus basse au centre. La surface SSS sera une surface d'égale preesion.
Au point F,, de profondeur maxima, la surface d'égale pression coinciderafi; avec une surface de niveau QPQ'; à ujie proloB4eur intermédiaire S'S'S' aurait une courbure qioîng prononcée %tte la suirlace SSS.
Par suite du retrait des parois des tubes que nou8 avions imaginés,, le niveau^np demeurera pas fixe soi-
LH8 CIHWUnS KtniNa
vanl Is Hirf&c8 9S; les moMcuIfis les phis éleréaf^ voi- BinfiB <ksGUe»,giiB8erontveit 4a canlé do large cl oe moiiTcmcoit doansra- oaiSHuiae' à on eounat qiii tiura pour affiet de mo- , .
diûer là coariilire' ^ T
de la surface terminale, qui deviendra ££.
Mais cette modidcation de la aarface aura poar effet de modiQer ta répartilioK des preisions aar le foiLd. La surtece QPQ' ne §raa plus une Burfaee d'égale preasioa, poisqne la prbBui^ da P Mra. accrve du fait de r^ératiqn du nivaan de S en £, et aura dîmiimé en Q et' en Q', Il surface QKQ' d'âgale pressiiMi deviendra daoe convexe, sa convexité étant teornée Tora la haut. A un nÎTBau istormôdiaire doit donc ae trcuTCr une surface k'K' qui, elle, doit Mre nne surface de niveau.
Oa donne à cette snrface A'A' Ift nom de iurfkce limiU.
Pu Boite de toutes ces canaea, un courant prendirs naisBa»ee, des tK>rds du bassin vers le centre. Les molécoles d'eau, ainsi appâtées ve» le centre, seront déviées, par la rotation, de la Terre, vers leur droite si l'on est dans l'hémisphère Nord : eiloB uécuteront donc an uonvement
« cyclonique », à rotation Icevogyre tant qu'elles restent au-dessus de la surface limite : au-dessous, le mouvement doit être anty-cyclonique et dexirogyre. En même temps» les différences de densité provoquent, dans le sens vertical, des mouvements dont la figure 31 donne
la représentation schématique. *
Telle est, dans ses grandes lignes, la théorie des courants basée sur la différence des densitéjs. On lur a fait des objections sérieuses.
D'abord, elle conduit, pour un bassin fermé, à une circulation superficielle de sens contraire à celle que l'on observe effectivement. Ensuite, si elle s'applique bien aux courants « de détroits », comme celui de Gibraltar, elle ne s'applique plus aux grands courants généraux.
Les différences de densité ne sont guère connues, aux différentes latitudes, avec précision que jusqu'à 800 mètres de profondeur. 11 semble, d'ailleurs, qu'à partir de cette profondeur, la densité de l'eau spit sensiblement la même à un môme niveau.
Partant de cette donnée, on a calculé la différence de niveau, entre les eaux polaires et les eaux équatoriales, résultant de leur différence de densité. On trouve ainsi 1 ""50, en chiffres ronds, pour une distance en latitude de 7.400 kilomètres, qui sépare l'équateur du cercle polaire. Cela fait une pente de 1/5.000.G00, bien trop faible pour qu'on puisse la faire intervenir avec quelque vraisemblance, pour expliquer l'origine de courants de l'importance de Gulf-Slream. \
On a cherché à expliquer autrement la genèse des grands courants, en particulier par Vévaporation des eaux équatoriales.
Le Soleil, à cause de l'obliquité moindre suivant laquelle ses rayons échauffent la zone équatoriale, verse sur celle-ci une quantité de chaleur capable de
vaporiser 4 mètres d'eau par an. Or, il tombe, «n moyenne^ 2 mètres de pluie sur Téquateur : il reste donc un excédant de chaleur capable d*en vaporiser encore autant. Sous l'influence de ce surcroît de chaleur, une couche d'eau de 2 mètres serait vaporisée annuellement à l'Equateur, et ce serait pour combler ce fossé que les masses d'eau arriveraient des régions polaires. Cette arrivée, qui, sur une terre immobile se ferait dans le sens du méridien, se
trouve déviée ^^ - 2
par la rotation terrestre et se ferait ainsi sui- ^ vaut une direction allant du Nord-Est au Sud - Ouest, dans l'hémisphj^reNord;du Sud-Est au Nord-Ouest, dans rhémisphère Sud ; ce serait la résultante de ces deux mouvements qui engendrerait les courants équatoriaux.
La théorie est ingénieuse. Mais, comme précédemment, la pente occasionnée par la dénivellation de 2 mètres serait trop faible : 1/3.700.000. En outre, l'eau de l'Equateur, plus chaude, doit être moins dense, et acquérir, par dilatation, une élévation de niveau qui doit compenser en grande partie la dénivellation due à l'évaporatîon superficielle. ^
Enfin, si l'évaporation équatoriale était la cause des courants, ceux-ci devraient être très accentués aux îles de la Sonde, situées sous l'Equateur. Or, il n'en est rien.
Cela ne veut pas dire qu'il faille négliger l'influence de l'évaporation : il faut, simplement, la considérer comme une de ces causes « secondaires » dont l'effet
Fig. 31. — Circulation verticale par suite des difTérences
de deusité.
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A'ajovie à la CMMie princifala qui est l'a^tîoii penisiaaie des Tenis négulian*
N0U6 aiionsy inaialeBa«t, donner le pmcipe d'«ne tMoide toute nonvelle due au sainuit siiédeis WHfrid Ekmaa, qui l'a poUié en 1905, et qui lait interrenir qb facteur nëglîf^é jusqu'ici : l^frûUemeaA it Veau, ooncurremment avec la rotation de la Terre.
Si Ton néglige le frottement, en partant de l'exkitenee de Textumescence équatoriale d'environ 2 mètres due à la différence des densités, on peut calculer qu'une mole* cuie d'eau aurait, en arrivant au cercle poladre, nae vitesse d'environ 6 "" 50 à la seoonde« soît à peu près 12 milles à l'heure. Mais on n^a pas le^lneit de négliger le frottement; sabs cela,' un fleuve comme le Rbtoe, étant donnée la pente résultant de la hauteur de sa source, aurait, en arrivant à la mer, urne vitSesse de 198 mètres à la seconde, c'est-à-dire presque oelie d'un projectile.
En réalité, les couches «iperposées glissent les uaes sur les autj?es en subissant l'influeiice de leur frotteaient réciproque. Mais, du fait de la rotation terrestre, chaïq^e couche se trouve déviée un peu plusqfue la couehe immédiate méat .se>u5-jaoente, à cause de l'excès de vitesse qu'elle possède snr ceUe^ci, retardée par ua Irottement supplémentaire; et il existe foroémeat un fuLveau du la ^erce, ainsi gradueUement déviée, se trouve en diroctioa exactesQ^eattcoixtraire à oelle qui s'exerce à la s«rface.
En même temps, les forces de déplacement vont en s'aJOfaiblisâant à mesure que la profondeur augmente^ de sorte que Tim^iulsion donnée aux eaux de surfaoe doit trouver, assez rapideoient, iMbe limite.
En traitant la question par l'analyse mathématique, W. fikman a trouvé qu'à cette profondeur limite dont la valeur dépend de û latitude, de la densité de l'eas et du coeflicieat de frc^tement, la direction du courant
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est tiramétFalement ^pocée 4 ceHe dtf ia sorfaM^ «t la fonce il'€St plus q»e 4,;S pour «eut de «ceMa qai anime les eaux-soperfideltas. Cette pvcfoDdeor lèaiitoaD « pre» fondeur de fraUemenl » «tft, tbëoviqveinant^ kifinia à rbqaateor^ égale 4 160 4 la Iatitttdê4j&«, «t ëgaiii 4 ftO» 4 la laftitade^O^; e'est-iHiim au pôie, en prenant afbiUran rement le iit>nri)re f 00 p*ettT 9a Tatow au frfle.
Des expériences fiaMes dans ta Dégion rdes tropi<|ues permettent de dire que^ 4 ees laUCwidés, la profonéeiir de frottement est voieitte ^e 160 mètres; dasis cas coar* ditions'C^e doit être 4e 65 mètres 4 la latitude de 46^ «t 55 mètrefit au pôle méfàe. C'est dona 4 ces pmfiondanrs que céderait 4e se faire sontâr Faetsea des fiounaatB de swrface.
En faisant, alors, intenremr i^infhienoe ie ta pressioa/ Ekmt^ montre que, dans le cas d'un Océan fini en pro-» fendenr^ il se déreloppe, scxas cette iiifluence, xm centrant de fond dont Timpulsion se prépaie, «en sens oe^atiraîre, du fend à la surface. Et, dans ces conditioiis, là né|»artitien des mouvements die transfaybiea de Tea» peut être considérée comme il euit : D'abord, un oourttmide^aurfioLce^ de vitesse déereissasite et de direction gradueliemeBl varîableaTee la profondeur; puis, en dessous, fan ûMcivgtt de fwnd, dont Tépaissear, 4 partir du fond, est égale à la profondeur de la surface de frotlement.
Cette théorie ouvre, comme dn le v<^t, une imte toute neuTélle aux rech^ishes .reiati>vies 4 la genèse des
courants marins.
Quelle est^f influence des courants. marins spr Féconoffîîe générale de la Terre ? Cette influence edt considérable.
Vèbicnles d'une quairtité de chaleur eonsidérable, les courants chauds, comme le Gulf-Strearriy échauffent les couclheevd'a^r ^ui les surmontent. Chaque courant marin se trouve ainsi avoir au-dessus de lui, cheoMnacrt dans sa
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direction, un véritable « courant aérien », Mais ce dernier n'est pas arrêté, comme son congénère marin, par la barrière des continents : il passe au-dessus d'eux, condensant la Tapeur qu'il transporte sur les premières saillies qu'il rencontre à l'ouest, apportant la chaleur dont il est le m courrier », adoucissant ainsi le climat des rivages occidentaux de tous les massifs continentaux.
Ce n'est pas tout : toujours déviée par la rotation terrestre, ces « circuits atmosphériques » vont se refermer sur eux-mêmes à l'Equateur. Mais quand, par la condensation au contact des premiers rivages qu'ils ont rencontrés, ite se sont dépouillés de leur vapeur d'eau, c'est à l'état des vents secs qu'ils parcourent la branche de retour de leurs itinéraires fermés. Aussi leur route est-elle alors jalonnée de déserts : déserts du Turkestan, 4e l'Arabie, du Sahara. C'est donc, par- un curieui retour, dans le Gulf-Stream qu'il faut chercher l'origine des déserts de Tancien monde.
Ces circuits atmosphériques, dont la conception ingénieuse autant qu'élégante est due à Maurice de Tastes ', se rapprochent par leurs sommets voisins quand la saison chaude, en raréflant l'air qui les sépare et en y causant une dépression, les force, pour ainsi dire, à arriver au contact les uns des autres. Et alors prennent naissance ces « cyclones » des pays tropicaux qui éclatent, au cours de la saison chaude, dans les régions qui séparent les sommets des . deux Circuits voisins ; Antilles, mers de Chine, région des Mascareignes, îles de la Polynésie.
Au point de vue climatérique, c'est donc au Guif- Stream que l'Europe occidentale doit la douceur de son climat tempéré : c'est au Kuro-Siwo que la Californie doit également le sien. Le contraste avec les pays qui, à la même latitude, sont privés de courants chauds, est
1. Voir A. Berget. Les Problèmes de ratmosphèi*e, 1 vol. Paris. Flammarion (Bibl. de Philos. Scientifique).
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aisissant. Lisbonne, où le palmier pousse en pleine arre, est à la latitude de New-York ; Cherbourg à celle e Terre-Neuve; Bergen, en Norvège, port toujours ibre de glaces, est à la latitude du cap Farewell, au rroênlandy c'est-à-dire dans une terre glacée. D'après ce ue nous avons dit, an voit tout ce que la météorologie ontinentale a à gagner à l'étude de la météorologie céanique, à la base de laquelle est l'étude des courants larins. ^
Au poiixt de viie^e rîadvstrie des pôcbes^ l'importance es courants n'est pas moindre. Ce sont eux qui transortent la plus grande partie de ce « plankton » qui sert e nourriture aux poissons migrateurs. L'étude des couants^ et «de leurs fhtoftuations permet 'àomio de «uivre la ou te n^ .pramirost ies poissons à la recbercbe de leur ourritiire, et» par snite^ dia pécher d'une façM ration* elle au lieu de pécher <« 4mi petit bonheur 9). '
CHAPITRE X
La géographie des Océans et la répartition des Terres et des Mers.
Quand on jette les yeux sur une mappemonde, ud fait saute, tout d'abord, aux yeux : c'est la prédominance de rélément liquide ; Teau recouvre, en effet, plus des deux tiers, près des trois quarts de la superOcie da globe terrestre.
Mais ce n'est pas tout. Cette grande « majorité » des Océans, pour employer Texpression chère aux parlementaires, se trouve distribuée de façon très inégale.
Ainsi, les deux hémisphères que sépare l'Equateur ne sont pas identiquement pourvus deau et de terres émergées. L'hémisphère nord, par exemple, comprend 100.093.000 kilomètres carrés de terres et 154.957.400 kilomètres cîarrés d'eau, tandis que l'hémisphère sud ne comporte que 44.025.800 kilomètres carrés de terres, contre 211.034.550 kilomètres carrés de surface liquide.
On a bien plus le sentiment de cette inégale répartitioQ si l'on examine la mappemonde en plaçant l'œil deyaot le Pacifique, en face du point de l'Equateur dont la longitude est à 150° ouest de Greenw^ich : on n'aperçoit, alors, qu'une immense étendue d'eau; les quelques terres qui, à l'exception de l'Australie,, se trouvent comprises dans la demi-sphère ainsi observée, sont profilées obliquement sur ses bords. Il semble donc n'y avoir aucune régularité dans la répartition de l'élément solide
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et de l'élément liquide & la surface de ce petit globe.
Cependant, en yregsrdant.de pins près, on est frappé de certaines particularités.
Ainsi, chaque point de la surface terrestre a, ce qu'on appelle, son « antipode », c'est-i-dire le point qui, dans l'autre hémisphère, lui est diamétralement opposé. Or, on constate qu'un vingtième seulemeot de la surface continentale a, comme antipode, uo morceau de terre ferme : les 19 autres vingtièmes ont, comme antipodes, des points de la surface océanique. II y a donc une première loi générale : celle de l'opposition diamétrale des continenlt et des mers. Albert de Lapparent l'avait énoncée d'une façon très suggestive en disant que « toute saillie qui émerge au-dessus de la surface des mers a dix-neuf chances sur vingt d'avoir un creux pour point diamétralement opposé. >'
Le savant anglais Lowtbian Green, frappé par cette loi et par d'autres particularités de la ftgare extérieure de la Terre, a imaginé, pour l'expliquer, son ingénieuse théorie de la « forme tétraédrique de la Terre, «
Dans cette théorie du tétraèdre, ou part de l'hypothèse, généralement admise aujourd'hui, d'un noyau central igné, Qnide, recouvert par la mince écorce solide qni constitue l'enveloppe, la « coquille > de l'oeuf terrestre, hypothèse en dehors de laquelle, d'ailleurs, la plupart ' des phénomènes de la vie du globe demeureraient inexplicables ^
Supportée parlamassecentraleiguée,!' écorce terrestre, en se refroidissant, subit forcément des plissements provftnant de la contraction graduelle du noyau sousjacent. Mais, au lieu de se faire au hasard, ces plissements se sont formés de façon que l'ensemble mani-
I. Voir La vie et la tnorf da globe, pu A. Ber^t, I vol. (GlbliO' thèque Ae Philosophie Scientifique, P&ris, FtftmmsrioD. Ouvrn^ couroQDé par l'Acadéiiiitt dei Sciene«a.)
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feflài une tendance à prMidre la forme de la pyramide triangulaire nommée tétraèdtte régmlier.
Géométriquement, en effet, l'écacce formait, à son début, une swthce^ spiiérupie coDtknMi ayant, par conséqveat, une superficîa bien déterminée. Quand, par la guite, sott volavie intërienr dîminna du fait de la; conliaelîcm du noyau, cetle écosee d«t satisfaire à la conditios de conserver une surface diMuiée^ pour un volume minimum : la géométrie nous eneeigna que le tétraèdre régulier remplit cette oesAtion* L^expérience de ballons de Terre, ramolMs par là clialeur et dans lesquels on raréfie Tair, montre d'ailleurs, que, ea s'éerasant sous Factian de la surpressiim eatérieurey lents enreloppes tendent à prendre la ferme &i»9 solide à quaire faces, ce qui est justement le schémadu tétraèdre.
Ainsi se légitime la conception deXSveen. Remarquons bien que la théorie précédente ne dit pas que la Terre a pris une forme tétraédiique, nuûs qu^elle a, dans ses plissements, manifesté une tendanc$ à prendre cette forme. La géographie terrestre, es effet, est le résultat de la combinaison de Técorce, comportant des manifestations tétraédriques, «avec son enveloppe maritime, cmistituée parune sphère, l^igèrement afilatie à ses pi61es et renfiée à l'Equateur. Par coaséquaat, ^i -vertu de cette combinaison, les régions, av^oisînani les sommets du tétraèdre doivent seules éiaerger au-dessus de la surface des eaux, comme le montre la figure 22, Dès lors^ si, conime cela est' naturel, Taxe de la rotation terrestre coïncide avec un des axes de symétrie du tétraèdre^ il doit exister, dans L'an des deux hémisphères, trois saillies continentales, tandis que le pôle correspoindast doât être occupé par une mer, puisque, dans la ccmception tétraédrique de la terre, les sommets correspondeut aux continents émergés^ tandis q^e les faces, situées avh dessous de la surface des eaux, figurent les grandes aires océaniques. *
Il suffit de jeter les yeux sur une mappemonde pour
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voir que ces conditions se trouvent matériellement réalisées. On sait, en effet, que la terre ferme est localisée d'une façon remarquable dans l'hémisphère nord où elle se répartit en trois massifs : le massif américain, le massif européen avec l'Afrique comme prolongement, et enfin le massif asiatique. En outre, le pôle nord est recouvert par un Océan profond, étudié pour la première fois par Nansen, tandis ; ^ que le pôle antarctique est le centre d'un continent presque aussi vaste que l'Europe, où l'on a reconnu la présence de hauteurs dépassant 4.000 mètres et dont Taltitude générale est très considérable. La loi de l'opposition diamétrale se trouve donc confirmée, car entre les massifs continentaux s'étendent les trois grands Océans : le Pacifique, l'Atlan- ^»»- ^^ - ^^^^^ ^« ^^^^^"^ tique et l'Océan Indien.
Cette ordonnance peut, il est vrai, sembler en défaut dans l'hémisphère nord, où l'Asie et l'Europe paraissent soudées l'une à l'autre. Mais ce défaut s'atténue beaucoup si Ton réfiéchit que toute la moitié occidentale de la Sibérie forme une contrée déprimée qu'un très léger abaissement amènerait au-dessous du niveau de rOcéan. Cette dépression qui longe la chaîne de TOural est, d'ailleurs, accusée par la présence de la mer Caspienne, et la séparation entre le massif européen et le massif asiatique devait sans doute exister à une époque qui n'est, probablement, pas très éloignée de nous.
Il est, en outre, aisé de voir, par Texamen du schéma tétraédrique de la figure 32, que les trois massifs continentaux doivent se termii^er en pointe vers le sud, et que es aires océaniques doivent diminuer de largeur à mesure qu'elles remontent vers le nord.
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fDMi ce qae la géographie cimQriiie. Rien n'est, en eflét, plus frappant que la forme aiguë qne prenBeot, vers le sud^ TAftifiifi, rAmérique et FAasMitiîe qui prolonge le continent amtique. An oontraire» vers le nord, on voit l'Asie et TAfliélriqne qoi tendent à se rejoindre à travers le détroit de Biluriog.
Mais la théorie tétraédrique ne se borne pas à esf^iquer la loi de l'opposition diamétrale des continents et des mers et Taccumulation des continents dans l'hémisphère nord : elle va plus loin, et explique l'existence, constatée au cours des différentes ères géologiques, d'une vaste « dépression méditerranéenne » qui forme, autour du globe, comme une immense eeintnre maritime.
Pour expliquer fexistenee ^de cette dépression, Lowthian Green envisage le tétraèdre^ non plus- dans le cas de la solidiflcation de l'écorce isur une terre immobile, mais bien sur une terre en rotation. L'effet de la rotation du globe aura pour conséquence de retarder le mouvement des saillies continentales, plus éloignées de Taxe, par suite de leur plus grand moment d'inertie, tandis que les pointes terminales des continents, plus voisines de Taxe de rotation, suivront plus aisément le monvement de celui-ci. Les sommets du tétraèdre tendront donc à demeurer en arrière^ et cette ten4ance se traduira par un effort de torsions qui déformera les arêtes en leurs milieux* La seule inspection d'une mappemonde montre ainsi Vavtxtice vers l'est que prennent les trois pointes austr^^les par rapport aux massifs septentrionaux (fig. 33). Mais en se tordant ainsi, les arêtes du tétraèdre se sont affaiblies ; la torsion a déterminé, en leurs milieux, des points faibles suivant lesquels l'écorce a cédé. La ligne de rupture existe réellement sur le trajet de ces points faibles, et c'est précisément la
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dépression méditerranéenne ou « dépression intercontinentale ».
Ainsi, cette ingénieuse et élégante conception du tétraèdre terrestre, non seulement rend compte de la distribution des continents et des mers dont elle fait disparaître le désordre apparent sous la régularité d'une
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Fig. 33. — Dépression méditerranéenne.
loi géométrique, mais encore explique la forme terminale des continents vers le sud, là déviation de leurs pointes vers Test (flg. 33 bis), et Texistence de la dépression méditerranéenne.
Nous avons signalé Tinégalité avec laquelle sont traités les deux hémisphères au point de vue de la proportion relative des eaux et des terres émergées qu'ils renferment.
On peut aller plus loin, et rechercher s'il ne serait ts possible de déterminer un grand cercle qui partairait la Terre en deux hémisphères, dont l'un contienirait le maximum de terres par rapport à l'eau, tandis l'autre, au contraire, contiendrait le maximum ^étendue liquide par rapport à celle des terres émergées, faut, pour cela, trouver le point de la Terre qui soit le
fi
« pôle w de ce grand cercle cherché ; c'est-à-dire qu'il faut déterminer le pôle continental de la terre. Son antipode, son « antipôle », peut-on dire justement, sera le pôle océanique.
Les géographes se sont, depuis longtemps, intéressés à cette question. Dès le xviii^ siècle, le savant français Buache avait introduit, dans Tétude de la géographie générale, la notion d'un hémisphère continental et d'uo hémisphère océanique. Au commencement du xix* siècle, on chercha à préciser avec exactitude la place du pôle continental .
L'inspection des mappemondes montrait, au simple coup d'oeil, que le point cherché devait être situé quelque part dans l'Europe occidentale. Les géographes français, ainsi que l'Allemand Gûntl^er, indiquèrent Paris ; les Anglais et plus tard Elisée Reclus, choisirent Londres. Les géographes allemands placèrent naturellement le pôle à Berlin, Toutefois, dans beaucoup d'Atlas publiés en Allemagne il y a une cinquantaine d'années, le pôle continental était placé à la latitude de 50^ et sur le méridien de Greenwich, ce qui le situait dans la Manche, à égale distance du Havre et de Portsmouth. Hann le met au sud-ouest de Paris, à 48^ de latitude nord et l'^SO' de longitude est de Greenwich. De Lapparent l'indique au bourg de Cloyes, dans l'Eure-et-Loir, et Penck le précise à 120 kilomètres au sud-ouest de Paris.
De tout cela, il résultait que le pôle de l'hémisphère continental était sûrement compris entre les parallèles 48* et 50"*, et, très vraisemblablement, sur le territoire français. En appliquant une méthode donnée par Krûmmel| le D*" Beythien avait trouvé que le pôle continental devait être sur la côte française de l'Atlantique, près de l'embouchure de la Loire .
J'ai cherché à déterminer la position de ce pôle par une méthode directe consistant à tracer sur une mappemonde le grand cercle de séparation et à évaluer sépa-
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rémenl les surfaces qu il détache de^ grandes masses coDtinentales Les tracth de tes Eurfaccs étaient reportés sur ses feuille» miuces de laiton, puis découpet, et pesés sur une baUncP de précision, en même temps qu'un carré métrique de la mt-me subfitance qui liervait d'étalon de surfice ^prf-s une sérip d estais prélimi-
naires, qui m'ont donné des approximations de plus en plus grandes, j'ai été amené à prendre comme position définitive du pôle continental de la Terre, Vile Ihimel petite île située près de l'embouchure de la Vilaine, non loin deQuiberon. Ses coordonnées géographiques sont *7«24'42" de latitude nord et 2°3T13" do longitude ouest de Oreenwich.
Le grand cercle ayant ainsi pour pôle l'île Dumet, coupe le méridien de l'île, dans l'hémisphère austral, à I& latitude de iS-Sô'iS"; il passe au sud de l'Afrique, de Madagascar et des Mascareigues, traverse obliquement l'océan Indien, Il passe entre les îles iSicobar et Sumatra ' et coupe l'isthme de Malacca dont il délache la presqu'île; il coupe l'indo-Chine dont la partie française se trouve ainsi dans l'hémisphère océanique, traverse l'île d'Haï-Nan et enlève une étroite langue de terre de !a
Chine et da Japon. Après itpioi, il passe au sud des iles Kouriles et Aléoutiennes, remonte dans le Pacifique à travers lequel il redescend irers T Amérique. Il coupe l'Equateur en face de rarchipel des Gaiapages dosit il effleure Tile Atbenuurle ; après avoir cdtoyé ie rivage péruvien, il entre dans le ooAtinent snd-américain an nord du Chili, à la latitude 18*^17' et en sort par la côte brésilienne au sud de Porto-Alegre, en coupant en deux le lac de Patos, à la latitude de 31^ sud ; après quoi il se referme dans l'Atlantique sud, sur le méridien de Tile Dumet, à la latitude de 42«35'18" S. La figure 34 donne une représentatieo des deux hémisphères qu'il détermine.
Ainsi rhémisfdière continental contient toute TEurope, toute l'Afrique, toute l'Asie sauf quelques parceÛes détachées, toute l'Amérique du Nord et les trois quarts de l'Amérique du Sud. L'hémisphère océanique ne reitferme comme terres que TAustralie, les iles de l'Oeêanie, l'Antarctique et les fragments détachés de 4'Aste et de l'Amérique du Sud*
Il est à remarquer que ce pôle continental est en France. Et cela pourrait expliquer ce prodigieux rayonnement de notre génie national sur le monde entier : il était, pour ainsi dire, prévu k géograpfaiquemeni ».
Cela explique aussi pourquoi Ton a choisi Paris et la Tour Eiffel comme centre d'émi^von des ondes électriques qui envoient l'heure par^légraphie sans £1 : la position de la France au pôle de l'hémisphère continental fait que les signaux lancés par la Tour pourront être reçus sur toute l'étendue des terres habitées ée l'ancien et du nouveau mande.
Voyons maintenant quelques chiffres relatifs à \i distribution des terres et des mers. En prenant comfae pôle rile Dumet, nous trouvons :
Uph.„.c.a„i,.e jï-'-^g:;«j- ::
ton peut exprimer ces résultatSEOus une autre forme en pnt que l'hémisphère continental renferme 54,5 °/„ JBu et 45,5 ''/. de terre, tandis que l'hémisphère oeéape nous présente 88,7 "/, d'eau contre 11,3% de
Autrement dit, en chiffres ronds, l'hémisphère ioental contient à peu prfis autant de terre que , tandis que l'hémisphère océanique renferme huit Kplug d'eau que de terres émergées.
lous pouvons exprimer les superficies totales \ terres et des mers.
A superficie totale de l'ellipsoïde terrestre est, d'après Btravaux de l'Association géodéaique internationale, |liés en 1913, de 5i0.100.800 kilomètres carrés. La jrficie totale des terres émergées est de 144.118.250 lètres carrés. La surface totale des mers, différence e les deux précédentes, sera donc de 365.982.550 kilo- Ires carrés. I.a surface totale des mers représente
donc 0,717 de la surface de la Terre entière, et son rapport à celles des terres émergées est de 2,54. Le domaine océanique est ainsi, en chiffres ronds, deux fois et demie plus étendu que le domaine continental.
Disons quelques mots de la nomenclature et de la classification des merd.
Les nécessités de la géographie ontiimposé cette classification pour les différentes étendues d'eau dont Tensemble constitue V» Océan », pris dans la plus vaste acception du mot.
Les mers possédaient, depuis longtemps déjà, chacune un nom particulier consacré par un long usage : exemple la mer Méditerranée, la mer Rouge, la mer Baltique, etc. Mais il a été nécessaire de leur donner des noms génériques, rappelant leurs dimensions, leurs positions ou leurs formes. A cet eJffet, on a divisé les étendues marines en quatre grandes catégories, qui sont les OcéanSy les Méditerranées^ les mers adjacentes (ou mers « littorales ») et les accidents (golfes et détroits). Le nom d*Océan est exclusivement réservé aux grandes étendues liquides, au milieu desquelles les continents eux-mêmes apparaissent comme de simples [iles. Et, la seule inspection d'une mappemonde nous révèle aussitôt l'existence de trois Océans » : V Océan Atlantique, VOcéan Pacifique et VOcéan Indien. Les deux premiers s'étendent du sud au nord, des régions antarctiques aux régions arctiques ; TOcéan Indien s'étend surtout dans l'hémisphère austral. On a pris l'habitude de subdiviser chacun des deux premiers en régions séparées par l'equateur, et Ton d^t couramment : le Pacifique Nord et le Pacifique Sud, l'Atlantique Nord et l'Atlantique Sud.
Beaucoup de marins donnent encore le nom « d'Océan austral » ou de « mers du Sud » à la vaste nappe d'eau qui entoure le continent antarctique et qui fait le tour
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de la T<erre au «ud 4ii cap Hora, d« cap de Bonne-^pé* raace <i de la Terre de Van Mémeii*
Le nom de mar déiigAB^ dam ie iboigaé^ ofitittl, ane étendue plus ou moins grande d^eaii «aMe. On dit : aller « à la jaaer m, aller Tôir « la mer », ua aavire « a prie la mer ». Dans le langage phie piéois de la BomenclaHire scieDtiQquie, le neai de mer eat réservé aux éieadnM d'eau presque ferjaées qui oonummiquent avec TOcéan par liti passai plus 4itt raoias étroit, ou aux porlMaa bien définies d'un Océan principal que leur pasilkm, pmc rapport aux^teiree qui les envivoniieni, permet de délimiler et de défiaîr avec précûsion. SKenple : la mer Méditerr;mée, la mer Salti^e, la fner du Haré,
D'une bçon géBéimte, on nomme MédUerpanées les Rendues d'eau situées entnd de ^grandes fliasses eonti* nentales qui les entourent de Aous ou de presque ions tes poials de rhMÎEeB. Onies divise en Jlédiiierranéeiiniercontweni&le$t iMmlées pai' des terres appartenant à des continents difTérents, et en Méâiterranées iniraconiiaÊen' taies^ bardées par des terres appartenant tontes au même continent.
Les MéâiterDomées interc&nUnendales soot : la MôdiÉerranée d'Europe, comprenant ia mer Adriatique, la aier Noire et ]a mer d'Aiof, bordée par l'Europe, l'Asie et l'Afrique; lo, Médiierranée d'Aïa^érifueou Merdes Antilles^ bordée par l'Amérique éa Nerd et par l'Amérique du Sud ; la Médilerranéed'AuHralade, eompreaantles Iles de la Sonde, bordée au sad par TAustralie, foimée par les mers de Soalou, des Célèbif*es,de Java, de BaBda,,d'Arafura, ainsi que la mer de Chine méridionale; la ffédiîerranée arctique (appelée quelquefois, « océan glacial •» #a « mer polaire n), bordée par l'Europe, l'Asie et l'Amérique du Nord , enfin la «aer koûgtf entre l'Asie et l'Afrique.
Les MtditerrwFiées mtraconimemiedes sont : la wer £al^ tique en Europe; le golfe Pereique en Asie; la Bme d'fludsen dans l'Amérique du Nord. La mer Adriatique,
la mer Noire, la mer d'Azof, constitueraient bien des méditerranées intracontinentales : mais elles ne sont que des subdivisions de la Méditerranée d'Europe qui est M intercontinentale ».
Les mers adjacenUs (ou mers <« littorales ») sont les étendues d'eau qui, comme leur nom l'indique, sodI simplement c< adjacentes » à des massifs continentaux qui ne les bordent qu'en partie. Ces mers se trouvent en bordure du « littoral » des grands océans : de là leur deuxième dénomination.
On peut diviser les mers adjacentes en trois groupes principaux qui sont : U groupe atlantique, le groupe oueit'pacifique et le groupe des mers isolées.
Le groupe atlantique comprend la mer du Nordy la mer d Irlande et le golfe Saint^Laurent, le groupe Ouest- Pacifique comprend la mer de Chine, la mer du Japon^ la mer d'Okhotsk et la mer de Behring ; le groupe des mers isolées comprend le golfe de Californie, la mer de Tasmanie et la mer à'Andaman.
Enfin, il y a des portions de surface marine trop petite pour qu'on puisse leur donner le nom de mers, et qui sont engendrées par des « accidents » géographiques qui affectent la configuration des côtes.
Un golfe est une portion importante de mer qui s'avance dans les terres : le golfe du Mexique, le golfe du Lion, le golfe de Gascogne. Plus restreinte l'étendue se nomme une haie : la baie de Douarnenez, la baie des Trépassés, la baie du Lévrier. Plus réduite encore, elle est une « anse », une « crique » ou une « calanque ».
Quand une baie est abritée des vents du large par des terres entre lesquelles s'ouvre un étroit passage, on la nomme une rade : la « rade de Brest », par exemple; le passage s'appelle le « goulet ».
Une portion de mer comprise entre deux terres importantes est un détroit : le détroit de Gibraltar, le détroit de Malacca* Souvent les détroits portent des noms particuliers : le Cattégat, le Sund, les Dardanelles,
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le Bosphore, la Maoche, le Pas-de-Calais. Quand le détroit est plus petit, c'est un ■ canal n, un « passage » ou une M passe ». EdQo, od réserva le nom d* étangs ou de battitu è. des éteudues d'eau peu profondes, communiquant avec la mer par un goulet et situées dans «les terres basses : l'étang de Berre, le bassin d'Arcachon.
Quelles sont les superficies métriques des différentes mers du globe? quelques chiffres vont répoudre i cette question.
Pour les grandt oeéattt noua ftvoDS lea nombres suivantB :
Océaa AUanlique 83.157.600 kil. carréE.
Océ&D Pacifique itlAii.m - —
Océab iDdien 74.942.660 — —
Pour Us Mèdilerraniêà inltrconlinentoUi, les aires sont le* EUiTtiit«l :
HéditerraDèe iTEurope. . , . 2.M7.S70 Wl. carrés.
d-Amérique .
d'AuBtralasic.
Sa.U
Mer Rouge
Superilcie totale 30.488.020 — —
Pour lea UédUemmée» intraeontineiUaUt, voici le« chilh«s que l'on posaède :
Mer Baltique 406.720 kil. carrés.
Baie d'HudBon 1.222.610 — —
Golfe Peraique . 232.830 — —
Superficie lol&le 1.862.180 — —
EoQii les superficies des meri adjaemlet (ou mers littorales) correspondent «ni cbiffres que voici :
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Mer de Bebring
kil. i
OÊOé
- d'Okhotek
— da lapon
— d6 Ghioe
l.ttt.480 —
— d'Andunaa
IM.SSt -
— de CaKfomio
— du nord
— d'Irlande
Golfe du Saint-Laurent. . .
Mer de Tasmanie
Superficie totale
En ajoutant les superûcies totales des quatre grandes catégories, nous trouvons :
Grands océans 325.518.548 kilomètres eorés.
Méditerranées intercontinentales. 30.488.020 — —
— intracoDtînentales . 4.862.1^0 — —
Mers adjacentes 8.113.810 — —
Snperficle totale des mers dn glote. . . 365.982.550 uioifiÈins iiarrfs.
Toutes ces parties de rOcéao mondial qui représentent les « mers », sont figurées par leurs contours, soit sur les mappemondes sphériques, qui, seules en doADfint la représentation rigoureuse, soit sur les planisphères^ qui réalisent^ moyennaot l'altérationdesdknensions linéaires, la figuration des <30Dtours des ooéans sur un plan, en conservant régalîté des angles, condition indispensable à la navigation. Le£ planisphères ainsi dressés en « projection cylindriqae » sont tracés suivant les règles données par le géographe Oerhardt Kaufmann {Mercator) ; les méridiens et les parallèles sont perpendiculaires entre eux et Tespacement desi^aiCftyèiesFaeB «roîasaiit A parti! de réquateur jusqu'au pôle où il est infiniment grand, suivant une loi logarithmique. Les cartes ainsi coiufllruitei se nomment les cartes marines ou hydrographiques.
C'est à l'aide de cartes ainsi dressées que les marins et les océanographes représentent les Océans. Nous reviendrons, au chapitre suivant, sur la belle carte gênéraie des Océans^ en 24 feuilles, publiée par S. A. S. le* Prince de Monaco.
CHAPITRE XI La prorondeur des mers et sa mesure
La conaaissance de la profondeur des mers a toujours «té une question qoi se présentait i l'esprit avec un voile de mystère. Jusqu'aux soixante dernières années, en elTet, on pouvait parler, sans commettre d'hérésie scientiDqne, des « profondeurs insondables ■, de l'Océan, des « abtmes ■ que recouvraient les nappes liquides qui les consUtuent. Et, l'imagination aidant, on se représentait ces régions inaccessibles comme peuplées de monstres qui devaient se livrer, entre eux, d'effroyables combats.
Aujourd'hui, les recherches précises de l'océanographie, lea mesures exactes de profondeurs marines, ont déchiré le voile et percé le mystère. Les abtmes de la mer ne sont, nulle part k insondables ■, et si des profondeurs ont été atteintes qui dépassent les altitudes des plus hantes montagnes, du moins peut-on affirmer que, nulle part jusqu'à présent, la soude n'a dépassé la prolondeor de dix mille mètres, qu'elle n'a même pas complètement atteinte.
La connaissance des profondeurs des diverses mers est le premier pas qu'il y ait A faire dans la pratique de l'océanographie, et les opérations par lesquelles on les détermine se nomment des aondages.
Dès que les premières cartes marines eurent été dressées, on comprit vite la nécessité d'y faire figurer, outré le tracé des contours littoraux, l'indication des profonïeure au voisinage immédiat des cétes : cette indication
était, en effet, nécessaire aux marins pour leur permettre d*atterrir. C'est ce qu'on appelle faire flgurer, sur la carte, la bathymétrie^ ou indication des profondeurs.
De la bathymétrie près des côtes on devait, bientôt, passer à la bathymétrie du large.
En effet : vers le milieu du xa* siècle, l'homme conçut le projet audacieux de réunir télégraphiquement par un fil conducteur recouvert d'une couche isolante; TEurope et TAmérique, et de transmettre ainsi sa pensée, à travers l'Atlantique, du vieux monde au monde nouveau. Mais, pour cela, il fallait connaître avec exactitude les proiondeurB auxquelles il allait falloir immerger le toag et coûteux c&ble métallique. Aussi les sondages profonds devinrent-ils nécessaires : depuis lors, ils se sont multipliés et sont aujourd'hui l'opération courante de toute campagne océanographique.
Ce n^est pas à dire qu'avant le milieu du xix*" siècle, on n'eût pas fait de tentatives pour sonder les « abîmes ^ de (a mer. Hais ces tentatives, faites par des procédés dont nous expliquerons plus loin les insuccès, n'apportèrent que des résultats erronés ; certains navigateurs avaient déroulé jusqu'à 15.000 mètres de corde sans avoir le sentiment d'avoir atteint le fond, et la légende des c profondeurs insondables » s^en était trouvée étrangement conflrmée. Aujourd'hui, les sondages se font par des métbydes et avec des appareils qui éliminent à peu près . toutes les cauôes importantes d'erreur,et la bathymétrie commence à être assez avancée pour que Ton puisse dessiner, sur les cartes, une véritable « topographie » du fond des mers.
Mais le sondage n'a pas seulement à fournir llndication de la profondeur : il doit, en même temps rapporter un échantillon du sol sous-marin à Pendroit où la sonde l'a touché ; il doit rapporter un échantillon de l'eau à cette profondeur et à des profondeurs intermédiaires, ainsi que les températures de la mer aux points où les échantillons d'eau ont été recueillis. La détermination de la profondeur est la partie la plus indispensable
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U)ut sondage, «t c'est par elle que nous commenocroas cet exposé.
Pour détertuiner la profondeur en ud point de la mer, on peut opérer de plusieurs manibres.
Chi peut ^'abord ■ atteindre le fond * avec lin poids attaché h une corde, à une « U^e » que l'on déroul<^ et dont on masure ensuite la longueur déroulée qui sert de mesure à la profoodeur : c'est le toadage direct.
On peut eoauite utiliser eertains phénomènes dont la manîfestationdépenddelaprofoodeur de l'eau &rendroil considéré : par exemple la pression exercée par los couches d'ea« tcaYor^s; la vitesse de propagation <la son jusqu'à son retour du fond après réflexion sur celuici; la vitesse de chute d'un poids abaadoimédiui& l'eau; l'atkactiofl exercée sur un appareil sensible par la couche d'eau aous-jaceute plus ou ntoins épaisse^ eU... Tous ces procédés constituent des tondages itidirecls.
Jusqu'à l'heure présente, c'est le sondage direct qui est le plus employé, et le priuûpe en est simple :
On prend oa poids, généralement de plomb ou de Tonte, et on l'attache & l'extrémité d'une « ligne n duiu OQ puisse connaître, À tout moment, la loogui^itr déroulée. On ■ Ole » la ligne qui descend & la mer tirée par le poids. Le moment oii ce poids touche le fond est. accusé, soit par les sens de celui qui tient la ligue si l'oB H fioode à la main », soit, si l'on sonde avec des machines spéciales, par le rappel de ressorts automatiques dont l'appareil doit, alors, être muoi.
Le principe do la méthode est, ou le voit, des plus simples. Hais quand on tente de l'appliquer aux grandes profoadeurs, les difllcultéa commencent.
hA théorie de la chute d'un corps pesant inna un milieu jésistant, comme l'eau de mer, montre que la vitesse de chute est proportienueUe i. la racine carrôe de l'intensité delapesantenr, i la racine carrée du poids
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du corps, et en raison ioTerse d'na coefficient qui dépend de Ift forme, du volume et de la nature du corps qui tombe, et de la nature du liquide.
Quand, au lieu de tomber en chute liàrty le corps qui descend dans la mer est attaché à une corde qui se déroule dans l'eau, sa Titesse de cbnte décroît très rapidement parce que le frottement, exercé par l'ean cootre la surface latérale de la corde, augmente beaucoup avec la longueur de celle-ci. La ligne de sonde n'a pas sa périphérie absolument lisse : elle présente des rugosités et subit, de la part de l'eau an travers de laquelle elle se déroule, une rétUtance importante. Leschosesee passent comme si le lil de sonde était serré en tons les points de sa iongneur par une fonle de petits freins dont les eH'els retardstenrs, s'ajoutant les uns aux antres, parviendraient & contre-balancer la tendance qu'a la sonde à descendre plus vite. Et l'on se trouve, au sujet de la nature et de la dimension de la corde, enserré dans le dilemme suivant : ou bien, pour diminuer le frottement, on diminue le diamètre; mais alors, ou diminue la force portante. Ne pouvant supporter qu'un faible poids, elle s'arrêtera plus vile, et si l'on vent augmenter l'importance du poids qu'elle soutient, elle se rompra. Ou bien, ou prend une ligne plus forte, et, par conséquent, plus grosse : mais alors on augmente la surface rrottanleen contact avec l'eau.
Aujourd'hui, toutes ces dinicnités sont en grande partie» levées par l'emploi exclusif, pour les sondages profonds, soit de fils d'acier de faible diamètre, de la qualité dite « corde & piano », soit de petits c&bles formés (le lils d'acier très fins, réunis en torons et « commis » en lignes dont le diamètre est de2 ou 3 millimètres.
Un fil d'acier de ■", 9 de diamètre, a une charge de rupture qui dépasse cent kilogrammes. Sa circonférence n'atteint pas 3 millimètres : il présente donc le minimum de surface, soit au frottement, soit & l'action déviante des courants de profondeur. Un kilomètre de fil pèse 5", 6
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dans l'air, et, dans l'c&u, en vertu du priacîpe d'Archïmëde, 4", 9 seulement. S'a kilomètres* déroulée dans l'eau ne représentent ainsi qn'un poids de 29", 4. C'est la surcharge qui s'ajoute au poids de sonde.
II faudrait donc, semble-t-il, lorsque crott la profondeur, M freiner » la bobine sur laquelle est enroulé le fil, afin de dimii)uer la vitesse de déroulement qui croit arec la charge. Hais jl y a un frottement qui, comme nous l'aTOUS dit, se charge lui-même de la fonction de freio. Pour le fil d'acier que nous avons pris comme exemple, la surface sur laquelle s'exerce le frottement de l'eau est de 2,8 mètres carrés par kilomètre, ce qui fait 16,8 mètres carrés pour6.000 mètres de fil déroulés. Dans ces conditions, le rapport entre l'augmentation de poids et l'augmentation do résistance est h. l'avantage de cette dernière, de sorte que, à mesure que le poids descend plus profondément, non seulement il ne faut pas serrer le frein sur l'aze de la bobine, mais U faut le desserrer, et la vitesse de déroulement atteint une valeur limite.
A bord des navires du Prince de Monaco, oo emploie un c&ble de 2'°',6 de diamètre, formé de 3 torons de 3 fils d'acier galvanisé et présentant une résistance de 340 kilOB. Le kilomètre de ce c&ble pèse 13 kilos, et la bobine sur lequel il est enroulé peut en recevoir douze kilomitres. Entraîné par un poids de 60 kilogrammes, un tel c&ble peut descendre & l'eau avec une vitesse dépassant deux mètres par seconde. Des sondages ont été faits par des fonds dépassant 5.000 mètres et cette profondeur a été atteinte en 45 minutes.
Supposons un fil de ce genre, pesant 15 kilos au kilomètre et dont la charge de rupture soit de 250 kilos. La prudence exige qu'on ne lui fasse pas supporter plus du tiers ou du quart de cette charge, car l'effort total qu'il peut avoir à supporter est susceptible de varier brui-
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quement par suite du roulis et du tangage qui proroquent des «• rappels» brusques de la part du nayire. Supposons qu'on charge ce iH d'un poids de 60 kilos, c'est-à-dire à peu pipès égal au quart de sa charge de rupture. Mais si nous déroulons 10.000 mètres de ce fil, nous ajoutons à ce poids une surchai^e de 150 kilos provenant du poids de ce fil déroula cela fait une charge totale de 210 kilos, à peu près égale à ta charge limite.
Il faudrait donc que la section du fil allât en croissant à mesure que sa longueur déroulée augmente. Le calcul permet de déterminer le profil que devrait avoir le fil pour que sa résistance fût constante quelle qu'en fût la longueur déroulée : c'est une courbe dont l'équation est une fonction exponentielle ; mais il serait difficile, sinon impossible, de réaliser ce câble « théorique ».
On s'est arrêté à une solution approchée qui consiste à former le fil de plusieurs morceaux de diamètres inégaux, les plus faibles étant ceux qui sont attachés au poids de sonde. A bord de V Hirondelle^ le yacht-laboratoire de S. A. S. le Prince de Monaco, les trois premiers kilomètres de fil, du côté du poids, sont en câble de 2'""', 6 de diamètre ; les suivants sont du diamètre de 3^"^, 6. Dans ces conditions, quand ou a . déroulé 3.000 mètres de fil, ce qui correspond à une surcharge d'environ 50 kilos, le plomb, ainsi surchargé, se trouve supporté par un câble plus fort, dont la résistance, au lieu de 240 kilos, est de 350. Cela permet de terminer le sondage en toute sécurité, d'accrocher au fil, à différentes profondeurs, des appareils divers, et de remonter les poids de sonde sans être obligé de les abandonner sur le fond ; cet abandon est, sans cela, nécessaire si l'on veut qu'à la remontée, les résistances, ajoutées aux poids, ne dépassent pas la charge de rupture.
Quelle est la précision d'un sondage de grande profondeur ? C'est une question qui demande à être ^udiée. Il
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faut, pour y répondre, examintr les diTersèff c&iises d'erreur dont l'opération peut être entachée.
Les causes d'erreur aystémaiiques dues an fil et à l'appareil de sondage peuvent être aminées par le cakul : il est, en effet, possible de tenir ecNaipte de Tal-^ longement élastique i^ubi par le âl sous Faction du poids qu'il supporte, de sa dilatation thermique et de la dififérence entre la circonférence de hi poulie métrique et de la langueur du fil qui y a passé.
Les causes d'erreur qui peuvent aieeter un sondage se réduisent à trois.
D'abord, il y a la courktare du fk\ sem» TinlkiieBee des courants et de la dérive du navire. Cotte eAtrbure, qni a la forme d'une parabole, au moins théoriquement, lait que la longueur de fil déronii est- plus grande que la distance verticale entre la surfaee et le fond. On a, il est vrai, construit des appareils ingénieux pour déterminer cette courbure d'après la mesure de l'inclinaison que prend le fil à son point d'immersion. Mais la correction est incertaine, et le professeur de Marchi estime à 5 7o (un vingtième) l'erreur relative que peut présenter un sondage profond. En tous cas, elle correspond à une incertitude d'au moins tm treniième^
Le niveau à partir duquel se prené la prolondeur est le niveau de la mer à la hauteur de la* ligne de Cotlaise^n âxk navire. C'est parfait quand la mer est tranquille. Mais, quand elle est agitée, l'erreur qui en résulte n'est plus négligeable : on peut admettre, pour sen évaluation, une valeur de 8 mètres, en plus om. en m>eins. Enfin, la détermination astronomique du point de la mer où se fait le sondage comporte, elle aussi, une incertitude quePon peut estimera un mille marin (i.8^m.) en plus ou en moins. Et l'inclinaison du fond s'ajoute à celle-là peur introduire i»te nouvelle cause d'erreur.
Cette erreur est considérabla : pour une profondeur de 3.000 mètres elle atteint 100 mètres, et pour une profondeur mesurée de 9.000 mètres, elle corres-
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pond à une incertitade de 900 mètres environ.
Toutes ces causes réunies entraînent, pour le sondage, une incertitude probable que Ton a cherché à évaluer d'après les règles du calcul des probabilités^. Dans le cas le plus favorable, où le fond est horizontal et la mer calme, l'expression de Terreur est Ah= 0,03 h, c'est-àdire un trentième de la profondeur accusée par le fil.
Le sondage direct, s'il est indispensable à exécuter, ne fût-ce que pour rapporter des échantillons du fond, des échantillons d'eau et les températures, n'est donc pas le moyen rêvé pour connailre avec exactitude la profondeur océanique. Et les efforts dès chercheurs doivent se porttr sur les procédés de sondage indirects. Nous aurons l'occasion de décrire ces derniers et nous verrons qu'il peuvent donner une précision du centième, c'est-à-dire une incertitude au moins trois fois plus faible que celle du sondage direct.
La pratique du sondage diffère suivant que l'on sonde à la main^ par petites profondeurs, ou que Ton sonde à la machine pour les grandes profondeurs.
Le sondage à la main se pratique, généralement, dans une embarcation, à l'avant de laquelle est l'homme de sonde, tenant à la main la ligne à laquelle est attaché le « plomb » et qu'il lance en ^vant dans le sens de la marché du canot : celui-ci arrive alors sur la verticale du point de chute pendant le temps que le poids met à atteindre le fond, toujours assez rapproché. L'homme arrête la ligne dès qu'il la sent ioulagée, et il mesure, à l'aide de nœuds dont elle est munie, la longueur de
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ligne déroulée, pendant qn'an ofScier, le^canot étant stoppé, délermiae par le relèoement de tVcns points de la côte, la position exacte du point de 80»dage de maaière à pouvoir le préciser sur la carte. C'est par eette 0Ek<t]K>de que sont faits les sondages qui figurent finir les b^es cartes hydrogri^biques de la marine française, qui font TadmiratioB du monde entier. Ajoutons que sous la base du plomb de sonde^ est .. i^ ^' S une cavité remplie de suify à laquelle adhèrent, par suite de la chute, des échantillons du fond^ dont on possède ainsi des spécimens à la remontée.
Les sondages profonds se font à l'aide de muchtMes à sùnder, qui permettent de descendre à la mer des a poids de sonde » de forme particulière.
Toutes les machines à sonder reposeBt sur le même principe : le poids^ sondeur passe sur une poulie supportée par un ressort. Ce ressort, qui fléchit sous Teffort du poids qu'il a à supporter, rappeliêy au contraire, te fil dès que le poids a touché le fond et qu'il s'en trouve ainsi souli^. Le ftl;, enroulé sibut un tambour oauDÎ d'un frein, passe sur une poulie dont la circonférence est exactement d'un mètre ou d'une fraction exacte du mètre et sur la jante de laquelle il fait un kour complet : il suffit alors de compter le nombre des tours de cette poulie pour avoir le nombre de mètres àe fil déroulés. La poulie est munie, à cet effet, d'un sompteur de tours, à cadrans, monté sur son axe.
Pour les moyennes profondeurs, on emploie le «onieur à ialancitr que j'ai fait construire à l'Institut océanographique (fig. 35). Il se compose de deux flasques F
Fig. 35. — Sondeur à balancier.
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en fonte entre lesquelles est un axe sur lequel est monté un tambour T portant 2.000 mètres de fU de un millimètre de diamètre. A la partie supérieure de ces flasques oscille un balancier B à l'extrémité duquel est la poulie métrique P, dont le nombre de tours est enregistré par un compteuf G, à l'aide d'une transmission d'engrenages coniques et d'un axe A. L'autre extrémité du balancier est rappelée yers le bas par un ressort à boudin R, que l'on peiff tendre à volonté à l'aide de la vis V. Quand on accroche le poids de sonde H, celui-ci fait fléchir le ressort : le balancier s'abaisse, le compteur est embrayé et on peut laisser le fil ff se dérouler à la mer. Quand le poids touche le fond, le fil est soulagé : le ressort rappelle le balancier dont l'extrémité P se relève; en même temps, un dispositif automatique débraie le compteur, pendant qu'un frein, égaiement automatique, bloque le tambour T et empêche le déroulement ultérieur du fil.
Pour les grandes profondeurs, on emploie la machine du Prince de Monaco, construite à Paris par l'ingénieur Le Blanc. Ce qui distingue cette machine de toutes les autres, c'est l'idée très heureuse qu'à eue le Prince de là combiner de telle sorte que l'eSbrt exercé par le fil et le poids de sonde ne porte pas sur le tambour où le câble est enroulé, mais sur un treuil intermédiaire, sur lequel le fil fait deux ou trois tours avant d'aller passer sur la gorge de la poulie métrique. Ce treuil, commaiiidé par une machine à vapeur ou par un moteur électrique, supporte tout TefTort, et le tambour ne sert plus qu'à emmagasiner la provision de fil. Des ressorts à boudin, dont la tension est réglable, assurent le « rappel » quand le poids touche le fond; en outre, uq autre sys tème élastique, V accumulateur , supporte une poulie sur laquelle pasçe le fil avant d'aller 4 la mer, et son élasticité sert à parer les secousses dangereuses que les mouvements du navire pourraient imprimer au fil.
Les poids de sonde sont, aussi, de construction spé-
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ciale : ce sont, la plupart du temps, des tubes d'acier qui, sous Taction d'un lourd poids de fonte qui les entoure, pénètrent dans le sol sous-marin. Celui-ci laisse alors, dans leur intérieur, un « boudin » qui s'y maintient par adhérence et qui constituent l'échantillon du fond que l'on récolte à la remontéot échantillon qui est le téntoinj la garantie d'authenticité du sondage effectué. Par un déclic spécial, le poids pQut rester sur le fond et le tube est remonté seul.
Les sondeurs indirects sont basés sur des principes différents : les plus répandus sont les sondeurs à près* sion^ sous la forme que leur a donnée Lord Kelvin (Sir W. Thomsoa).
On sait que la pression au fond d'un vase ne dépend que de ja hauteur de liquide qui se trouve au-dessus du point pressé. On sait, d'autre part, qu'une même masse de gaz, soumise à des pressions croissantes, occupe des volumes décroissants qui sont en raison inverse des pressions, à condition que la température reste la même.
Pour permettre aux navires de sonder en marche^ sans s'arrêter, Lord Kelvin a eu Fidée de recourir à ce phénomène. Le sondeur est un tube, fermé par un bout, ouvert par le bas, dans lequel l'eau pénètre d'autant plus qu'elle exerce sur le gaz, qui y est enfermé, une pression plus grande, c'est-à-dire que la profondeur est plus forte. '
Pour connaître le volume auquel a été réduit le gaz sous rinfluence de la pression, Lord Kelvin enduit l'intérieur des tubes de verre d'une pâte de chromate d'argent rougeÀtre. Ce chromate devient blanc sur toute la longueur où il a été mouillé par l'eau de mer ; on a donc, qkand on remente le tube, l'indication du niveau maximum auquel Teau est montée, d'où l'on déduit par simple lecture, la profondeur atteinte, indépendamment
ipp*
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de la loDgaeur de fil qu'il a fallu dérouler pour descendre TappareiL
Cet appareil est excellent pour les profondeurs qui ne dépassent pas 200 mètres : plus loin, il a ua défaut capital, c'est la diminutton de sa sensibilité à mesure que la profondeur augmente, les volumes du gaz derenant de plus en plus petits.
J'ai remédié à ce défaut à l'aide du sondeur piézométrique, dans lequel on mesure la pression par la dimi> nution de volume d'une masse d'eau pure enfermée dans un tube. Le tube est doré à l'intérieur, et l'or, enlevé par le mercure qui y transmet la pression, permet de connaître le volume minimum occupé par i'eau. Ciomme la compresâbilité de celie-ci est proportâoniielle à la pression dans des limites assez étendues, on a im sondeur à sensibilité à peu près constante.
On a également réalisé des sondeurs manométriques à tube élastique, comme les manomètres des machines à vapeur. On a cherché, comme nous l'avons dit an chantre III, à déterminer la profondeur de la mer par la vitessi^ àvL son, en pointant, sur des chronographes, l'intervalle de temps qui s'écoule entre l'émission d'un son sous Teau et le retour de ce son après réflexion sur le fond. Avec les microphones perfectionnée que l'on possède aujourd'hui, cette méthode, proposée pour la première fois par Arago au commenoement du xix*^ siècle et mise en pratique au cours de la guerre de 1914, parait appelée à de nombreuses appticatioiis.
Nous ne ferons que mentionner les « rhéoba^homètres », dans lesquels on mesurait la profondeur par le temps écoulé entre le lancement d*une bombe à la mer et le bruit de l'explosion qu'elle produit en heurtant le fond : la loi de chute libre d'un corps dans V^mxi est trop mal connue pour que Ja méthode soit précise.
Mais nous ne pouvons passer soos silence Pîiiginieuse méthode que fournit la profondeur moyenne d*im grand Océan par la connaissance de la vitesse de propagation
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d'une vague de translation sismîque. Nous en ayons parlé à la fin du chapitre VII, et nous ayons fait remarquer que la profondeur moyenne ainsi trouvée pour le Pacifique coïncidait exactement avec celle que Ton déduit de la discussion des résultats des sondages directs.
Pour représenter sur une carte marine, d'une façon rationnelle et suggestive, les résultats des sondages, on emploi l'artifice des courbes isoàathes. On nomme ainsi des courbes qui réunissent les points du sol sous-marin où la profondeur est la même : ce sont les « courbes de niveau » de la topographie sous-marine.
Pour grouper dans un travail d'ensemble les résultats des sondages faits sur toutes les mers^ autrement dit pour figurer la bathymétrie générale des Océans, le Prince de Monaco a entrepris et mené à bien une œuvre colossale : la publication d'une carte générale des Océans, en 24 feuilles, à l'échelle du IGLOOO.OOO*. Seize de ces feuilles sont en projection de Mercator, les 8 autres, groupées en deux ensembles de 4 quadrants chacun, représentent les régions polaires, trop déformées sur la projection cylindrique qui,^ d'ailleurs, ne permet pas de représenter les pôles mêmes qui, aujourd'hui, ont été atteints. Les isobathes, marquées par des teintes bleues d'intensités croissantes, sont celles de 100, 200, 500, 1.000, 2.000... 9.000 mètres. Les feuilles en projection de Mercator comprennent Içs latitudes entre l'Equateur et le parallèle 72® ; elles ont 1 mètre sur 59 centimètres. Les profondeurs y sont notées en mètres.
Il est presque inutile d'insister sur l'utilité de cartes marines portant, ainsi, les indications exactes des profondeurs par le tracé des lignes isobathes. Elles permettent, en cas de brume, d'attérir avec sécurité à condition que l'on puisse sonder en marchant. Le sondeur Thomson, permettant de sonder ainsi jusqu'à 200 mètres
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tottt en allant à 15 noeuds, est llQatruâienfc par excellence pour ce genre de naTÎgaiion.
Quand, en effet, un capitaine de navire se trouve pris dans la bmme, dans une région qu'il suppose voisiae de la côle, il maintient sa direction, ce qui lui doniie une première ligne sur laquelle doit se trouver le bâtiment qu'il commande. Alors, il jette la sonde, et suivant la profondeur qu'il trouve, il sait qu'il se trouve sur telle ou telle isobathe en supposant qu'il possède une carte bathymétrique de la région de la mer où il navigue. Cela lui donne une seconde ligne de position, et l'intersection de ces deux lignes lui fait connaître sa situation exacte.
Cette méthode a été appliquée avec un grand succès par des officiers de la marine française, les commandants Trudelle et de Roujoux, à Tatterrissage à New- York par temps de brume. C'est grâce à son emploi que le port du Havre doit d'avoir été choisi, de préférence à Brest, comme tète de ligne transatlantique, malgré la situation géograpJ;^ique avantageuse du port breton.
En effet : à l'ouest de la Bretagne, la brume est fréquente, et les atterrages de Brest sont très dangereux. An contraire l'entrée dans la Hanche est bien aisée, l'embouchure de cette mer ayant, environ, cent milles de large. L'incertitude sur le point estimé des grands paquebots est, au plus, d'une vingtaine de milles, soit le cinquième de la largeur de l'entrée : celle* ci ne peut donc pas être manquëe. Une fois le navire entré en Manche, il n'a qu'à sonder; le fond se relève régolièrement, non seulement dans le sens de la largeur, mais aussi dans celui de la longueur. La détermination de la profondeur permet donc au marin de se diriger, pour ainsi dire, comme un aveugle avec son béton, et d'atteindre, sans risques, les parages du Havre.
11 en est de même pour l'atterrage à Saintr-Nazaire et à la Palliée. Entre la pointe du Finistère et l'entrée de la Gironde, un grand plan incliné relie les abimes de
wm^^'-
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i'dcéan aux petits fonds qui précèdent ie rÎTage, et les profondeurs y diminuent graduellement depuis 800 mètres jusqu'à 50. Un coup de sonde, de temps en temps, suffit donc au navigateur pour connaître sa distance au rivage. D'autre part, l'attention du marin est mise en éveil par la présence d'un banc de vase, largb de 40 kilomètres en moyenne, et qui s'étend tout le long de cet immense glacis. La situation désavantageuse de Brest ne change*rait que si des phares « hertziens », envoyant des signaux de T. S. , F., pouvaient être relevés avec précision par les navires au large. Mais jusque-là, le Havre et Saint- Nazaire, grâce à la connaissance de la bathymétrie, conserveront leurs avantages.
Tous les sondages s'expriment par des chiffres qui indiquent la profondeur, au-dessous du niveau de la mer, du point à côté duquel ils sont inscrits. De n^^ême, sur les continents émergés, les altitudes sont comptées également au'destus du niveau de la mer.
Mais, qu'est-ce, au juste que ce niveau de la mer dont on parle à chaque instant, et qu'on oublie le plus souvent de définir? Ceci demande quelques explications.
On sait que Teau recouvre plus des deux tiers de la superficie du globe terrestre. Celui-ci étant animé d'un mouvement de rotation auquel participent les océans qui le recouvrent en grande partie, les molécules liquides, par leur mobilité,, doivent donc obéir aux lois combinées de l'attraction qui les tire vers le centre de la terre, et de la force centrifuge qui tend â les écarter de l'axe de rotation terrestre. Sous Tinfluence de cette double action, on démontre que la figure de la Terre doit être celle d'un ellipsoïde de révolution aplati. C'est donc cette surface qui doit être théoriquement celle des Océans. La valeur de Taplatissement terrestre est, d'après les mesures géodésiques et pendulaires, très voisine de 1/300 : exactement, 1/297.
Comme, au point de Tue de 1 « ensemble » du globe, les plus fortes saillies continentales sont négligeables, puisque le mont Ererest, la plus haute ctme du globe, ne représente que la 700* partie du rayon de notre planète, on fera donc abstraction des accidents de la surface réelle pour n'étudier que la surface géodésique on « surface de référence » qui est celle d'un ellipsoïde de révolution défini géométriquement.
Gomme, d'autre part, la surface libre des mers doit, théoriquement, se confondre avec cette surface, c'est à elle que l'on rapporte les altitudes des points de la surface géographique réelle, et l'on a donné le nom de Géoide à la surface des mers supposée prolongée audessous des continents sur toute l'^endue du globe terrestre. Le géoïde n'est pas une fiction : l'opération du nivellementj consistant à déterminer, par échelons, les hauteurs au-dessus d'un niveau de départ pris au bord de la mer, en fait une réalité. .
Ce sont les dimensions de l'ellipsoïde théorique que nous avons données au commencement de ce livre. Hais le géoïde ne coïncide pas en tous ses points avec l'ellipsoïde théorique : sa surface est modifiée^ çà et là, par les attractions locales des grandes masses continentales qui peuvent relever, à leur voisinage, le niveau moyeu ^ des mers et produire ainsi une déviation de la verticale. Ces altérations dans le niveau de la mer se relient aux anomalies observées dans l'intensité de la pesanteur, anomalies qui sont, surtout, remarquables dans les îles situées au milieu des Océans.
En général, on constate que l'intensité de la pesanteur sur les îles est plus forte que sur les plateaux continentaux, par rapport à la valeur théorique que Ton peut calculer d'après la latitude et l'altitude, à Taide des formules de Clairaut et de Bouguer; et c'est le contraire qui devrait avoir lieu puisque la masse spécifique de l'Océan, qui entoure les îles, est très voisine de Tunité, tandis que celles dés roches qui constituent les couches
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supârieures de l'écorcfl, snr les coatineotB, est voisine de 3,5.
Une iagénieuae théorie, due i H. Lippinann,'et rektive à la constîtntion de l'écorce terrestre, montre que celle-ci doit être moins épaisse sons les mers que sous les terres; d'après l'éminent physicien, au moment où l'écorce s'est formée par soIidiÂcation snperflcielle du noyau en fusion, cette solidification s'est d'abord faite par places, à l'état de fragments isotés flottant sur la surface, encore liquide, du noyan, comme des acorios à la surface d'un bain de métal fondu. Subissant la loi d'Archimëde, ces scories avaient un n tirant d'e[iij >• d'autant plus grand que la portion dé lenr masse émergée était plus forte; la scorie qui portait ce qui JevaiL être plus tard, une montagne, s'enfonçait plus dans le bain liquide que celle qui devait devenir le fond d'uue cavité océanique. Quand ces morceaux isolés se sonl sondés les uns aux autres pour former l'écorce continue, l'inégalité des épaisseurs a subsisté, de sorte que la croûte terrestre doit être plus épaisse sons les continents que sous les Océans. Et alors, les points du milieu océanique, les lies, par exemple, se trouvant plus rapprochés du noyau centrât de forte densité, subissent de sa part une attraction plus grande : de 1& le surcroit de pesanteur observé sur les massifs insulaires.
Pour expliquer l'anomalie m par excès » de la pesanteurau-dessus des mers, en particulier aux îles Sandwich, on avait proposé l'ingénieuse explication que voici : on supposait que le niveau du Pacifique était fortement relevé vers ses bords par l'attraction des deux masses continentales de l'Asie et de l'Amérique. Ce surélèvemeut de l'eau aux bords de l'Océan devait donc comporter, comme compensation, un abaissement en sou milieu, et par suite, le niveau de la mer, aux Iles Sandvich, se
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trouvant pluE près du noyan central, l'attraction devait y être plus forte.
L'hypothèse e»t élégante; mais elle supposerait, pour
expliquer ('anomalie des lies Sandwich, qui atteint ^r~
une dénivcilalion de la surface océanique dépassant 1.200 mètres. Peut-oo admettre une dépression de cet ordre affectant le niveau de ta mer? Etidemment, c'est difticile. Mais il faut bien reconnaître que, dans l'état actuel de la science géodésique, il n'y a aucun moyen de pouvoir constater, au milieu de l'Océan, une diQérence de niveau, fût-elle de 1.200 mètres, avec !e niveau théorique.
Toutefois, la constatlon de l'excès systématique de la pesanteur au-dessus des îles avait incité les géodésiens à chercher à mesurer directement l'intensité de la gravité au-dessus des Océans, en pleine mer, afin de voir si le phénomène était ^ocalù^ au-dessus des lies, ou général au-dessus des mers. >
Le D' Hecker, de Potsdam, a cru résoudre cet important problème en appliquant une méthode indiquée par Ch. Ed. Guillaume, Directeur du Bureau international des Poids et Mesures, à Sèvres, et consistant à comparer, à chaque instant, la valeur de la pression atmosphérique fournie par un baromètre à mercui'e, dont l'indication dépendde l'intensité de la pesanteur, avec celle fournie par le thermomètre hypsométrique qui n'en dépend pas. Les mesures sont susceptibles d'être faites à bord d'un navire, et peuvent, théoriquement du moins, fournir des
valeurs de la pesanteur à
aanl pour constater les aaomalies.
En opérant par cette méthode, le D' Hecker a cru pouvoir annoncer que la pesanteur était sensibiemeot normale sur l'Atlantique, entre Lisbonne et Babia. Sur le PaciQque, il aurait trouvé de fortes anomalies locaies
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atteignant xpr^^ les unes positives ^ au sud de T Australie
et en rade d'Honolalu, ies autres négatives au^Klcssns de la fosse des îles Tonga ^ la profondeur dépasse 9000 mètres. Maïs, ces expériences ont suscité de mes critiques, en particulier de la part d'un saTant pbjBicien hbngroés, ie professeur baroa K. Eëtvës, ^ut a discuté les résultats avancés par le physicien allemasd.
Cehii-ci, en effet, a négligé de tenir compte de ia rotation de la Terre. Dans ces ccoiditions, la vitesse du navire s'ajoute à la vitesse linéaire résultant de la. rotation de la Terre, ou s'en reÉranche, selon le sens de la navigation. Or, la force centrifuge, (fui est proportioanelle au carré de la vitesse totale^ est (7+^)^ quand le navire marche dans le sens de ia rotation terrestre, (V — »)* quand il court en sens contraire, en appelant V la vitesse Unéaire due à la rotation de la terre (464 mètrea par seconde à TEquateur) et « la vitesse du navire (10 anètres par seoonde). La différence de ces deux valeurs est 4 Yt;, et Terreiir relative qui en résulte, d'enriron 1/12, suffit à rendre très discutables les résul*tats unoncés.
Pour expliquer les cas où ia valeur ée la pesanteur est à peu près normale, on a fait l'hypothèse de Visostmie^ d'après kquelle des angles st^ides égaux, ayant leurs soma&ets au centre de la Terre, et traversant toute la masse de la planète, renfermeraient chaéun la môme « quantité de matière », réalisant ainsi la compensatioA des Imasses.
Qod qu^il en soit, la question reste ouverte et la surface dd l'Océan n'est pas un ellipsoïde géométrique, mais un ellipsoïde modifié^ ç& et là, par des attractions locales. Ces attractions locales «ont pour effet de produire des dériations de la verticale, et ces déviations,^ qui atteignent 16 secondes d'angle à Nice^ 14 secondes à Toofen et 7 secondes am nouvel observatoire de Marseille, S0nt;lein d'être négligeables.
Indépendamment des variations de la pesanteur, plusieurs phénomènes peuvent contribuer à modifier le niveau de la mer.
D'abord, ce niveau s'élève sans cesse par suite de l'apport à l'Océan, des matières solides provenant de la désagrégation du sol continental par les eaux courantes.
Les géologues ont calculé que la somme des matières solides enlevées chaque année à la terre ferme et apportées à l'Océan représentait, environ, 10 kilomètres cubes et demi. Ces 10 kilomètres cubes, se répartissait sur le fond des mers, élèvent le niveau de celles-ci d'un trentième de millimètre. Comme on évalue à 100 millions de kilomètres cubes le volume des teires émergées, on voit qu'il faudrait environ sept milbï>ns (Tannées pour précipiter complètement les matériaux de la terre ferme dans la mer, dont le niveau, par ce fait, aurait monté de 400 mètres environ. Mais d'aatres causeU agissent en sens inverse, en particulier la diminution constante de l'eau à la surface de la Terre. Les minéraux, surtout les minéraux ferrugineux qui sont si abondants, tendent à s'hydrater et par suite à abs#rber de l'eau qui, entrant des composés solides, se trouve ainsi soustraite à la masse liquide générale. Il y a donc une disparition d'eau continue, et par suite, un abaissement correspondant du niveau des mers. Quoique très lente, cette cause n'est pas négligeable pour l'avenir de la planète : l'exemple de la Lune est là pour le montrer.
Les fluctuations de la pression barométrique, le vent, sont autant de phénomènes qui font montée ou desiendre le niveau océanique. Les marées y produisent des variations périodiques. Enfin, la différence de salure des mers est une cause nouvelle de variations dans le ni\eau de <îelles-ci.
Il est certain, en effet, qu'un apport important d'eau douce en un point de l'Océan, soit du fait de [luies
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abondantes, aoit du feildeOenvee qais'j jottent,inoiiiKiî la BftluFfr et par cooBéqDent la densîtà de ses eaux. Au contraire, une évaporation constante augmente Ib codeentratioD de l'can de mer, et, par suite, la rend flus denae. O, on sait qae les hautwtn de deux lî<iuideg, daos denx vases qui contmantquent, sont en raison inverse de leurs densités respeetirw. Les hauteurs de l'ean, lians ieuj: mers intg^ement salées, d&îreat donc être en raison inrerse de ta densité de leurs eanx.
En se basant sur ce principe, Bouquet de la Grye avait calculé que le niveau de t'Atlaotique devait ôtre plus élevé que celui de la Méditerranée, et il avait tmuvë, entre Bordeaux et Marseille, une différeuce théoriçue de 72 centimètres; et, en tenant compte de ce fait, il avait conclu que le niveau des mers devait être plus élevé près des côtes qu'au large, puisque c'est le long des rivages qu'arrivent les apports d'eaux douces .
Mais, à partir de quel niveau faut-il compter les altitudes de la surface libre? (7est un point encore bien obseor. De plus, les niveltements de précision efferiués en France par H. Lallemaod, ont montré qn'il n'oxistaît, entre Brest et Marseille, qu'une différence de 17 centimètres. On peut donc admettre qu'il y a égaliic de niveau entre les surfaces libres de deux mer.s ijui communiquent l'une avec l'autre, et, par suite, le nivmu de la mer, origine des cotes d'altitude,' pourra ôtre pris indifféremment dans l'ane ou dans l'autre.
Pour avoir une détermination pratique et exacte de ce nif^eau mtiyen qui est le point de départ des cotes de tonte la topographie, H.^ Lallemand a imaginé un instrument ftOEsi simple que précis : c'est le ntédimaré^mlre.
Si le phénomène des marées n'existait pas et si la s:nrf8ce liquide n'était pas agitée par les vagues, la surface océaniqne serait celle d'un ellipsoïde, et nu point
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quelconque de la surface pourrait servir à déterminer le niveau moyen. La détermination de ce niveau moyen a une importance scientifique copsidérable, car si Ton admet que le niveau océanique demeure constant, ce qui est vrai au moins pour plusieurs siècles, ce niveau peut servir de point de repère pour révéler des mouvements verticaux de la croûte terrestre.
Le médimarémètre fait connaître ce niveau très simplement. C'est un tube, ouvert par le haut, et fermé à sa partie inférieure par une cloison poreuse, à travers les pores de laquelle Teau passe, mais lentement, et ea subissant un frottement moléculaire qui retarde s«n mouvement. Au bout d'un temps plus ou moins loig, l'égalité s'établit entre le niveau de l'eau extéHeure dins laquelle le tube est plongé en partie, et le niveaa à l'intérieur du tube. Hais celui-ci, à cause de l'amortissement dû à la cloison poreuse, demeure sensibleneot fixe et est soustrait aux fluctuations extérieures causées par les vagues et même dans une certaine mesure par les marées. Le niveau de l'eau à l'intérieur du tube pourra donc être pris comme niveau moyen de la mer.
Quels sont, maintenant, les résultats généraux des sondages ?
La première chose & remarquer c'est que, comme allure générale, le fond des mers est partout convexe, et que sa convexité est de même sens que la courbure de la Terre. Ce n'est que dans des portions de mer très étroites, comme des détroits ou des « fosses » océaniques très profondes, que le fond dessine une concavité : partout ailleurs, c'est une convexité qui ^e manifeste. Cela se comprend, d'ailleurs, puisque,^! l'on considère deux points A et B (flg. 36) distants de 70 degrés, par exemple dans l'Atlantique, la condition pour que le fond de rOcéan fût, non pas même concave^ mais simplement
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plat Berait que la flèche HN de l'arc AB eilt une longueur
égale à l.l&O kilomètres, c'eat-à-dire que la profondeur
e(Vt cette valeur : c'est plus de 150 fois la plus grande
profondeur mesurée dans cet Océan. Une mer dont
l'amplitude, mesurée sur un arc de
cercle, serait grand de 5 degrés
seulement, ne pourrait avoir de
fond concave qu'i la condition de
présenter des profondeurs supé- ^,ri'
rienres à 6.000 métros. ■.-■■«_''
Les plus grandes profondeurs, ''' iaaï'it^^n^" " mesurées actuellement, se trouvent dans le Pacifique où elles dépassent 9.000 mètres. Ce sont :
9020 mètres. Ulitade e*l!l'N, Longitude 13Toa2'E {Phnippioest.
9031 - — 5°21'N. — 1ÏT>M'E —
9H0 — - 6"16'S. - lS3*56'E(N.deaanijIiLl.
9184 — — a*" V S. - H5» VO (l. Tonga .
9427 — — 38«28'S. — 176»3B'0 (I. KeriuaJ.;f ,i-
9636 - - 12MIfN. - l*5*30'Ej^'î^'^'X,î"r
9788 — — 9'56'N. — lae-iVE (Philippines). '
Ainsi, on ne connaît pas actuellement de fosse ocdanique dont la profondeur atteigne 10.000 mètres. Et Iti plus grande différence entre la plus baute cime du monde, le Mont Everest daotf l'Himalaya, qui atteint 8.800 mètres, et la plus profonde fosse océanique est de 18 kilomètres et demi, c'est-i-dire seulement la 326' partie du rayon terrestre. Les cavités océaniques sont donc loin de constituer ces « abîmes sans fond >i que l>n imaginait jadis.
En portant sur les cartes bathymétriques les profondeurs trouvées aux divers points de l'Océan, on a pu déterminer la topographie du fond des mers et calculer le volume de leurs eaux. On trouve ainsi que la profondeur moi/enne des trois grands Océans e*t de 3.997 mètres, celle des Héditerranées de 1.232 mètres ; celle des mers adjacentes de 971 mètres, et gue la profondeur moijanne
de toutes les mers du Globe est de â,680 mètres. Quant au volume total des eaux qu'elles^ renferment, il est de i .330 milHons de kilomètres cubes.
Comme, d'antre part, on évalue à 100 miUîoi» de kilomètres cubes le volume des terres émergées audessius du niveau de la mer, on voit que le Tc^me des eaux est plus de 13 fois celui des masses solides; et ainsi tombe Tancienne conception des géographes d'antrefoifl qui admettaient que, par l'arasement des contiaents, on pourrait combler les cavités océaniques. Comme^ d'ailleurs, Taltitude moyenne des continents est d'environ 700 mètres, on voit qu'il suffirait que le Volome des mers fût augmenté d*tin sixième pour qiie la terre presque tout entière fut submergée.
L'examen du relief de la croûte terrestre, tant dans sa partie émergée que dans sa partie submergée, nous montre que nulle part les continents ne réalisent une sorte de coupole dont le point le plus haut serait au centre, de même que, nulle part, les Océans n'ont l'aspect d'un entonnoir dont la profondeur maxima Décaperait le milieu. Dans le Pacifique, c'est à l'ouest et non au centre que sont les plus grandes profondeurs. Dans l'Atlantique, toute la partie médiane est occupée par une sorte de « dos d'âne », relèvement du fond qui divise l'Océan /en deux grandes vallées; et la profondeur maxima, de 8.340 mètres, a été trouvée aux Antilles, c'est-â-dire dans l'Ouest.
Quant à la pente du sol sous-marin, si elle n'est pas aussi tourmentée que celle du sol émergé, p'arce que les fonds océaniques sont soustraits à l'action de l'érosion, du moins est-elle tout aussi nariée que celle des continents. On constate, au large du Maroc, des pentes de 18 à 19 Vo*, la pente autour des îles de Bahama atteint 75 "/o, c'est-à-dire celle d'une cîme alpestre abrupte. Les Bermudes, les îles du golfe.de Guinée
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montrent des pentes sous-marinea allant de 50 à 70 "/„. Les phénomènes qai ont causé les grandes lignes du relief terrestre ont donc, ponr des raisoDS analogues, dà causer le relief des fonds océaniques.
Mais, s'il y a analof^e dans l'ensemble, il jr a ditTérence dans le détail. Ainsi, le relief terrestre est déchiqueté par l'érosion qui en ronge les parties saillantes et les découpe & rinGni, tandis que, sons le manteau protecteur des eaux marines, le fond de l'Océan est à l'abri de ces causes d'altération dues & l'action incessante des agents extérieurs.
En outre, si l'on compare entre eux les reliefs d'un continent et de l'Océan adjacent, on constate, entre les inclinaisons de leurs versants, une loi qui saute aux yeux : c'est celle de la diitymétrie des vertantt. •
Ainsi, une al-ète en saillie sur une terre présente toujours un versant h pente rude et un versant i. faible déclivité. Un exemple typique de cette loi est le profil transversal de l'Amérique du Sud, le long de la côte Chilienne. Une fosse sous-marine, de 6.500 mëlres de profondeur, continue sous les eaux la pente abrupte de la Cordillière, dont la crête voisine, qui s'élève à plus de 5.000 mètres, se trouve ainsi de 11.500 mètres plus haute que le fond de l'Océan voisin. Au contraire, du cùté de l'Atlantique, le versant descend, en pente très douce, vers la mer.
Une caractéristique générale du relief aous-marin est l'existence, le long dès rivages continentaux, d'une sorte de socle, sur lequel les continents semblent être construits ; c'est le plateau continental. Ce plateau n'est, en général, pas à une profondeur supérieure à 200 mètres. Ce n'est qu'à partir de ses bords que le sol sous-marin s'enfonce brusquement sous les eaux pour atteindre les profondeurs « abyssales ». Très développé dans l'Atlantique Nord, il fait presque complètement défaut
dans le Pacifique II est très plat et peu accidenté.
Son importance, au poiat de vue pr>atiq«e^ est teorme : c'est aa-desstts de lui que s'étend la zone ou la ivmièTe pénètre jusqu'au fond. C'est donc au*dessus de lai qoe pourra s'exercer l'ÎAdustrie des poches.
Sa largeur moyenne est de 90 ki^fioètres; il s'éteod sur uae longueur totale de 250 JOOO kilomètres do xivages et son étendue est, en chiffres ronds, de vingt-detus millions de kilomètres cerrés* En particulier toute i3 Manche, toute la mer d'Irlande, la presque totalité de la mer du Nord en font partie^ ainiû que le banc de Terre-Neuve en Amérique.
Bien des hypothèses ont été émises pour en expliquer la formation : aucune ne parait entièrement satisfaisante. Ce qui est certain, c'est qu'il existe*. G' est sur sesXoDds que reposent la plupart des ^navires que les AlleœaBds ont torpillés au cours de ia guerre.
CHAPITRE XII
L'altération des rivages océaniques et l'érosion marine.
Lorsque nous avons fait la statistique dc^ surfaces et des volumes des mers, nous avons supposé qu'il s'agissait de quelque chose d'invariable : en réalité, il est loin d'en être ainsi, et les Océans, comme tout ce qui existe à la surface de la Teiyre, subissent de perpétuelles modifications, qui tiennent à plusieurs causes.
11 y a d'abord rapport des matières solides charriées par les fleuves, apport qui forme des « deltas », des « barres », et qui, en tous cas, amène dans les bassins océaniques tout ce que les eaux courantes ont arraché à la surface continentale.
Il y a, ensuile, les mouvements d'exhaussement et d'abaissement que subit la surface continentale, mouvements qui amènent la submersion ou Témersion de portions plus ou moins importantes des continents.
Il y a, en outre, les déformations que l'attaque des eaux de la mer fait subir à ses rivages, par suite, de l'assaut des vagues et du jeu des marées.
U y a, enfin, la sédimentation, soit le long des rivages, soit au lai^e, qui a pour effet de relever le niveau des Océans par suite d'un relèvement de leur fond. Et, à toutes ces causes, il faut encore ajouter le volcanisme^
qui, par des éruptions sous-marineSy fait apparaître ou disparaître, çà et là, des lies ou des portions de terre.
Pour toutes ces raisons, les contours terminaux des Océans sont en changement perpétuel. Si ce changement est insensible au cours de quelques mois pu de quelques années, il prend, avec le temps une importance considérable et devient l'un des facteurs primordiaux de révolution du globe.
Les fleuves qui ruissellent à la surface de la terre, en arrachent une grande quantité de matières quSls transportent avec eux jusqu'à la mer.
Ces matériaux sont, en général, des grains d'une petite dimension que les eaux fluviales tiennent en suspension. En temps ordinaire, le Rhône, par exemple, contient entré 1/10.000 et 1/100.000 de matières solides. Le Mississipi contient en suspension des matières terreuses qui forment la 1500* partie du poids de ses eaux, et le Gange, lors de ses grandes crues, en entraîne plus de 1/500.
En prenant la moyenne des matières charriées par les principaux fleuves et en appliquant le résultat à la totalité des fleuves de la terre, on trouve que ceux-ci apportent annuellement à l'Océan un volume de 10,5 kilomètres cubes de matériaux qui représentent la dixmillionième partie du volume total des continents. 11 en résulte que l'altitude moyenne des continents doit perdre, chaque année, environ un dixième de millimètre. Et, dans ces conditions, il isuffirait de 7 millions d'années pour arriver à l'arasement complet de la terre ferme. Encore ne tenons-nous (iompte que du travail de l'eau courante et nullement de celui des vagues.
Les fleuves débouchent dans la mer par une entaille pratiquée dans les rivages, que Ton nomme Vestuaire, Dans l'estuaire élargi d'un fleuve, la mer vient, deux fois par jour sous Teffet de la marée, mêler ses eaux salées
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aux eaux douces. Par suite «Je la rencontre du courant du neuve avec l'eau de mer, sa vitesse diminue, et ce conQit permet le dépôt des matières que les eaux fluviales tiennent en suspension.
Quand l'emboi^chure est large et profonde, quand de plus, elle est longue, le jeu de la marée suffit à disperser les matières ainsi déposées : on aalors les ■ estuaires " dans le sens exact du mot. Hais quand le cours d'eau débouche sur une côte basse et dans une mer où les marées sont faibles, des dépôts s'accumulent autour de l'emlwuchure.
L'eau salée à la propriété de laisser déposer bien plus vite que l'eau douce les matières solides tenues en suspension. Donc, le contact avec l'eau salée accélérera la précipitation des matières terreuses. Un dépôt de matières, forcément mobile par suite du jeu de la marée, se formera : ce sera la barre. Beaucoup d'estuaires se prolongent soua les eaux par des véritables valléee sousmarines, dont l'existence, dûment constatée par les sondages, conduit à penser que ces vallées ont été creusées par le fleuve à une époque ancienne de son existence.
Quand le fleuve à une embouchure large, peu profonde et que la mer est dépourvue de fortes marées, les matières en suspension se déposent dans l'estuaire et en opèrent peu à peu le comblement, gr&ce au i cordon littoral ■ de sable et de galets. que le travail des vagues élève au travers de l'embouchure. Le fleuve franctiit, à son tour, ce cordon littoral et pousse ses alluvions jusque dans la mer en formant des atterrissements qui accroissent ainsi le domaine continental. Comme la brandie principale du fleuve se déplace fréquemment, elle finit par couvrir une assez vaste surface triangulaire dont la base est, en général, tournée vers le large. C'est cette forme qui a fait donner à ce dispositif le nom de Ifella. Chaque fleuve traverse son Delta par plusieurs branches d'importance inégale. L'un des Deltas les plus célèbres est celui du Nil, aujourd'hui fixé, celui du Rhône, au con-
traire progresse continuellement et gagne plus de 50 mètres par an.
Ainsi Taclion continue des eaux courantes contribue à modifier la surface des continents de deux manières bien distinctes. D'abord elle tend, par l'apport des matières solides dans le lit de l'Océan, à en relever le niveau et à le mettre à même de submerger la terre ferme. Mais, par la formation des deltas et des dépôts d'estuaires, etle tend, inversement, à accroître le domaine continental. Cependant, c'est la première des deux causes qui prédomine et c'est, finalement, par la destruction progressive du domaine continental que se tradpit l'action des eaux courantes.
Mais, à l'action destructive du ruissellement fluvial, s'ajoute, pour la démolition des continents, l'action continue des eaux de la mer qui, en sapant sa bordure continentale, a pour effet d'en altérer continuellement les dimensions et les contours. Les vagues, les marées, les courants sont autant de causes qui animent les eaux de la mer de mouvements plus ou moins violents que nous avons étudiés dans des chapitres spéciaux : nous n'en reparlerons ici qu'en ce qui concerne leur influence sur l'altération des rivages.
Nous avons vu que la configuration des côtes avait. sur l'amplitude de la marée, une influence considérable : inversement, l'arrivée de 1' « onde de marée n, phénomène répété deux fois par jour, joue, dans l'attaque des rivages par la mer, un rôle des plus importants.
Quant aux vagues, qui peuvent atteindre an large, par gros temps, de 6 à 10 mjbtres dans l'Atlantique, lenr hauteur, le long des côtes, est amplifiée par le phénomène des interférences dû a la réflexion du mouvement ondulatoire. La force de projection dont disposent de telles masses liquides est énorme ; des blocs de granit pesant plusieurs tonnes sont roulés par elles comme de simples
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galets. On a déterminé, par des expériences directes, la pression exercée par les vagaes de tempête sur une obstacle solide : on a trouvé 3.000 kilos en été; tO.OOO eii hiT«r. Par tempêtes d'ouest, elle peut s'élever à 30 toncos par mètre carré.
Quand la vague se brise sur la cOte, sa force vive est assez grande pourqu'elle entraîne, non seulement des grMDsde sable, mais encore des galets assez gros. C'est donc une véritable mitraille solide qui vient ajouter son action & celle de ta masse liquide pour effectuer le travoLil de sape à la base du rivage. Sous celte double attatguc, les roches dores se désagrègent, une rainure se creuse à leur base, laissant en surplomb les parties scpé-
Ce surplomb augmente tout le temps, à mesure que la rainure inférleare se creuse davantage, jusqu'au moment où le poids de la portion ainsi suspendue en H porte-l^raux » la fait s'écrouler à la mer, débilée, cassée en fragments plus on moins gros.
Quand la roche qui forme le rivage est CMisistaste, los éboutements dont nous venons de parler donnent biù^sance & des ftdaUes verticales, remarquables surtout dans les massifs calcaires. Les Dombreuses fentes qui sillonnent la masse rocheuse en facilitent la division et peuvent amener la fonnatîon de voAles ou d'aiguilles isolées, comme celles que l'on voit près du Havre.
On a estimé & m. 30 ou m. 35 la n>oy«ane efllevde anouellemeat par la mer aux falaises des emirons du Havre. Mais certains points de la côte anglaise soit beaucoup plus exposés : le Skaketpevrt CHff, pris de Douvres, où le grand poète a placé l'une des |d«s belles scènes du Hoi Lear, a perdo, en ISsièdes environ 2 kilomètres et demi, ce qui représente un recul moyen d'un mètre dix centimètres par au. Et l'Ile d'iléligoland aperdu les trois quarts de sa superlicie au eowrs des 5 derniers siècles.
^M LES PROBLÈMES DE l'oCÉAN
On peut estimer à 250.000 kilomètres la longueur du développement total des rivages maritimes de la Terre.
Si Ton prenait comme chiffre moyen de l'érosion marine,|3 mètres par siècle ; si d'autre part on adoptait le chiffre de 50 mètres par hauteur moyenne de toutes les falaises du globe, nous arriverions à une ablation moyenne de 15/10 de mètres cubes par mètre courant de rivage, c'est-à-dire de 1.500 mètres cubes par kilomètre de côtes et par an. Gela représenterait, pour l'ensemble des rivages marins, 300 millions de mètres cubes, ou trois dixièmes de kilomètre cube.
Hais ce chiffre, est, certainement, au-dessus de la vérité, car le chiffre moyen de 3 mètres par siècle, correspondant à l'érosion des îles Britanniques, est uo maximum. L'érosion marine est, en tous cas, inférieure à un kilomètre cube par année, et se trouve, par suite, bien moindre que l'érosion fluviale qui apporte annuellement à l'Océan 10,5 kilomètres cubes de matériaux enlevés à la terre ferme.
Ce résultat s'explique aisément si l'on remarque que la surface totale exposée au choc des vagues est infiniment moins étendue que celle des continents sur laquelle s'exercent, au contraire, les actions des météores atmosphériques. Et cela se confirme encore bien plus si l'on examine une carte bathymétrique représentant l'ensemble des dépôts marins : on y constate que la bande des dépôts appelés dépôts terrigènes, formés des matériaux provenant de la désagrégation des continents, s'étend beaucoup dans les golfes au fond desquels se trouve une embouchure d'un grand fleuve. Par exemple, tout le golfe du Bengale appartient à cette zone terrigène qui. au contraire, se trouve réduite aune épaisseur très faible tout le long de la côte de l'Afrique orientale.
Le résultat immédiat de l'attaque des rivages par la mer est le détachement, par celle-ci, de blocs parfois de
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très gros volume, et de débris de moindres dimensions, les uns coostitaant des graviers ou des sables quand ils proviennent de la désagrégation de roches arénacées ou granitiques, les autres formant des vases quand ils provienneat de la désagrégation de roches argileuses.
Les vases sont entraînées le plus loin et vont se déposer dans les régions où l'agitation de la mer se localise à la surface. Les sables et les graviers forment, en avant de la pl^^, une zone de dépôts littoraux de plus en plus méiangés d'argile à mesure qu'on s'éloigne de la côte. Les gros blocs, enfin, relslent près du rivage. Ils se bornent k perdre leurs arêtes vives usées par le frottement. Mais souvent, ils se réduisent, par division, en blocs plus petits qui donnent, eur-mèmes, naissance à des galets, et deviennent ;des sables plus ou moins fins. Le frottement permanent des galets les uns contre les autres explique leurs formes, arrondies ; quant à leur forme allongée, elle provient de ce que le mouvement que leur impriment les vagues est plutôt oscillant que rotatoire.
Les courants de marée entraînent les' sables ; sous leurs actions, réunies à celle des vagues, sable et galets sont ainfii emportés à des distances d'autant plus gi^des qu'ils sont de plus petit volume. En se déplaçant le long des côtes, les matériaux transportés atteignent, soit des parties plates, soit des échancrures. Sur les parties plates, ils forment des « levées de galets » qui dépassent souvent de. plusieurs mètres le niveau de la haute mer. Quand ils rencontrent une échancrure, ils s'accrochent à ses deux pointes terminales. Ainsi paissent des sortes de flèches qui se rejoignent peu à peu en laissant entre elles un passage étroit. Cest ainsi que prennent naissance les M cordons littoraux », formés d'une série de digues provenant de raccumulation locale des matériaux arrachés et transportés par la mer. Ces cordons présentent un caractère de stabilité, de sorte qu'après un certain temps, ils peuvent être considérés comme des modifications perm a-
nentes des régioos où ils ont pris naissance. Souvent^ en arrière de ces cordons littoraux^ les échancrures qu'ont proToquées leur formation formept des lignes de lagunes dont quelques-unes peuvent devenir de véritables étangs : le bassin d'Arcachon, les étangs de Lacanau, de Parentis, de Mimizan, dans les Landes^ en sont des exemples typiques.
Ainsi la conquête effectuée sur la mer peut devenir définitive, mais à la condition que la ligne de séparation des deux domaines, maritime et continental, demeure invariable. Or, dans beaucoup de cas, il n^en est rien et les rivages subissent des oscillations, soit d'abaissement, soit d'exhaussement.
Ces faits de submersion ou d'émersion de certains rivages sont, aujourd'hui, parfaitement établis. En Europe, les phénomènes de submersion se sont surtout fait sentir dans les Pays-Bas. Alors qu'à l'époque romaine la sécurité du sol paraissait assurée^ la situation devint dangereuse à partir du ix* siècle. En 1170 commença la destruction de la langue de terre qui reliait la Frise et la Hollande. Au siècle suivant, le Zuyderzée prenait naissance sur l'emplacement du lac Flevo : ces phénomènes de submersion sont, on le voit, de date assez récente.
Sur le littoral de la Manche, àWimcreux, par exemple, on a recueilli de nombreux troncs noyés, à côté de silex de l'âge de la pierre polie. A Cherbourg, au Havre, il y a tendance à la submersion, et les rochers du Calvados ont, autrefois, fait partie de la terre ferme.
En Bretagne, les traces de submersion sontnombreuses. La légendaire ville d'Ys est, aujourd'hui^ noyée sous 15 mètres d'eau dans la baie des Trépassés, et près de la pointe de Plogoff, on distingue, à mer très basse, des pierres druidiques à 4 mètres de profondeur. Inversement, Guérande, le Croisic, Bourgneuf offrent des traces d'une émersion récente et La Rochelle ne communique
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plus avec la mer que par un étroit chenal, souvent envasé. En Méditerranée, à Préjus, l'ancien port, avec ses anneaux destiDés t amarrer les galères, est aujourd'hui an milieu des terres.
C'est sur les cdtes nord de la Suède que le phénomèae d'émersion est le plus renarqnable. L'exhautisement progressif du nord de la péninsule Scandinave a été l'objet de mesures précises. Déj& en 1730, l'astronome et physicien Celsius avait annoncé le fait et avait tracé, pour le mettre en évidence, au niveau de l'eau, des repères qui se sont élevés, depuis lors, de plus d'un centimètre par an. Inversement, la pointe terminale de la péninsule s'enfofice graduellement sous l'eau ; plusieurs rues de villes du littoral suédois sont maintenant submergées; depuis les obserrattous de Celsius, cette partie de la Suède s'est enfoncée de 1", 50 et a perdu une zone de 300 mètres receuverte par la mer.
Des phénomènes analogues s'observent en Amérique ainsi que dans certaines lies du Pacifique. Il faut donc qu'il y ait des oscillations propres du sol. Ce qui est certain, c'est que ces phénomènes d'immersion et d'émersion changent, à chaque instant, tes contours terminaux des océans et font du domaine maritime une étendue perpétuellement variable. .
Il est, enQn, une dernière eause de variation dans l'étendue relative des terres et des mers : ce sont les phénomènes volcaniques. Ces phénomènes sont, sans aucun doute, beaucoup plus fréquents qu'on ne le croit généralement. Toutefois, ce n'est qu'exceptionnellement qu'ils se traduisent par une manifestation « terrigëne », comme l'apparition d'une Jlè nouvelle au-dessus de la surface des mers.
Les éruptions sous-marines ont été observées et étudiées depuis très longtemps. La crête sous-marine longue de 80 kilomètres, découverte en 1896 par l'amiral
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Wradel au siui-oi«8t de l'Islanda, a été, p^idant la période faislonqoey le êihgd de oambrause» mani&statkMu de raetivité volcanique. Qa a tnmvô, àMsua l«s annales islandaises, la mention d'une éruption sarreQae en 1211; des îles nouvelles apparurent alors au-dessus des fiole, tandis que dea côtes ezistanles se trou^èrat anbmecgées. Au cours 4aê xhi^ eL xr* siècles, do nom* bfieuses éruptions eurent lieu. Au mois de mai 1783, une île aippante réoemment.à .50 kilomètres du capfiœkyaAes, jeta uiM très grande abondance de lumëes et disparut sons les flots. £b .1830, 1879, 1884, des éruptions o^m' Iweuses forent signalées dans les mêmes para^ea. C'est là que s'èlerait U fameuse « terre de Busse », île .sîittée eirtre Mande et firoôniand, «t «ubnaergée en 1456. £d novembre 1888, au ^oisina^ d« l'île Vuicano, daas Parchtpel des Lipari, la surface de l'eau 6e mit à bouillonner; des pierres ponces Tenaient flotter à ta surface de la mer pendant que le cratère du Vukaao lançait une fraude abondance de cendres et de pierres. En même temps, des sondages apprenaient que le fond s'était rderé de 6S mètres.
Les éruptioAS sous-marines de File de Saniorin, x^ommencées en i*an 97 av. J.-C, n'ont cessé qu'en 1870. Dans cet intervalle de temps, elles ont donné naissance à plusieurs îles.
Entre la Sicile et File de Pantell'aria surgit, en 1831 , rile Julia qui atteignit 33 mètres de hauteur, diminua et disparut bientôt. En 1863 elle roparut, atteignit la hauteur de 80 mètres et fut de nouveau détruite.
A l'extrémité nord-ouest de l'île de Saè Miguel, aui Açores, une île s'éleva, en 1811, à une centaine de mètres: au mois d'octobre elle avait disparu. Citons enûa les îles Bagosloff, de la mer de Behriug, dent deux datent respectivement de 1883 et de 1906.
On voit donc que rien n'est plus variable que les étendues relatives du domaine marîUme et du domaine continental.
CHAPITRE XIII Le fond de la mer
Le sol sons-m&rÎD, le « food de la mer », pour employer l'expression familière est formé de deux éléments très différents.
L'un d'entre eux est la portion la plus superficielle de l'écorce terrestre, dans la partie où elle est recouverte par les eaux. Cet élément là fait donc partie intégrante de l'écorce et son étude géologique comporte les mêmes problèmes que l'étude des parties émergées de ladite écorce.
L'autre élément est constitué par tes apports qui, d'origines très difTérentes, viennent s'accumuler sur le premier, en quantité, le plus souvent assez grandes pour le recouvrir et le masquer complètement sous la couche de leurs sédimentstions. C'est ce second élément dont les sondages océaniques rapportent des échantillons. Les appareils sondeurs ne peuvent, en général, pas traverser la couche sédimentaire qui recouvre le fond proprement dit et atteindre la couche supérieure de l'écorce submergée. Ce n'est que dans certaines régions, très limitées, et peu profondes, et oîi les courants empêchent les dépdts des matières sédimentaires, qu'il est possible de reconnaître la nature exacte du fond, qui se recouvre luimême des produits de sa propre altération.
Aussi la « géologie » du fond des mers, si on la prend dans le sens « étude de l'écorce », est-elle peu avancée.
Toutes nos connaissances sur le sol sous-mario, ou presque toutes, portent sur la nature des dépôts séèmentaires qui tapissent le fond proprement dit.
On a, cependant, quelques clartés relativement à la géologie du fond de la Manche, de la mer du Nord; pour TAtlantique, les renseignements ne portent guère que sur des parties du fond Toisines des côtes. Or, ce qu'il importerait de connaître, c'est la structure géologique <c au large » de grands océans qui, ne Toublions pas, recouvrent près des trois quarts de la surface de la Terre. Et il faut constater avec quelque tristesse que la géologie ne peut, actuellement, étudier qu'un peu plus du quart de la superficie totale de notre globa.
Si l'on se borne, au contraire, à faire l'étude des 4^oaebûs sédimentaires qui ae déposent actuellement sur le fond des mers, on peut arriva à des résultats du ptee haut intérêt. Nous avons vu. que des dépôts se produisaient sur les c6tes et à l'embouchure des fleuves. U eu est d'autres qui sont destinés à une submersion, soit périodique, soit permaneAte.
Examinons d'abord ce qui prend naififian^e sur h région de la côte soumise au jeu périodique des marées, c'est-à-dire alteroativenaienl; couverte et découverte par les eaux marines. En se basant sur des considéraiions de flore et de faune, on a classé les divers étages que le jeu <te marées dessine sur une côte. Ces étages se répartissent sur une hauteur, variable suivant l'unité de haateur, et qui est de 9 mètres à fioscoff-et de 15 mètree à Saint- Halo; mais, toujours, les •éléments se succèdent dans le même ordre. Cette bande se nomme la bAnde ifUercotidale et se subdivise en trois zones : Iol JS^one subterrestre^ la zone littorale et la zone sublUtorale* Au-^dessous de celle-ci viennent i^ 2one des laminaires, la zon« des cbrallines et la zone des coraux de mers profondes.
La zone subterrestre s'étend de l'étiage des pleines
mws nflaims d'équinoxo à celui d«B pleines mers minùBa de Tive eau. La zone snblittorale s'étend de l'étiage des baesee mers ma»ma de vive eau à celni des basses mers loauma d'éqainoxe. La xone littorale comprend les étiages interniMiaires.
L'borizoD inférieur de la zone sabterrestre est caractérisé par l'abondance extraordinaire des Balaoes ; la zone est également abondante en végétaux du genre Lichina. La zone littorale aboa^ en Fucus, et est très riche en animaux de toutes sortes: épongea, actiniee, étoiles de Eser, crabes; à sa partie inférieure croissent en foule les Himanthulia, algues glissantea qui peuvent atteindre trois mètres de longueor. Quant & la zone suUittorale, eUe canflne à la zone des hiaiaires qui marque le commencement des régions marines proprement dites.
Cette zone des laminaires, qui s'étend du nÎTean des plus basses mers à la profondeur d« 30 mètres, «st caractérisée par les grandes alguee LaminaTia digitala et Laminaria sacckarina. Elle est le lieu d'habitation normale dee huîtres comestibes, et c'eet dans ses limites que l'on trouTe bomi^ds, langoustes et tourteaux.
La zoae des eorallines qui vient ensuite s'étend de ia profondeur de 30 mètres & celle de 90; elle doit son nom à une espèce d'algues.. On y trouve des mollusques caraiTor«s, des mollusques berbivores, des bivalves. Elle eomprend les régions des grandes pèches, et c'est là qu'abondent les morues, les merluches, le.s turbots, les plies et les soles.
Enfin, la zone des coraux de mer profonde s'étend de 90 & 110 mètres; les coquillages y sont nombreux, les individus petits. Les wîations de la température de l 'air y sont déjà très peu eensibles.
Au deli de cette zone commencent les dépoli terrigènes.
Parmi les dépéts que m>us allons étudier maintenant, les uns peuvent voir le jour au moment des plus basses
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mers : ce sont les dépôts de plages ; les autres demeurent toujours submergés : ce sont les dépôts de mer profonde»
Parlons d*abord des dépôts de plages : Tensembie des galets, des graviers, des sables, des vases provenant de la désagrégation du rivage se dépose, en général, au pied de celui-ci. Les matériaux les plus gros sont ceux que la vague pousse le plus loin vers la terre ; les matériaux les plus fins sont entraînés vers le li^ge.
Après avoir refoulé les galets les plus gros, la vague se retire en entraînant les galets plus petits et les graviers, et }es oblige à glisser jusqu'à ce qu'elle ait atteint le niveau où elle recommence son mouvement de progression vers la terre. Là elle dépose sa charge de sable. Il se forme ainsi, petit à petit, une plage de sable fin.
Les sables, généralement quartzeux, qui forment les plages, sont caractérisés par l'uniformité de leurs grains. Quand la dimension de ceux-ci tombe au-dessous d'un dixième de millimètre, leur dépôt se fait au large ; ils tombent alors sur le fond où ils forment des sédiments. Sur les dépôts de sable qui constituent les plages, on observe souvent des rides appelées Ripple marks^ dues aux ondulations de la couche d'eau peu épaisse qui vient lécher le sable*
Les sables dont les grains ont moins d'un dixième de millimètres se déposent, avons-nous dit, au large : tombés sur le fond, ils y constituent les dépôts d'eau profonde^ qui forment, autour des îles et des massifs continentaux, une ceinture continue. Les jprogrès des sondages, ont permis d'en dresser une carte exacte et de fixer leur largeur moyenne à 250 kilomètres, soit près de 3 fois celle du plateau continental.
On classe les dépôts terrigènes en dépôts littoraux, dépôts d'eau peu profonde et dépôts d'eau profonde.
Les dépôts littoraux comprennent les graviers et- les sables. Ils forment un ruban qui comprend les profondeurs jusqu'à risobathe de 200 mètres et qui, en Europe,
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englobe les lies Britannique! et la mer du Nord. Les grains de grarier ttn ont, environ, 3 millimèlres; ceux des sables varient de 1 millimètre à 1/10* de millimètre. Sables ;et graviers appartiennent d'ailleurs à la classe des dépôts d'eau peu profonde. Ce n'est qu'au delà que commencent les dépôts d'eeu profonde, formés de boues et de vaset de diverses espèces.
Les vases èleudlres, ainsi nommées à cause de leur couleur d'ardoise, due h des maUères organiques et à du sulfure de fer très divisé, dégagent souvent une odeur d'hydrogène sulfuré ; elles forment les dépôts les plus étendus de la classe des vases; on en a trouvé depuis 200 mètres jusqu'à 5.000 mètres de profondeur. Les vases rougedtres sont déversées dans l'Atlanliques par i'Orénoque et l'Amazone, et dans le Pacifique par le Yang-tsé-Kiang. Elles doivent leur coloration à du peroïyde de fer. C'est la présence abondante de cette vase, de couleur jaune-rouge, qui a donné son nom à la mer Jaune. Les boues et vases verdâires abondent surtout dans le PaciQque, au voisinage des côtes où ne se déverse aucun fleuve important. On les trouve entre 500 et 1.300 mètres de profondeur. Analogues aux vases bleu&tres, les vases verdàtres en dilTèrent par la présence de la glauconie, qui est un hydrosilicate de fer avec potasse, et d'un nombre assez important de forammifères. Les boues et sables volcaniques se rencontrent surtout autour des lies volcaniques et au voisinage des rivages à volcans. Ils sont généralement de couleur noîr&tre; autour des fies Sandwich, ils s'étendent à plus de 300 kilomètres du rivage.
Enfin les vases et les sables coralliens se forment, de la même manière, autour des Iles et des récifs à coraux. La vase corallienne est formée d'une grande quantité de matière calcaire amorphe, avec des débris de coraux et de forammifères calcaires, et seulement 2 à 3'!^ de restes d'organismes siliceux.
D'après Sir John Murray, les dépôts terrigènes re-
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couvrent, dans leur ensemble, 73.500.000 kilomètres carrés, smt enTÎron le cinquième de la saperficie totale des mers»
Les éépàU ierrigènes ne s'étendent (jn'à e&TiroD 200 kilométras des rivages, en moyenne. Mais l'étendue des Océans est inflniiMHt ^«s graiide :, sur PAtlantiqne, on peut trourer des espaces de plus de 4.O0O kiloosètres sans une seule terre émergée, et dans le PacSqva, des espaces doubles. Sur ces Tastes aires, dans ces yérU tabies « déserts d'eaa i», l'effort des Tagues ne trouve aucune côte k désagréger pour en précipiter les débris sur le fond. Mais on rencontre, dans ces vastes plaines sousmarines éloignées de toute terre, des dépôts de mers profondes ou dépôts pélagiques de deux catégories : les uns sont d'origine organique et provieimeirt de raccumalation de squelettes calcaires ou siliceux ; les autres so&t de structure minérale et constituent Vargile rouge des grands fonds.
Parlons d'abord des dépôts d'origine organique. On les classe en b&ues à globigérines, houes à ptéropodes^ boues d radiolaires et boues à diatomées. Les carapaces de ces petits êtres, carapaces calcaires ou siliceuses suivant les cas, forment, par leur accumulation sur le fond, après la chute très lente qui suit la mort de l'individu, ces vastes dépôts qui tapisseat le sol des grands Océans.
C'est un bien curieux « processus » que celui par lequel ces petits êtres, en fixant sur leurs tissus Texcès de calcaire et de silice que les fleuves apportent à la mer, maintiennent constante la composition de ses eaux. Cet excès est grand : on peut estimer à 600 triilions de tonnes le calcium total contenu dan» l'eau des Océans; d'autre part les fleuves en jettent chaque année, dans rOcéan, environ 900 millions de tonnes. Il suffirait donc de 680.000 années pour que les fleuves eussent réalisé, par leur apport constant, la teneur actuelle.
Qoant à la silice, la plus grande partie semble provenir des particules argileuses, PotraÎDées en nombre si considérable dans le milieu marin.
Gomment ce calcaire et cette silice aont-ils assimilés par les organismes de ces petits animauT? C'est une qaestion encore obscure. Dans l'eau de mer, on trouve, en moyenne, 12 centigrammes de carbonate de calcium par litre, tandis que le sulfate de calcium arrive à la dose de 3 ou 4 °/„ de la salinité totale. La décomposition de ce sulfate paraît tout à fait propre à favoriser le développement des êlres marins, car ils y trouvent d'une part la chaux nécessaire k leur carapace, d'autre part le soufre qui, mis en liberté par la réduction des sulfates, facilite Ja production de ralbumine,dans laquelle, comme l'on sait, le soufre est uni au carbone, à l'hydrogène et à l'azote.
La Boue â Globigérines forme le plus abondant des dépAts marins d'origine organique. Elle provient de l'accumulation, sur le fond, des enveloppes calcaires de foraminitères appartenant aux genres Globigerina, Orbulina, PtUvinula, qui habitent les eaux chaudes superficielles des Océans ouverts. Les foraminifëres qui la constituent y sont en telle abondance qu'on a pu en compter plus de 100.000 par centimètre cube.
La teneur de cette boue en carbonate de calcium peut atteindre 97 '/,. Elle renferme également des minéraux divers en proportions variables.
Les carapaces calcaires des globigérines se rencontrent sur toute l'étendue du fond des mers, de l'Ëqnateur aux régions polaires. C'est, toutefois, sur le fond de l'Atlantique que la boue à globigérines sp rencontre avec la plus grande abondance car elle en occupe presque toute la saperOcie, tandis que le fond du Pacifique est à peu jirës entièrement recouvert d'argile rouge. Cela tient, sans doute, à. ce fait que, le Pacifique étant plus profond
Les organismes marins ne se rencontrent pas partout; dfe plus, diverses causes, parmi lesquelles il faut placer les courants marins, s'opposent à ce que leurs squelettes tombent sur la verUcale des points où ils sont morts. II doit donc exister sur le fond des Océans de vastes espaces où, ni l'action sédimentaire d'origine mécanique, ni celle d'origine organique ne peuvent s'exercer.
Hais alors ces espars sont recouverts d'une Argile rouge ou grise^ parsemée de nodules concrétionnés d'oxyde de fer et de manganèse. C'est encore à l'expédition du Challenger que l'on doit cette découverte.
Ces formations sont constituées par du silicate d'alumine hydraté que la présence de peroxyde de fer colore en rouge dans l'Atlantique, tandis que dans le Pacifique, la présence de petits grains maoganésifères lui donnent une coloration brune. On y trouve toujours une quantité de matières étrangères d'origine volcanique, telles que des ponces et des cendres, ainsi que des débris d'animaux, des dents de squales, des caisses tympaniques de cétacés et des nodules manganésiens.
Selon toute probabilité, l'argile et les nodules de manganèse ne doivent former, sur le fond, qu'une couche de très faible épaisseur. Ce qui doit le faire supposer, c'est l'abondance avec laquelle certains débris sont répandus à sa surface.
C'est ainsi qu'au cours de la campagne du Challenger, un seul coup de drague, donné par 400 mètres de fond, a ramené plus de cent dents de requins et trente caisses tympaniques de cétacés, sans que la drague ait pénétré de 4 ou 5 centimètres dans l'argile. Or, parmi les ossements ainsi recueillis, les uns étaient recouverts d'une couche incrustée d'oxyde de manganèse de plus de 2 centimètres, tandis que d'autres offraient des surfaces nues absolument nettes.
Mais, ce qu'il y a de remarquable, c'eet que les dents desquales ramenées de l'argile rouge rappellent surtout des formes fossiles. On peut donc en déduire que, sur ces vastes espaces des profondeurs océaniques, il y a peut-être réunion de débris organiques appartenant à des âges très éloignés les uns des autres, et que l'absence de tout sédiment susceptible de les recevoir oblige à se mélanger ainsi.
L'expédition du Challenger a également trouvé des traces de cuivre dans l'argile rouge, ainsi que des « cbondres », très petits globules de fer et de nickel, attirables k l'aimant, et, peut-être, d'origine météorique. Enfin, on y trouve aussi des traces de poussières que le vent transporte très loin des terres ; on rencontre également ces poussières dans les dépdts d'origine organique. C'est ainsi qu'on trouve, sur le fond de l'Atlaatique, des poussières d'origine Saharienne.
Comme l'a fait remarquer justement le D' Richard, le long des itinéraires des grandes lignes de navigation, une véritable pluie d'escarbilles tombe incessamment dans la mer et va, par conséquent, s'accumuler sur le fond. Il y a U, pour l'avenir, l'origine de réaction chimiques nouvelles et importantes.
Les dragages profonds ramènent souvent des « nodules » noirs ou bruns, formés d'oxyde de fer et de manganèse, dont la forme extérieure est assez variable, mais qui présentent un caractère commun ; toujours, dans leur intérieur, se trouve un " noyau », dent de requin, fragment de pierre ponce, etc.. Autour de ce noyau se sont déposées les noires couches eoucentriques qui forment le nodule- Quelquefois plusieurs de ceux-ci se groupent les uns avec les autres, formant ainsi un nodule plus gros, b. noyaux multiples. On y a constaté la présence du titane, du cobalt et du nickel.
Enfin, disons que les squelettes de foranimifères sont souvent remplis par un silicate ferro-potassique de couleur verd&tre : la glauconie, qui subsiste à l'état de
grains lorsque les squelettes^ qui lui ont senri de moule, Tiennent à disparaître.
L'argile rouge des grands fcmds occQpe^mnm 130 millions de kilomètres earrés, c'est-à-dire à peu près 35 */• de la surface océanique.
Quels sont les résultats d'ensemble, au point de vue statistique, de cette répartition des fonds marln$? Le tableau suivant va les résumer :
Les dépôts terrig^es oocupeot 73.5aS.00O kil. earrès. Les boues à globigérines — 123.674.000 — — Les boues à ptéropodes — 2.300.000 — —
Les boaes à radiolaires — 7.000.060 — —
Les boues à diatemées — as.SOO.Otta — -^.
L'argile rouge des grands fonds — 130 . 000 . 000 — —
Total. 364.474.00f — —
sur les 3^5 millions de kilomètres carrés qui forment la surface du domaine océanique. Le reste est insuflisamment étudié.
On peut mettre ces nombres sous la forme suivante :
Dépôts lerrigènes 20^>o de ia sorfàoe océaaiq^.
Boues à globigérines. . . . 33*/« — —
Boues à ptéropodes 0,7 •/© — —
Boues à radiolaires 2,5 •/© — —
Boues à diatomées *•/» — —
ArgRe rouge ......... 3&«/« ,— —
Total 9^0/0 — —
Telle est, actuellement, la répartition connue des fonds marins.
Il y a, toutefois, toute une catégorie de « foads » qui ne rentre dans aucune des clasees piréeédemment étudiées : elle est foraée par les rèdf^ coraMien^* ^
Ce sont des récifs édifiés à fleur d'^m 011 à de laftles profondeurs par des animaux appelés polypiers congpmc' teurs ou polypiers coralligènes.
LE FOND DE LA UBR
Ces animaux ressemblent & des plantes, d'oti le nom de (t zoophytes » qu'on leur a donoâ. Ils vivent en colonies, tantât réunies sous forme de rameaux, lantdt sons la forme de masses sphéroïdales. Chacon d'eux secrète une sorte de squelette calcaire dont il emprunte probablement les éléments au sulfate de calcium contenu dans l'eau de mer. La réunion en colonie d'une foule d'individus isolés constitue une masse qui va en s'accroissant par le haut, tandis que les individus placés à la base meurent, ne laissant d'autre trace de leur existence que l'édifice calcaire, privé de son contenu organique.
L'action continue des vagues altère le contour de l'édifice : les fragments qu'elles lui arrachent retombent dans les intervalles laissés entre les carapaces isolées qui finissent ainsi par se souder entre elles.
Certaines conditions sont » nécessaires h au développement des polypiers. Ainsi, la température de l'eau, même & l'époque la plus froide, ne doit pas être inférieure à 20 degrés au-dessus de zéro ; l'eau ne doit pas contenir de sédiments en suspension et la profondeur du soubassement sur lequel commence la construction du récif ne doit pas excéder 40 mètres.
Ces conditions ne peuvent se trouver remplies que dans tes mers tropicales. Quand elles le sont, les individus formant les colonies progressent, et le récif monte en moyenne de 1 à 2 millimètres par an, jusqu'à ce qu'il ait atteint le niveau de la basse mer : les polypiers, en elFet, ne peuvent résister & une émersion trop longue. A ce moment, le travail des animaux constructeurs prend fin, et le récif se signale, à la haute mer, par une ligne de 6mait(*.
Mais le travail des vagues va achever celui des polypiers. Lors des tempêtes, elles détachent, au bord du récif, de gros morceaux de roche corallienne et les projettent à sa surface : par ce mécanisme, le récif s'élève petit & petit, arrive à dépasser le niveau des hantes mers. Le vent et les courants y apportent des semences
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▼ég<t&Ieft<[û y garmeiit: P « He corallienne >» est alors prèle à être habitée pav rhomme.
L'étade des coraux est plutôt du domaine de Tocéanographie UoloBkfue. Le lecteur curieux de la pousser plas à fond trouvera les données nécessaires dans les beaux travaux du professeur Joubin,.qui a publié^ daas 1m Annales de ^Institut océanographique, une carte très complète des récifs de coraux du monde entier, à réchelle du 10*000.000* .
Ainsi, tandis que les foranimifères,.par raccumulatios de leurs débris sur le fonds des océans, élèvent constamment le niveau de ceux-ci et, par conséquent, centribuenl à diminuer Taire de Tétendue continentale éfldergée, les coraux édifient près de la surface des mers et près de ses rivages^ des étendues solides nouvelles qui, inversement, tendent à accroître le domaine continental et, par conséquent, contrebalancent, mais en partie seulement, Taction de la sédimentation sous-marine.
L'étude oomplèto des fonds océaniques constitue une branche spéciale de l'océanographie, la lithologie, que le professeur Thoulet, de TUniversité de Nancy, Ton des ]^us fervents i^étres de l'océanographie en France, a poussée, par ses beaux travaux personnels, à un haut degré de perfection.
Pour être complète, l'étude d'un échantillon du fond, ramené par la sonde, doit être faite au point de vue chimique, au peint de vue minéralog»que, et au point de vue de sa constitution biologique. Toutefois, la première opération consiste à en séparer mécaniquement, par des ISrVages, des décantations et des passages à travers des tamis succesûfs à mailles graduellement décroissantes, les éléments constitutifs* La grosseur des grains qui passent à travers les tarais de numéros déterminés permet de séparer et de classer les graviers, les sables et
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les vases. Des liquides spéciaux, dont l'indice de réfractioD va en croissant, permettent de déterminer celui des grains minéraux ramenés du fond, même quand ils sont tr^s petits : il suffit de voir dans lequel de ces liquides l'échantillon cesse d'être visible pour être certain que son indice est le même que celui du liquide où il a été plongé.
L'étude lîtfaologique du fond prend, dans le voisinage immédiat des c6te8, une importance considérable. M. Thoulet a réussi, à force d'un travail persévérant, à dresser une « carte lithologique des c6tes de France » sur laquelle, à l'aide d'une gamme de couleurs heureusement choisies, il iadique avec les plus grands détails la nalsre du tond.
On comprend sans p«iQe IMitilité d'une telle carte dans les régions où se [H'atiqufr la pêche. De plas, elle peut, combinée avec la carte bathymétrique, rendre singulièrement précis l'atterrissage dun navire par temps de brame, quand il est impossible au capitaine devoir la càte et d'y prendre ses relèvements. Il jette alors la sonde qui lui indique & la fois la profondeur et la nature du fond, et il cherche sur la carte le point ipii réunit, à la fois, les deux conditions indiquées. Aiasi l'océanogrsphie ve trouve fournir à|la navigation une mt^thodi; nouvelle quand ses méthodes classiques se trouvent en défaut.
CHAPITRE XIV
Le passé et l'avenir des Océans.
Nous avons, au cours des chapitres qui précèdent, jeté un coup d'œil d'ensemble sur les propriétés physiques et chimiques du milieu marin. Mais une question est sans doute venue à l'esprit du lecteur : comment ces océans ont-ils pris naissance? Comment se sont-ils transformés aux cours des âges? Quel est l'avenir qui leur est réservé à mesure que la terre refroidie s'acheminera vers ses destinées finales?
Pour répondre à cette question, il nous faut d'abord remonter à l'origine même de la Terre et, pour cela, résumer brièvement les « hypothèses cosmogoniques », édifiées pour expliquer la formation de cette écorce solide dans les cavités de laquelle les eaux se sont accumulées pour former les mers.
Le problème de^l'origine de la Terre a fait, de tous temps, l'objet des recherches des philosophes et des savants; mais c'est notre grand Laplace le premier, dont le clair génie a su apporter la lumière à tant de questions obscures, qui sut pressentir la vérité sur ce problème et en donna une solution qui, pour nécessiter aujourd'hui quelques retouches, n'en resté pas moins un des monuments les plus grandioses de la science humaine.
Se basant sur l'observation des nébuletues que l'on peut voir dans le ciel, à divers états de condensation, depuis la nébuleuse « amorphe » jusqu'à la nébuleuse
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« plaoétaire » aux contours circulairement déHnis, en passant par les nébuleuses « spirales ■ comme celle des chiens de chatte. L'illustre mathématicien pensa que la condensation graduelle de la matière cosmique qui forme ces corps célestes, doDt il croyait la température très élevée, devait finir par constituer un noyau incandescent formé de matiôres en fusion : c'était la masse de la nébuleuse agglomérée en un « Soleil n^
A mesure que, par le refroidisseiàent consécutif à son rayonnement vers l'espace froid, ce Soleil se contraclait, son moment d'inertie diminuait également, et, par suite, sa vitesse de rotation s'accroissait parallèlement. Le Soleil, masse fondue et, par suite, plastique, sous l'influence de la force centrifuge engendrée par cette rotation croissante, s'aplatissait & ses pôles, se renflait à. son équateur, et ce renflement finissait bieutAt par se séparer de la masse centrale, sous la forme d'un anneau gravitant autour d'elle. Cet anneau, rayonnant inégalement vers l'espace oit les centres d'émission calorilique sont inégalement répartis, finissait par avoir une région privilégiée où le refroidissement, plus intense, provoquait la condensation pTus rapide de la matière : l'anneau se brisait alors; sa matière s'agglomérait en un noyau unique continuant ô graviter autour du Soleil central. Une planète était née : c'était la Terre. Fluide encore, celle-ci était soumise, sur une échelle moindre, aux mâmes vicissitudes que le Soleil dont elle provenait; elle se contractait par refroidissement, tournait de plus en plus vite. Par l'effet de la force centrifuge ainsi accrue, un anneau équatorial se détactitît de la périphérie de la sphère aplatie pour former un saleliite, la Lune.
De masse plus faible, ce satellite se refroidissait le premier et sa surface se solidiflait en formant une « croate ». Plus tard, la Terre subissait à son tour cette solidiflcation soperflcielle, elle magma de matières fon-
1. Voir La Vie et ta Mort du Globe, par A. Berget, 1 val. Bibliothèque de Philosophie scieatifique. Paris, E. Flammarioii, éditeur.
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dues qui ia coastititait s'enveloppftit d'uae « éeonce » <[ui reoofnrrait ainaî le noyau central igné. L'analyse apee* traie a démontré l'Mle&Cité des éléments extraits de cette éeoTce avec ceux qui existait dane le Soleil, •coofimaDt ainsi la justesse de ces vuee.
Telle est, réduite à ses points essentiels, la théorie cosmogonique de Laplace. Quand le grand astroooflael'a émise, on ignorait les mourements rétrogrades des isatellites des planètes éloignées. Bn outre, Laplace ignorait rexistence d'une foorce, découverte seuleiaefflt en 1873 : c'est la j^retsUm de raéimtion, C'eat en iaisaat intervenir cette force « nouvelle » que la physicien Arrhetms a proposé une théorie cosmogonique qui se trouve mieux en harmonie avec les faits actuellement connus.
La pression de radiatioa est uoe vériljJble répuision exercée sur tout corps frappé par des radiations calorifiques. Des expériences, d^une délicatesse infinie, ont permis d'en déterminer la valeur : elle serait, à la «ir&ce du Soleil égale à 2^«'3l4k par /centimètre carré. Mais l'importance relative de la répulsion augmiente à mesure que la dimension des corps frappés diicinue. Ainsi, pour une sphérule de densité 1, d'un diamètre de 0^^0015, la répulsion est égale et de signe contraire à rattraction solaire qu'elle équilibre. Si le diamètre de la sphérale devient dix fois plus petit (0"''^ 000.16), la force répulsive sera dix lois plus forte que la force attractive : la sphérale sera donc lancée dans l'Espace.
Cela fait, il faut remarquer que l'Espace interstellaire est rempli d'atomes légers d'hélium et d'hydrogène qui s'échappent des astres et même des planètes. Ces atomes, très éloignés les uns des autres, constituent des milieux à très basse température voisine du zéro iU)solu {2139* c»). A Tétat ordinaire, ces agglomérats gazeux très raréfiés sont invisibles dans le ciel. Mais la force de radiation
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ctiasBeloin desétoites, des poussier m comi^tici électriaéee DégatiTement, qui, en arrivaiit dans ces " milieux nëbnleux o dont nons venons de parler, en rendent luminescente la périphérie, les transforjn&nt ainsi en nébuleuxes qui, d^g lors, dSTiennent visibles aux obserrateQrs terrestres .
A parlir de ce moment comiœiice une phase nouvelle : la nébuleuse peut demeurer fort longtemps en cet état; elle ne commence à évoluer qne quand un noyau se* forme dans son sein. Ce noyau pourra prendre naissance par l'agglomération graduelledeces poussières adventives qui. peu à peu, tomberont vers le centre de gravité de la loasse totale et s'y accumuleront avec dégagement de chaleur ; il pourra provenir aussi de l'arrivée, au milieu de la nébuleuse, de méléoritet provenant d'autres astres, et qui, serviront de centres d'attraction à la matière nébuleuse. Peut-être deux soleils éteints, cheminant à. Iravera l'espace, se rencontreront-ils dans un choc terrible qui volatisera leur matière, la désagrégera en ses termes ultimes l'hélium et l'hydrogf^nG, et donneront-ils ainsi naissance, de toutes pièces, à une nébuleuse nouvelle dont les deux jets gazeux formeront les spires et ijui possédera, naturellement, un ou plusieurs noyaux de condensation. Ce qui est certaio, c'est que l'analyse spectrale ne montre, dans les nébuleuses, que la présence de l'hélium, de l'hydrogène, et d'un élément encore inconnu de la Terre, auquel on a donné le nom de néltulium.
Une fois 'un noyau formé, celui-ci s'échauffe, par l'accumulation, sur lui, de la matière nébulaire : une nouvelle phase commence, c'est la phase iteltaire.
Arrivée, à cette période, la nébuleuse passe par les états successifs indiqués dans la théorie de Laplace : condensation, aplatissement polaire, détachement d'un anneau équatorial destiné à former une planète qui sera la Terre. Celle-ci, fut d'abord, à l'élat d'Etoile, brillant de son propre éclat dans l'Espace. Mais elle changea peu
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à peu de couleur, en se refroidissant graduellement : blanche d'abord, puis jaune, enfin rouge, pour se transformer en une sphère primitivement liquide. '^
Celle-ci, une fois formée, suit les mêmes lois de refroidissement, d'aplatissement, que le Soleil central, seulement le refroidissement est plus rapide, la masse étant plus faible. Elle se recouvrira donc, par solidification, d'une écorce solide, emprisonnant au-dessous d'elle les . matières ignées qu'elle préserve ainsi du refroidissement ultérieur.
Ces matières s'échappent par les fissures de Técorce, donnant naissance aux éruptions volcaniques ; elles sont formées de matières ferrugineuses. D'autre part les physiciens ont déterminé la densité de l'ensemble de la Terre : 5,5. Comme la densité des roches qui en forment l'écorce superficielle est d^environ 2,5, il [faut que la densité des masses centrales soit voisine de 8 pour compenser ainsi la faiblesse de la densité périphérique. Seuls, les métaux possèdent des densités atteignant cette valeur.
On peut donc considérer le centre de la Terre comme un magma de matières fondues métalliqt^es. Sous les énormes pressions qui s'exercent, ce noyau prend, malgré sa haute température qui comporte la fluidité, un état « pratiquement équivalent à l'état solide » et q^\ fait que la ferre possède, dans son ensemble, une rigidité comparable à celle de l'acier.
Quand l'écorce s'est formée, elle a enveloppé le noyau igné d'un manteau qui le protégeait contre un refroidissement. Mais au-dessus de cette écorce se trouvaient ,les couches concentriques des vapeurs des corps fondus, vapeurs qui se trouvaient primitivement à la température de solidification de l'écorce, c'est-à-dire à une température très élevée. A cette haute température, les corps composés étaient dis$ociéSy et cette « atmosphère primitive » se
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trouvait ainsi formée des Tapenrs de corps eimples. Peu à pfla, la température s'abaîssant, les corps arrivaient respectivement dans les condilioDs où leurs combinaiaens sont possibles. Alors se précipitent les chlorures, bremures, iodures des métaux alcalins qui viennent s6 déposer sur la croûte récente. Puis, l'hydrogèoe et l'oxygène, restés dissociés au début à cause de l'élévation de la température, se combinentetdtmnent de la vapeur d'eau.
CeUe-ci, pourtant, ne saurait se condenser encore. L'eau, en effet, ne saurait exister à l'état liquide audessus de la température 360", qui est sa u température critique ». Mais dès que la température tombeau-dessous de cette valeur, l'eau peut exister à l'état liquide sous les énormes pressions de l'atmosphère primitive. Ces pressions, avant la condensation, devaient être au moins de 300 atmosphères. Elles correspondaient, en effet, à la présence dans l'atmosphère de la totalité des Océans actuels. Orl'eau de ceux-ci, répandue sur toute lasurface terrestre, y formerait une couche d'eau épaisse de 3.000 mètres, et représentant par conséquent, 300 atmosphères de pression. Et celte pression était, sans doute, plus forte encore, car les eaux actuelles ne doivent représenter qu'une fraction des eaux du début.
C'est donc à une température de mO degrés que l'eau commence à se précipiter sur l'écorce terrestre, ruisselant dans les anfractuosités de celle-ci, s'accumulant dans ses dépressions, dissolvant tout ce qu'elle trouvait à dissoudre. Mais, on le sait, il n'y a pas de corps absolument insolubles : tout corps se dissout plus ou moins dansnn liquide, en particulier dans l'eau, et cela d'autant plus que l'eau est à température plus élevée. Donc l'eau qui a ruisselé sur la surface, encore brûlante, de l'écorce terrestre, y a dissous, en proportion plus ou moins grande et au moins k l'état de traces, tous les corps qui s'y trouvaient.
Ainsi ont pris naissance les premiers Océans; voilà pourquoi leurs eaux sont salées et doivent contenir, au
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moins à doses infinitésimales, des traces de tons les corps connus : nous avons vu comment l'analyse chimique confirmait ces vues.
L'eau de condensation s'est> ensuite, précipitée à des températures de plus en plus basses. Elle a atteint lOO', puis 50*. Puis, enfin, les condensations ont eu lieu à des températures où Teau ne dissolvait plus que des traces minérales : ce sont, à Tabondance près des phénomènes, les conditions dans lesquelles les précipitations atmosphériques se font encore aujourd'hui. Alors a commencé à s'établir le régime des cours d'eau qui ont coulé sur les premières terres émergées formant les continents primitif. Ces cours d'eau allèrent déverser leurs eaux douces dans les Océans, n'y apportant, comme ils le font encore actuellement, que des quantités beaucoup, plus faibles de matières dissoutes.
Telle est, dans ses grandes lignes, la théorie d'Ârrhenins qui nous donne l'explication de l'origine des Océans.
Une question, toutefois, vient à l'esprit : la mer actuelle est-elle la même que la mer primitive?
Tout d'abord, ainsi que l'a montré M. de Lauaay, il est très probable que, au point de vue de son volume, l'eau des Océans actuels ne représente qu'une fraction du volume des Océans du début
En effet. Toute l'eau enlevée à la mer par condensation est loin d'y revenir par ruissellement fluvial : une partie pénètre dans le sol et y détermine des hydratatioars des roches qui le constituent. II en résulte qu'au point de vue de la salure, celle'^ci a dû augmenter, car si le dissolvant s'évapore, il n'en est pas de même des corps dissous. L'eau de mer actuelle doit donc être plus salée que l'eau des mers primitives; et c'est sur cette remarque que le D** Quinton a basé sa curieuse théorie de rOcéan, milieu vital.
* Voilà donc l'Océan formé, par l'accumulation de Teaa
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précipitée sur l'écorce première ; le premier Océan a dû être, selon tonte Traisemblance, une couche d'eau sphérique entourant la Terre entière.
Mais, à mesure que le refroidissement s'exerçait sur le globe déjà formé, celui-ci se contractait ; son écorce se plissait, et de ce plissement résultèrent des saillies et des dépressions ; c'est dans celles-ci que l'eau, sollicitée par la gravité, alla s'accumuler formant ainsi des mert, tandis que les parties en saillies formaient les premières lies ou les premiers continents. Mais cette eau des mers de l'origine, agitée par les vents violents de l'atmosphère primitive, devait attaquer, saper, désagréger les roches cristallines superficielles offertes à l'action des vagues. Elle en accumula donc les débris au fond des cavités formées par les plissements de l'écorce, et ainsi ont commencé à se former les roches sédimentaires, provenant des dépAts effectués lentement sur le fond des mers initiales.
L'histoire du passé de la Terre constitue la Géologie : nous n'avons pas, dans ce livre, à empiéter sur le doniaine de cette science. H est, toutefois, indispensable de résumer rapidement les stades parcourus par la Terre au cours des Ages, afin de nous rendre mieux compte des états successifs par lesquels ont passé les Océans au cours des siècles disparus.
Au début de la solidification superficielle, l'écorce, encore très mince, était bouleversée, convulsée à chaque instant par le bouillonnement du magma interne. Elle se brisait donc par endroits et laissait échapper des matériaux fondus qui se solidifiaient en arrivant à l'extérieur plus ^id. Ainsi ont pris naissance les terrains archéens, au travers desquels les jets du magma central se sont levés, donnant, par leur solidification, naissance aux roche» érupfives, au-dessns desquelles a commencé la sédimentation.
A la période primitive, des changements fréquents ont dû se produire dans la configuration des continents et
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dfli mers. Les terrains archëeos, que l'on trcave toujours qaand on sonde le sol assez profondément, laissent le passage aux roches éruptives ; l'étude du sol nons montre, en effet, les rochea crystallophyllienoe^, partout où on les rencontre, associées très étroitement avec les roches granitiques. La hante température de toutes ces roches rendait eaeore impossibles les condHions de la vie, aussi ne doit-on pas trouver étrange de ne rencontrer, dans ces premiers terrains, aucun vestige d'ètree virants. Peut-être à la fin de cette période, quand la température fut tombée à -f- ^S quelques êtres élémentaires ont-ils fait leur apparitîoD : privés de squelettes et de carapaces, ils n'ont laissé aucune empreinte révélant leur existence, dans les roches si dures des terrains archéens. i
L'ère qui se trouve au début de l'histoire du Globe s reçu le nom d'ère primaire et les terrains qoi la caractérisent ont été divisés en terrains silurient, deooniens, carfionifèret et pemiers. Ce qui différencie les terrains primaires des terrains archéens, indépendamment de leur structure minéralogique, c'est l'apparition de la vie végétale et animale. Et, au point de vue de cette dernière, on peut dire que la vie a commencé dans les mers.
Comment cette vie a-t-elle fait son apparition sur notre Globe? Des cellules vivantes, chassées d'un astre lointain par la pression de radiation, ayant, au cours de leur long voyage intersidéral, résisté i l'action du froid de l'Elspace céleste, comme les travaux du laboratoirede Leyde en montrent la possibilité i ayant, comme le pense Arrhenins, [ri échapper à l'action destructive des rayons uUra-violets, sont-elles venues vivre, se développer, évoluer sur la Terre devenue habitable pour elles? Une Cause supérieure à notre raison a-t-elle fait apparaître, par un geste créateur, la vie À la surface de la planète ? C'est une question qui est et oui sera loni^temps encore, toujours peut-être,
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irrésolue scientiflquemenU Mais ce qui est certain, indiscutal)Ie, c'est que l'on trouve Aaqb les terrains de l'ère primaire les premières traces fassiles des êtres vivants.
Les terres et les mers, à l'ère primaire, avaient une répartition simple : ce que nous appelons l'ancien et le nouveau continent n'existait pas encore. Une portion de l'Amérique du Nord, le Groenland, rAtlanlique septentrional formaient, par leur réunion, un vaste continent boréal, constitué par des roches arcliéennes, baigné par les eaux d'une mer occupant l'emplacement de l'Europe actuelle et se prolongeant jusqu'à l'emplacement actuel de l'Asie. C'était, en somme une immense « Méditerranée u, au sud de laquelle se^rouvait un second continent que l'on pouvait appelerle continent tropical, et qui comprenait une partie de l'Amérique du Sud, l'Afrique presque entière et une partie de l'Asie et de l'Australie.
Toutefois, au cours mèmedel'ère primaire, ces domaines respectils de la terre et de la mer subissaient de nombreuses modifications, donnant alternativement la prédominencc à l'un ou à l'autre. C'est dans les mers de cette époque que la vie a fait son apparition, accusée par les débris de foraminifères et de radiolaires. Ces mers abondaient enbrachiopodes, et de nombreux céphalopodes y vivaient. Mais les animaux caractéristiques des temps primaires sont des crustacés r les tribolites, que l'on ne rencontre jamais dans les terrains plus récents.
Vers le milieu des temps primaires, les premiers vertébrés firent leur apparition dans les mers : c'étaient des poissons cuirassés, à colonne vertébrale incomplètement ossifiée, et qui firent place à des poissons ganoldes, è. écailles osseuses et à queue " hétérocerque ».
A l'ère primaire succéda l'ère secondaire dont les terrains sont divisés en triasiques, jurassiqves et crètacèt. Celte ère fut une période de stabilité et de calme : pas de grands
soulèvements de montagnes, pas de rôle prépondérant des éruptions volcaniques.
Malgré cela, des variations ont affecté l^s contours terminaux des mers. La grande Méditerranée dont nous avions signalé l'existence à l'ère primaire existe encore, mais les continents entre lesquels elle se trouve sont tout à fait différents. L'Amérique du Nord presque entièrement émergée, est réunie au Groenland et à rAtiantique nord pour former un vaste continent : le continent atlantique. L'Amérique du Sud (au moins pendant la première partie de l'ère secondaire) est soudée à l'Afrique pour former le continent africano-iréiilien. En Europe, la région Scandinave est émergée^La plus grande partie de l'Asie est également hors de l'eau, ainsi qu'une bande de terre dans l'océan Indien, l'île de Madagascar et des terres sur l'emplacement des îles de la Sonde et de l'Australie. Telle est, au cours de Tère secondaire, la répartition générale des continents et des Océans. La persistance de la dépression méditerranéenne est à remarquer : nous en avons déjà signalé Timportance au chapitre X.
Quant aux habitants des océans « secondaires », on peut dire que les trilobites avaient complètement disparu ; à leur place sont apparus de nombreux ammonites et des bélemnites^ ainsi que des foraminifères, des radiolaires; on trouve fréquemment, dans la craie, des globigérines dont les carapaces accumulées ont formé des couches entières. Cette sédimentation, nous l'avons vu au chapitre XII, se continue dans les Océans actuels dont une grande partie du fond est constituée par de la k boue à globigérines ». On trouvait également en abondance, dans les mers secondaires, des éponges, des coraux, des crinoîdes et de nombreux oursins. Les mollusques pullulaient : des huîtres, des lamellibranches, et surtout des céphalopodes. Les poissons cuirassés ont disparu; les poissons ganoïdes subsistent encore, mais à la fin de l'ère secondaire apparaissent de véritables poissons, à écailles molles, ù vertèbres bien ossifiées.
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Les êtres marins caractéristiques du temps secondaire sont des reptiles dont la taille était immense: le mosasaure atteignait la longueur de 20 mètres. L'ichtyosaure avait UD museau de marsoin, des dents de crocodile, des membres de cétacé, des vertèbres -et ua corps de poisson. Quant au plésiosaure, il joignait à des membres de cétacés, une tète de lézard emmanchée au bout d'un iong cou. Tels étaient les monstres fabuleux qui vivaient dans les mers de l'époque secondaire, et dont les ossements fossiles ont permis de reconstituer les dimensions.
L'ère secondaire marquait, dans l'histoire du passé de la Terre, un temps de repos de tranquillité; avec l'Ère tertiaire vont apparaître de violents mouvements de l'écoree ; des changements géographiques considérables vont se produire, qui seront une préface à la distribution actuelle des terres et des mers.
Petit à petit, au cours des temps tertiaires dont les géologues subdivisent les terrains en éocênes, oligocènei, miocènes et pHocènes, les terres émergées ont pris des formes qui les rapprochent de leurs apparences présentes.
Au début des temps tertiaires, on constate toujours l'existence de ia grande Méditerranée qui baigne l'emplacement des Pyrénées et des Alpes, recouvre une partie de l'Ësp^no, le nord de l'Afrique, l'Europe méridionale, l'Asie mineure, la Perse et arrive jusqu'à l'endroit oii sont, aujourd'hui, les cimes de l'Uimalaya. Mais de terribles convulsions de l'écoree l'agitent et la modifient ; les grandes chaînes de montagnes surgissent sur l'emplacement qu'elles occupent actuellement : Himalaya, Alpes, Massif central.
En ce qui conclue les animaux qui peuplaient les eaux des mers tertiaires, il y avait, parmi les invertébrés, des êtres rappelant absolument ceux qui vivent aujourd'hui dans l'Océan. Parmi les protozoaires, citons des foraminîfères de grande taille, les nummulites, qui abon-
daient tellement que leurs débris forment actuellement par leurs dépôts stratéflés, des terrains entiers. Les mollusques ressemblent de tous points aux mollusques actuels; les céphalopodes ne prédominent plus : ils ont cédé la place Mix lamellibranches et aux gastéropodes. Les crustacés sont identiques à ceux de nos jours.
Enfin les poissons sont devenus absolument des poissons osseux à vertèbres bien nettes. Les squales abondent dans les mers tertiaires : on trouve fréquemment dans ces terrains, des dents de requins qui devaient provenir d'individus de taille énorme. Les gigantesques reptiles de l'époque secondaire ont disparu. On le voit: la faune tertiaire, de même que la géographie, se rapproche des apparences actuelles. L'homme va faire son apparition ; la géologie s'efface pour faire place à la géographie et à l'océanographie.
Mais, à la fin de l'ère tertiaire ou au début de l'ère quaternaire, se place un événement considérable dans l'histoire de l'Océan et même dans l'histoire de l'humanité, événement encore entouré d'un mystère angoissant: nous voulons parler de l'effondrement du continent atlantique ou de V Atlantide.
L'existence, à une date très lointaine, d'une vaste terre émergeant de rOcéan Atlantique et habitée par un peuple puissant, les « Atlantes », est inscrite dans la légende; de plus en plus la légende apparaît comme ayai\t traduit la réalité et il semble de plus en plus probable qu'une vaste région, continentale ou faite de grandes îles, réunies en archipel, s'est effondrée dans l'Océan, à l'ouest des « colonnes d'Hercule » c'est-à-dire du détroit de Gibraltar, et que son effondrement ne remonte pas très loin dans le passé.
Nous rappellerons seulement que Platon, dans ses dialogues de Timée et de Critias^ en donne des descriptions trop détaillées pour être fictives, descriptions qui
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correspoadeot à la nature des terrainB des îles qui se IrouTent dans les régions des Açorea et dee Canaries. D'&atres auteurs anciens, Théopompe, notamment, oui fait également des récits qui, ponr être d'allure plus imaginative, n'en montrent pas moins l'extrême diffusion (le la légendn.
On a beaucoup, au cours des dernières années, étudié la légende de l'Atlantide à la lumière des faits révélés par la science contemporaine : disons aTec le professeur Termier, de l'Académie des Sciences, que cette étude semble donner corps à la légende et lui donne, sinon l'apparence de la certitude, du moins une somme très grande de probalité.
Il y a, tout d'abord, les raisons tirées de la géographie, de l'océanographie et de la géologie. Nous gaTons que. vidé de l'eau qu'il contient, le bassin de l'Alluiiliquc présenterait deux énormes vallées longeant du nord au sud, les deux rivages de l'Ancien et du Nouveau monde, séparées l'une de l'autre par une crête médiane surélevée, la vallée de Test, celle qui longe le continent africain, étant plus étroite mais beaucoup plus accidentée que l'autre. Çà et I&, dans cette vallée, surgissent <les |iyraniiJe^, supportant des lies comme Madère, les Ca]jarieï>, les îles du Cap-Vert. Dans la plus grande partie de sa longueur, la crête médiane, qui présente la forme générale d'un S, a une longueur d'environ 1.500 kilomètres; sa surface eBt hérissée de saillies, autant" qu'elle est criblée de cavités. Voilà pour le point de vue géographique.
Au point de vue géologique, ta région orientale de l'Atlantique est, sur toute sa longueur, et probablement d'un pôle & l'autre, une grande zone volcanique: tous les sommets qui émergent sont des lies volcaniques, de Trist&o da Cunha à l'Islande ; nombreux sont les navigateurs qui y ont constaté des manifestations non douteuses d'éruptions sou^-marines. La zone orientale de l'Atlantique est une des régions instables de la Terre, où les plus terribles cataclysmes peuvent se produire. Des
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observations vuriées ont montré qu'il s'en était produit, et même & des dates récentes.
On peut donc conclure de tout cela que toute une région au nord des Açores, comprenant peut-être 1^ Açores elles-mêmes, et dont ces Iles, dans ce cas, ne seraient que les «ruines visibles», s'est effondrée récemment, probablement à cette époque que les géologues appellent « actuelle tant elle est récente, et qui est quelque chose comme d'hier, pour nous, les vivants d'aujourd'hui » .
D'autres faits s'offrent encore à nous. On sait qu'il existait autrefois deux grands continents, l'un nord- Atlantique, l'autre sud-Atlantique, entre lesquels existait la grande « dépression méditerranéenne ». Une chaîne de montagnes, plus large que la chaîne des Alpes, s'est dressée autrefois sur le bord Méditerranéen de ce continent nord-Atlantique : c'est la « chaîne hercynienne » ; to^t cela s'est effondré bien avant l'engloutissement de ces terres émergées dont les Açores semblent être les derniers vestiges.
L'extrême instabilité du fond de l'Atlantique date donc de loin. Les études du professeur Louis Gentil hii ont permis de conclure que le détroit de Gibraltar s'était ouvert au début du Pliocène. Déjà, à l'époque tortonienne, la mer baignait le rivage d'Agadir : par conséquent, déjà à cette époque, Madère et les Canaries étaient séparées du continent. Mais, sur cette rive marocaine, les couches tortoniennes sont dénivelées et plissées : il y a donc eu, dans la zone où se prolongeait l'Atlas, des mouvements postérieurs et, par conséquent, quaternaires, et le chenal séparant Madère et les Canaries s'est encore approfondi dans les temps quaternaires, c'est-àdire tout près de nous. Ainsi la géologie naus apporte, avec la certitude d'immenses effondrements dont quelques-uns datent d'hier, un argument puissant en faveur de l'existence réelle de l'Atlantide.
Et la zoologie elle-même nous apporte son contingent
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de probabilités. Les formations qnaternaires des CaBaries ressemblent à celles de (a MauriËanie et renferment lee mêmes espèces de mollusques : on peut eu conclure, avec M. Louis Germain, que les quatre archipels out ét*4 reliés au continent à une époque très voisine de la nôtre. En outre, on trouve dans les mollusques actuels des quatre archipels atlantiques, des types qui semblent les survivants d'espèces fossiles du tertiaire européen. De plua, les mollusques pulmonés qu'on nomme Oltacinidfe ont une répartition géographique des plus curieuses : ils ne vivent que dans l'Amérique centrale, dans le bassin Méditerranéen et dans les archipels Canaries, Açores et Madère. Cette répartition géographique indique évidemment l'extension jusqu'aux Antilles, au début du Miocène, du continent qui embrassait les archipels, el ia production, vers la fin, d'une coupure entre les Antilles et le continent.
On est donc conduit, avec M. Germain, en présence de ces faits et d'autres encore dont l'énumération sortirait du cadre de ce livre, à admettre l'existence d'un continent atlantique, lié à la péninsule ibérique et k la Mauritanie d'une part, et se prolongeant assez loin vers le sud pour posséder quelques régions à climat désertique. Au Miocène, encore, ce continent allait jusqu'aux Antilles; il a dû se morceler ensuite, d'abord du cûté des Antilles, puis dans le sud, par l'établissement d'un rivage marin allant jusqu'au Sénégal, puis enfin le dernier grand débris, finalement abîmé, de cette AUantidff décrite par Platon, n'aurait laissé d'autres traces que les quatre archipels atlantiques.
Ainsi apparaît de plus en plus vraisemblable l'existence de l'Atlantide. Une seule chose reste à démontrer : le cataclysme est^il postérieur à l'établissement de l'Hamanité dans les régions occidentales de l'Europe? Si le cataclysme est certain, on peut se demander si des hommes existaient déjà dans la région oîi il s'est produit, pour en subir le contre-coup et en transmettre le
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souTenir. Si la Géologie et la Zoologie ne peuvent rien ajouter & ce qu'elles nous ont déjà appris, peut-être l'Océanographie et TEthnographie éclaireront-elles d'un jour nouTcau cette question si pleine de mystère.
Nous avons exposé, pour expliquer l'origine des Océans, la « théorie cosmogonique » de Laplace et les modifications, exigées par les découvertes de la physique moderne, qu'y a apportées Arrhénius. Mais nous ne pouvons passer sous silence une théorie toute récente, due à un ancien élève de l'Ecole Polytechnique, H. Emile Belot, directeur des Manufactures de l'Etat, théorie extrêmement séduisante par son prindpe et qui, par les déductions qu'on en tire, s'applique à tous les phénomènes qu'étudient la Géogénie et la Géophysique.
M, Belot part de ce principe que la considération d'une seule nébuleuse en rotation, qui est à la base de toutes les cosmogonies connues, est insuffisante pour expliquer les faits. Outre le mouvement de rotation^ le système solaire est animé d'un mouvement de translatioriy qui l'entratne vers un point de la constellation d'Hercule, appelé l'apex, à la vitesse de 20 kilomètres à la seconde. Le système se comporte donc comme un obus, Jancé par un canon rayé et qui tourne sur lui-même tout en parcourant sa trajectoire. Or, que dirait-on d'un artilleur qui, pour étudier le tir de son arme, ne considérerait que la rotation du projectile et en négligerait la translation? Il faut donc considérer les deux mouvements sous peine de négliger un f&cteur principal. Nous allons donner ici les points essentiels de la théorie de M. Belot et.montrer les conséquences qu'il en a tirées relativement à l'origine et à la distribution des Océans.
Nous avons dit que les forces répulsives, comme la pression de radiation, pouvaient ^aisément l'emiporter sur les forces attractives quand les dimensions des corps sur lesquelles elles agissent devenaient très petites. On
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cunçoiL doQC qu'au début de la formation d'une nébuleuse doat les élémeuts ont des dimensions d'ordre atomique, les forces répulsives aiout été prédominaates.
Or, l'observatioa de la plupart des nébuleuses, dont la majorité est de forme spirale, révèle l'existence de tourbillons cosmiquei, bien plus que de forces attractives. Quant au système solaire, nous avons vu que sa translation se fait à raison de 20 kilomètres par seconde. Il y a lieu, dès lors, de faire intervenir les deux espèces de , mouvement.
On doit donc considérer, an début, non pas une, mais deux nébuleuses , l'aae étant heurtée par l'autre jouant le rôle de projectile. Ce projectile, également de matière nébulaire, doit être un « tube-tourbillon », de structure gazeuse ou « ultra-gazeuse », c'est-à-dire formé de ces corpuscules éleclrisés qui cheminent à l'intérieur des tubes de Crookes, avec des vitesses de 1,000 à 100.000 kilomètres-seconde.
Ce tube tourbillon T,T, (fig. 37) heurte une nébuleuse " amorphe » E, avec son énormevitesse. Sous l'influence du choc, ce tube entrera eu vibration et présentera, dès lors, des « nœuds >■ et des « ventres » équidistants 1,2,3. A chaque a ventre » de vibration, il émettra une n nappe » de sa matière, évasée en forme de tulipe et divergeant autour de i'ase. Ainsi, à chaque ventre où il y a maximum de chocs avec la nébuleuse, il y a échappement d'une nappe. En coupant par un plan ces différentes
Kig. SI. -s
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nappes, les rayons <}es sections sont précisément les distances des planètes P|9Pt»P3> au soleil : on retrouve ainsi la loi de Bode. Et Touverture de plus en plus grande de ces nappes à mesure qu'on s'éloigne de Taxe, explique l'inclinaison, sur l'écliptique, des axes de rotation des planètes éloignées, qu'il est impossible d'expliquer autrement.
Telle est le schéma de la théorie « générale » de M. Belot. Mais il va encore plus loin, et l'applique à la constitution même de la Terre ainsi qu'à la répartition des mers ; nous allons voir de quelle manière il y arrive.
Notre planète, comme toutes celles du système solaire, résulte de la condensation bipolaire du tourbillon NS qui l'a formée et de la condensation équatoriale de la matière satellitaire, Ë. Celle-ci apporte à l'Equateur une vitesse tangentielle.
Projectile plastique dans le milieu résistant de la nébuleuse heurtée, la Terre prendra la forme qui caractérise le solide de moindre résistance : celle d'un poisson, le gros bout en avant. Elle sera donc aplatie dans le sens de sa trajectoire et terminée en pointe à son arrière. C'est ce que confirment la dépk^ession de l'Océan arctique et l'élévation du continent antarctique ; c'est ;aussi ce que confirme l'accumulation des continents dans r hémisphère-nord.
Puisque c'est l'hémisphère boréal qui rencontre le premier la résistance de la nébuleuse heurtée, la rotation y doit être diminuée du fait du frottement, plus que dans l'hémisphère-sud : de là, tonion vers VEst des pointes méridionales des trois continents. Ainsi les traits fondamentaux du relief terrestre s'expliquent aisément.
Considérons maintenant la Terre, enveloppée de son atmosphère primitive où la vapeur d'eau exerçait une pression de 300 atmosphères. A l'extérieur de l'atmosphère qui enveloppait ainsi le globe d'une gaine-gazeuse,
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le frottement contre la nébuleuse ambiante déterminait une circulation générale dans le sens nord--sud, circulation qui se fermait à la surface du noyau interne par une circulation inverse allant dans le sens sud-nord (flg. 38). Autour du pôle sud, cette circulation déterminait donc des courants verticaux deicendants et froids^ alors qu'autour du pôle nord, après réchauffement des masses gazeuses au contact du noyau brûlant, les courants étaient ascendants et chauds. C'est donc dans l'Antarctide que la température tomba d'abord au-dessous de 360 degrés et que put se produire une condensation d'eau abondante, correspondant à la différence de 300 atmosphères et des
194 atmosphères qui repré- Fig.38.-CircuhUonhiMalèdelatârre.
sentent la pression critique
de l'eau à la température de 360 degrés. Le volume d'eau de cette condensation correspond & une hauteur, répartie sur le globe entier, d'environ i.500à 1.600 mètres et cela fut fait avec une grande rapidité : c'était le déluge critique.
Il restait à tomber plus lentement de 360^ à lOO"", au cours des périodes suivantes, le déluge normal^ qui a achevé de re.mplir, sur les 2.000 mètres de hauteur restant & combler, le lit des bassins océaniques.
Par son instantanéité, par la violence extrême des courants marins, issus du sud, qu'il a provoqués, le déluge critique a dû être ainsi l'agent principal de la « sculpture » de l'écorce terrestre.
Le déluge normal ultérieur, plus lent, achevant, sur 2.000 mètres de hauteur le remplissage des bassins creusés par le déluge critique^ ne peut guère modifier
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Tarchitecture profonde de l'écorce, déjà plus consolidée : Cest donc à 2.000 mètres de profondeur qu'il faudra chercher les lois de l'architecture terrestre, et cela nous montre par une considération noutelle, Timportance de l'Océanographie; on retrouve admirablement les bases de cette architecture en consultant les 24 feuilles de la carte bathymétrique des Océans publiée par le Prince de Monaco. C'est dans ces 2.000 mètres, à partir de la surface actuelle des mers, qu'ont dû se passer les événements géologiques : transgressions et régressions marines, etc., qui ne pouvaient guère modifier,, par la suite, la structure profonde de Técorce solide.
L'eau; arrivant sur le noyau par le pôle austral, crée une surchage dissymétrique obligeant, par équilibre s^atique autour du centre de gravité de la Terre^ la croûte boréale à se soulever d'une hauteur correspondant au poids du déluge austral. De là lasurrection du « bouclier continental » comprenant les trois boucliers archéens. L'action dynamique des courants océaniques arrivant du sud venant se superposer à leur action statique ils érodent la croûte anhydre primitive de la région australe et en transportent les sédiments et alluvions dans rhémisphère nord, surélevant par des matières légères et abondamment salées les soubassements des continents boréaux primitifs.
Ërodés, dépouillés de leurs matériaux légers, les fonds sous-marins n'ont plus ainsi, sur leur surface à no dans les profondeurs au-dessous de 2.000 mètres, que des couches denses, plus ferrugineuses que les continents. C'est en vertu de ce mécanisme très simple que les fonds sous-marinsfsont stables sous les mers, tandis qu'émergent les continents. Refroidis les premiers, les fonds océaniques sont les plus ferrugineux : ainsi s'explique rationnellement le rôle magnétique des mers, mis en évidence par la belle expérience du magnétarium de Wilde.
Cet équilibre statique autour du centre de la Terre explique de suite la loi des antipodes : tout continent
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doit sToir une mer pour uitipode : c'est ta loi de l'opposition diamétrale. Et cette même conséquence de l'équilibre statique montre que, pour édifier les coDtiuents au-deBHUs du nÏTesa primitif, les Océans ont dû éroder ou faire surgir un poids de l'écorce égal & leur propre poids. Enân, tes continents et presqu'îles teront terminéi en pointe vén le tud, parce que, dane un courant snd-nord transportant des sédiments, si un dépôt ou <• m6le H se Tonne en un point, il divise le courant en deux autres formant un V ouvert vers l'équateur, et entre les branches duquel se déposeront les sédiments dont la vitesse s'est trouvée réduite. Par des développements plus longs, qui ne sauraient trouver place ici, M. Belot établit la loi de la distribution des terres et des mers sar chaque parallèle des denx hémisphères.
Ajoutons que l'on explique naturellement la talure des mers : en effet, la circulation nord-sud des couches externes a fait que la température minimase trouvait & chaque instant au-deâsus de l'Antarctide: dès que la température y fut tombée entre 800° et 700* les seU kaloïdes, c'est-A-dire tes sels alcalins de la mer, primitivement A l'état de vapeur, se sont précipités en pluies a-vnaL c|u'il y ait eu une trace d'ean sûr la Terre. Leurquantiti! n'est, d'ailleurs, pas négligeable : rien que dans la proportion de 3 pour cent qu'ils ont dans l'eau des mers, ils formeraient une couche de 40 mètres d'épaisseur, répartie sur toute l'étendue du globe terrestre. Et ce chiffre est sans doute trop faible, car une partie de ces haloldes a dû être âzée dans les roches et les couches sédimentaires.
Quoi qu'il en soit, lorsque l'eau, une fois la température abaissée A 360*, s'est précipitée sur la Terre, elle a trouvé A dissoudre immédiatement des quantités énormes de sel, qui sont l'origine de la salureactuelle des Océans.
Telle est, malheureusement trop résumée, l'ingénieuse e^éduisante théorie de H. Emile Belot relativement aux origines et aux développements respectifs des continents et des mers. Elle trouve naturellement des détracteurs
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et' des adTereaires acharnés : c'est le sort de toutes idées DOUTelles, qui obligent les savants vieillis dans les habitudes d'une science, à réformer leurs idées et leurs méthodes, et l'exemple de Pasteur est tout près de nous pour le démontrer. Mais, suivant l'expression du grand mathématicien Henri Poincaré, qui a consacré à la théorie d'fim. Belot la dernière de ses leçons sur les hypothèses cosmogoniques : « cette tentative mérite l'atteotion... ; il semble qu'il peut être utile de la faire connaître, parce qu'on pourra un jour» trouver à y glaner, d'intéressantes vérités ^ ».
Avant de quitter l'étude du passé des mers, une question est encore à résoudre, c'est celle de leur âge. Quel peut être l'âge des Océans ? En d'autres termes, dequis combien d'années les mers sont-elles formées à la surface de l'écorce terrestre ?
Cette question est intimement liée à celle de l'âge de la Terre elle-même. En effet : presque aussitôt l'écorce formée, les eaux de condensation se sont précipitées sur sa surface. Si Ton admet les idées de M. Belot, la masse entière des Océans, précipitée sur le sol brûlant, a dû s'évaporer au moins trente fois et se recondeùser autant de fois avant de constituer le» Océans définitifs, et cela explique l'intensité du travail de sculpture dû au déluge critique. Quoi qu'il en soit, trouver Tàge des Océans revient^ à peu de chose près, à trouver l'itge de la Terre elle-même^
Pour tenter eekto évaluation, on peut partir de divers points de vue. On pe«i^,psCr exemple, se demander quel a dû être le temps nécti^aire à la sédimentation des couches sucessives qui c<Mistituent l'écorce teVrestre. Si L'on évalue à 30.000 mètres l'épaisseur totale des dépôts stratifiés,, et si l'on considère, d'autre part, quil faut, d'après les estimations des géol<:^ues,.entre 3.000 et
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20.000 années pour déposer une couche épaisse d'un mètre, on Toit que le temps, nécessaire & la réalisation de toutes les couches ^stratifiées actuellement connues, est compris entre cent et mille millions d'années, et cela sans tenir compte des formations précambrtennes qui ont peut-être exigé plus de temps encore.
Les phénomènes de la radioactivité ont fourni une estimation ^ans une Toie différente. Onsaitqu^ l'émanation du radium se transforme en hélium. Le physicien anglais Rutherford a déterminé combien un poids déterminé d'uranium laisse émaner d'hélium en un an. Sir William Ramsay a, alors, étudié les minéraux extraits de récorce terrestre, et d'où l'on peut retirer Turanium on le thorium, et il a déterminé leur teneur en hélium, en étudiant ainsi certains minéraux de Suède, on trouve, pour l'âge de ceux-ci, mille et treize cents millions d'années. L'examen de certaines roches de Colombo, à Ceylan, a permis de leur assigner plus de 1.600 millions d'années.
Les géographes, de leur cèté« oui cherché à estimer l'âge de la Terre en éyaluant, en kilomèlK«ft carrés la surface latérale des chaînes de montagnes, qui re|Mréftçn^nt les plissements subis par Técoi^ce lorsqu'elle s'est contractée par* refroidissement. On a trouvé que cette surface totale représentait un centième et demi de la surface du globe terrestre, et on à! calculé le raccourcissement correspondant qu'a dû éprouver le rayon delaTerre pour arriver à ce résultat: c'est un peu plus du centième de sa valeur. Cette contraction correspondrait â un abaisse<ment de température de plus de 300 degrés, qui aurait exigé, pour seçroduire, près de 2.000 millions d'années.
*Nùtis avons vu les origines des mers ; nous avons rapidement retracé leur histoire à trouver les époques géo-> logiques : tout cela, c'est leur passé. Ce, livre avait pour
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but d'étudier leur présent. Il nous reste à dire un mot de leur avenir.
Cet avenir se traduira, tout d'abord, par un accroissement du domaine marin aux détriments du doimaine continental. Nous avons vu, au chapitre XII, que rérosion fluviale enlevait, chaque année, 10,5 kilomètres cubes aux continents pour les déverser dans TOcéan dont elle élève ainsi le fond et le niveau, pendant qu'elle diminue, par arasement, le volume des terres émergées. Rien que de ce fait, il suffirait de 7 millions d'années pour raboter complètement les continents : l'Océan s'étendra alors sur toute la Terre ; ce chiffre est ihème trop élevé, car, outre l'érosion fluviale, il y a l'érosion marine causée par le choc des vagues, et dont l'effort démolisseur représente environ la dixième partie de celle des cours d'eau.
Ainsi, dans un délai voisin de 6,5 millions d'années, les eaux marines devront recouvrir toute la Terre et constituer ainsi, d'une façon complète, cette hydrosphère qui n'en recouvre aujourd'hui que les 3/4 de la surface.
Mais ce délai, bien court relativement à Timmensité (des temps, sera-t-il lui-même atteint? Il est permis d'en idouter.
Au bout d'un nombre considérable * de siècles, ^qu'Helmholtz, dans ses calculs, fixait & 17 millions ^'années, le Soleil, refroidi par la continuité de son rayonnement, serait réduit au quart de son volume actuel. Bien longtemps avant que cette contraction soit réalisée, la ' Terre, insuffisamment chauffée parle rayonnement affaibli • d'un astre de plus en plus froid, ne dépassera pas zéro : la vie ne durera donc pas autant sur la Verre et le grand physicien en fixait la durée maximum à six'millioni d'années.
Alors la température de la Teire tombant au-dessous
de zéro, notre :globe entrera dans ifi, période de la mort
finale : la vie^aura disparu de «sa surface. Les Océans se
' transformeroQt.-^en Q^H^^ ^® S^^^ '^^ ^^^ derniers
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nuages, condensés en neige, n'entoureront plus la planète de leur mante&n protecteur, qui conalitnait contre le rayonnement la plus précieuse des sauvegardes. Le refroidissement ira donc en s'accroissant : le drame va se précipiter. L'acide carboniqne disparaîtra k sou tour, et se précipitera à l'état de neige Âne sur le sol glacé ; aingi disparaîtra la dernièredéfense de la Terre contre le refroidissement, qui, dès lors, ra s'accélérer.
Quand la température atteindra 73 degrés absolus (200° au-dessous du zéro de nos thermomètres), de nouveaux Océans viendront accumuler leurs flots dans les cavités formées parles glaces recouvrant leglobe terrestre : ils proviendront de la liquéfaction de l'oxygâne et de l'azote ; alors l'atmosphère, raréfiée à la dernière limite, ne comprendra plus que l'hydrogène et de l'hélium dont les atAmes restants seront très clairsemés. Les Océans d'azote etd'oiygëne se solidifieront à leur tour et ta Terre sera de nouveau, comme & son origine, inanis et vacua.
Mais sous son écorce glacée bouillonneront toujours les matériaux ignés du magma central, coqme sous l'enveloppe de fonte d'une grenade, ia charge explosive tient en réserve toute sonénei^ie*. Que notre planète morte, tournant autour de son Soleil, mort lui-même après avoir traversé les mêmes stades, vienne à rencontrer un autre astre mort : du choc terrible de ces deux masses animées de leurs grandes vitesses, résultent la volatilisation, la désagrégation de leurs matières constitutives ; une nouvelle nébuleuse prendra naissancdl et un monde nouveau sortira d'un monde mort, suivant la loi du Cycle étemel qui régit la nature tout entière.
1. Voir La Vit et la Mort du Globe, par A. Berget, i vol. Bibliothèque de Philoiophie scieatiflqus [9' mille]. PariR, Flunmuion, éditeur.
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