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Ce livre, le premier que je publie, m'a fait souvent regretter de ne pas comprendre la plupart des langues européennes pour bien connaître, comme je le voudrais, les beaux travaux des savants étrangers qui ont si largement contribué au développement de la météorologie générale. Je sens, mieux que personne tout ce que je pourrais gagner à bien posséder ce qu'ont écrit ceux que je suis habitué à considérer comme des maîtres. Cependant ces savants météorologistes m'accorderont, je l'espère, qu'étant donnée la méthode que j'ai suivie, quand bien même je serais familiarisé avec leurs ouvrages, je pourrais encore conclure hardiment de mon travail, sans craindre qu'il vînt à l'idée de personne que j'aie pu copier l'un d'eux. En effet : j'ai commencé ab ovo; j'ai pendant des années extrait des centaines de mille d'observations des documents français; je suis certainement le premier à avoir étudié la répartition de l'intensité des vents sur la surface des mers comme on avait étudié jusqu'ici 'celle de leur direction; puis, mes observations classées, mises en
évidence par une représentation graphique, je me suis placé en face d'elles, et j'ai conclu. Je ne pourrais donc que me féliciter si par hasard, dans quelques-unes ou la plupart de mes conclusions, je tombais d'accord avec les météorologistes éminents dont je viens de parler.
D'un autre côté, j'ai étudié attentivement Maury.
J'ai étudié aussi les travaux météorologiques entrepris à l'Observatoire de Paris sous la direction de l'illustre Le Verrier. J'ai lu encore les livres du commandant Lartigue, auquel, il me semble, on n'a pas accordé dans la science la place qu'il méritait; puis les belles études du savant amiral Bourgeois, etc.. Enfin, j'ai, par des travaux personnels, fait tout ce qui dépendait de moi pour faire progresser en France la météorologie nautique.
Tant d'efforts et de travail m'attireront sans doute la bienveillance de ceux qui liront ce volume.
Toutefois, je crois devoir prévenir qu'il contient certaines répétitions, dues à ce fait : que plusieurs des mémoires qui le composent ont été publiés séparément soit dans les Comptes rendus de V Académie des sciences, soit dans V Atlas météorologique de V Observatoire^ soit par la Revue scientifique et la Revue maritime et coloniale, ou dans V Annuaire de la Société météorologique de France.
Si j'ai pu réunir sous un même titre ces mémoires^ qui primitivement n'avaient pas été écrits pour composer un seul et même ouvrage, c'est qu'il n'en est aucun qui n'apporte, je l'espère, quelques éclaircissements à cette question de la circulation atmosphérique de VAtlan^
tique nord si intéressante pour la Météorologie et la Navigation.
J'ajouterai qu'ils ont tous pour point d'appui le travail, que j'ai commencé il y a dix ans, et qui se compose essentiellement :
1. De tu cartes «énéralefl trlmestrlelleii de vents déjà gravées, donnant les lois de la direction et de Vintensité probables des vents dans l'Atlantique Nord, TAtlantique Sud, TOcéan Indien et TOcéan Pacifique.
2. D^an dépouillement général par mois et par ft» de 20,000 journaux de bord choisis parmi les meilleurs de ceux qui existent dans les ports, et destiné à pouvoir donner les lois mensuelles de la direction, de Vintensité et de la succession des vents, ainsi que des Cartes de Courants, de Pluie, de Grains, de Brumes, de VEtat du ciel, de VEtat de la mer, de la 'proportion des Coups de vent et des Tempêtes à la surface des trois Océans. Celles de ces cartes, qui sont relatives à l'Atlantique Nord, sont en voie d'exécution.
3« De dépouillements partiels par mois et par t*", ayant pour but l'é-* tude des lois de la direction et de Vintensité A^^ vents : 1" dans les Mers de la chine, c'est-à-dire sur cette partie de la mer comprise d'une part entre la côte et 98°-148" Long. Est, et d'autre part entre dO° Lat. Sud et bO" Lat. Nord; 2° dans les parages voisins du cap Horn, c'est-à-dire sur la partie de l'Océan comprise entre 52"-92° Long. Ouest et 50"-60o Lat. Sud; 3° dans les parages voisins du cap de Bonne-Espérance, compris entre S^-iS" Long. Est et SO^-eO** Lat. Sud; 4° enfin dans le canal de Mozambique, ou, pour plus de précision, sur celte partie de la mer comprise entre la côte d'Afrique et 48' Long. Est d'une part, d'autre part entre 0" et 30" Lat. Sud.
Les 16 cartes trimestrielles énumérées en première ligne et gravées par le Dépôt de la marine, ne constituent, comme on le voit, qu'environ la cinquième partie du travail total ; le plus gros de ce travail consistant dans les dépouillements mensuels par 5"* et T des 20,000 journaux de bord choisis dans les ports, et aussi dans la préparation des Cartes de la Vitesse moyenne et de la Succession des Vents, dés
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Courants y de la Pluie y des Grains y des Brumes y de VÉtat du Ciel et de la Mer y de la proportion des Coups de Vent et des Tempêtes à la surface des mers.
J'espère que de tous ces matériaux, qui ne feront qu'augmenter encore, sortira maintenant chaque année quelque conclusion utile à la navigation et à la météorologie; utile à la navigation, parce que Tofficier de marine trouvera toujours sur les cartes de la météorologie nautique des renseignements précieux pour ses traversées; utile à la météorologie, parce que sur ces mêmes cartes le météorologiste apercevra des faits qui éclaireront à ses yeux les lois de la météorologie générale.
Ce que le marin sait de plus certain sur sa route en mer, c'est la météorologie nautique qui le lui enseigne ; ce que le météorologiste sait de plus important en météorologie générale, c'est la météorologie nautique qui le lui apprend.
Voilà pourquoi je poursuis le travail commencé avec tant d'énergie et de confiance; et pourquoi j'ai aussi l'espoir que, grâce à ce travail et à son développement, le Service français de la météorologie nautique prendra bientôt, au milieu des Services analogues des autres nations, la place qu'il aurait dû toujours occuper.
L. Brault
COUP d'oeil sur l'œuvre de MAURY.
Il y a deux parties bien distinctes à considérer dans Fimmense étude, qu'a faite Maury, de la circulation atmosphérique du globe :
La première se compose de ses fameuses cartes-pilotes et des conclusions [pratiques qu'il en tira, grâcç auxquelles il réduisit, comme on sait, de quarante et un jours à vingt-quatre la route de Baltimore àl'équateur, de cent quatre-vingts jours à cent trentecinq celle des États-Unis en Californie, etc., etc. Solidement établie sur plusieurs centaines de mille d'observations, cette partie du travail du célèbre lieutenant américain est une œuvre éminemment scientifique, ayant sa méthode : la méthode statistique ; et ses conclusions : l'itinéraire maritime. Elle est la plus belle gloire de Maury et fait de lui, malgré les travaux d'Horsburg et des autres, le véritable père de la météorologie nautique. Il en est le fondateur: Et l'histoire dira de ce météorologiste qu'il fit plus à lui tout seul, pour la question des itinéraires maritimes, que n'avaient fait jusque-là tous les marins réunis; non pas tant à cause des routes qu'il étudia et dont il abrégea là durée, que par la méthode qu'il suivit, la seule qu'on aurait dû employer depuis longtemps, et qu'on suit aujourd'hui. Saluons donc en Maury,
nous tous qui nous occupons du côté pratique de la météorologie nautique à Paris , à Londres , à Utrecht, à Washington ; saluons en lui notre maître, car nous ne faisons, à ^Tai dire, que marcher sur ses traces.
Quant à la seconde partie de son œuvre, elle est moins sérieuse, mais plus séduisante que la première. Sa grande valeur (et elle n'en a peut-être pas d'autre au point de vue scientifique) est d'avoir aidé beaucoup, selon nous, à entraîner les nations vers ce grand mouvement de 1853, qui détermina en quelque sorte l'éclosion de la météorologie nautique dans le monde entier. Maury avait séduit les hommes pratiques en abrégeant la durée des traversées ; dans ses écrits, il s'adressa aux hommes d'imagination et les séduisit encore par la beauté de ses descriptions. Mais alors, l'homme de science disparut un peu en lui. Tout à l'heure, en face do ses milliers de chiffres, il ne se fiait qu'à eux et à eux seuls ; il les soumettait à un calcul rationnel et en concluait scientifiquement ses routes. Maintenant il ferme ses cartes, ne garde plus qu'un vague souvenir de tout l'amas de chifires qui a passé sous ses yeux, confie ce vague souvenir à son imagination et invente ou quelque sorte sa Géographie physique de la terre. Ce livre est d'un poùte-philosophe et non d'un homme de science. Il étonne à première vue, on se sent mal à l'aise en le lisant, rien n'y est déinontro; et l'on se souvient alors involontairement de ce mot de Luplaco, condamnant un peu trop durement peut-être le mémoire sciontifiquo do Uomardin de Saint-Pierre : « Gomme démonstration, c'est peut-être suffisant... pour un littérateur. »
Cependant, si Maury a fait un abus des hypothèses dans son livre do la Géographie physique de la terre ^ il ne faut pourtant pas oublier qu'il fut j)eut-ôtro le premier à s'en apercevoir : « En préa sence do la pauvreté actuelle de nos connaissances sur ces u matières, dit-il, l'hypothèse semble la base de l'édifice à la a construction duquel nous travaillons, car pour avancer dans « ces rec>herches il faut pouvoir bâtir sur quelque chose. Lorsque
<c les faits nous manquent, nous sommes parfois en droit de les ce supposer; seulement, il faut alors qu'ils soient d'abord possia blés et, de plus, probables ; il faut qu'entre les diverses hypo* a thèses qui se présentent nous choisissions celle qui explique le oc plus grand nombre de phénomènes, et nous pouvons alors réa clamer pour elle un respect mérité tant qu'elle ne conduit pas à « quelque absurdité palpable, ou encore jusqu'à ce qu'une autre a hypothèse vienne donner l'explication d'un plus grand nombre <i de phénomènes. Dans ce cas, uniquement préoccupés d'une re- « cherche consciencieuse de la vérité (honest searchers a fier truth)^ <t nous devons abandonner la première hypothèse pour la seconde, « jusqu'à ce qu'une troisième, préférable aux deux autres, vienne « se présenter à son tour. » — Comme on le voit, le célèbre météorologiste de Washington était loin d'avoir la prétention de dire le dernier mot en météorologie.
Tout ce qu'on peut lui reprocher, c'est de s'être laissé entraîner trop loin par son imagination. La Folle du Logis l'a trompé; mais de la bonne manière il est vrai, c'est-à-dire sans jamais rapetisser les questions qu'elle déformait sous ses yeux. Elle lui a montré la circulation générale de t atmosphère tout autrement qu'il ne l'eût vue à travers ses observations, s'il se fût fié à celles-ci plutôt qu'à elle. Et cela est si vrai que, lorsque l'on construit, à l'aide des tableaux chiffrés de Maury, des cartes représentant le mouvement général de l'atmosphère, inférieure, et qu'on vient à comparer ces cartes à celles que le commandant Lartigue publia vers 1850, la supériorité des cartes résultant des chiffres d'observations de Maury devient incontestable ; tandis qu'au contraire on reste frappé de la supériorité des cartes du conmaandant Lartigue comparées à la carte sur laquelle Maury a dessiné lui-même la façon dont il concevait la circulation générale des couches inférieures de l'atmosphère.
Voici, en effet, comment Maury se figurait le mouvement général des vents dans l'Atlantique Nord :
1* Une bande de calmes un peu au-dessus de Téquateur, bande partout parallèle à l'équateur, si ce n'est vers la côte d'Afrique, où il la relevait vers le N.-E.;
2* Au-dessus de ces calmes équatoriaux, une |bande d'alizés de N.-E.;
S"" Puis au-dessus des alizés une petite bande de calmes et de folles brises (calmes des tropiques) ;
4* Enfin, au-dessus des calmes du Cancer, les vents de S.-O., d'O., de N.-O.
Or, on pourrait presque prendre le contre-pied de ce qu'énonçait ainsi Maury, et dire qu'il n'existe à aucune époque de l'année, ni à l'équateur ni au tropique , de bandes de calmes traversant l'Atlantique ; que les alizés ne sont point emprisonnés entre deux parallèles; et qu'enfin les vents de N.-O., d'O. et de S.-O. ne sont point non plus ce que croyait Maury.
Le caractéristique du mouvement général de l'atmosphère dans l'Atlantique Nord est un immense tourbillon dont le centre est le plus généralement près des Açores, tourbillon que le météorologiste américain n'avait pas même entrevu, et qui engendre presque tous les vents de F Atlantique Nord.
Le livre de la Géographie physique de la terre de Maury est donc à refaire; et d'ailleurs, l'heure n'a point sonné d'écrire un pareil livre, un des plus beaux que l'esprit humain puisse concevoir. On peut même dire que Maury l'a entrepris au moins cent ans trop tôt ; car la Science ne possédera certainement pas avant un siècle les matériaux nécessaires à un si splendide monument.
PRBMIBRB PARTIE.
PENDANT LES SAISONS EXTREMES
De la 7'épartition des Calmes pendant les saisons extrêmes.
Lorsque Ton considère dans toute sa généralité le grand phénomène de la circulation annuelle et périodique de l'atmosphère , un fait de la plus haute importance frappe tout d'abord : c'est que les différences si notables au point du vue météorologique qui caractérisent les deux saisons extrêmes de notre hémisphère, l'été et l'hiver, correspondent à deux états différents d'équilibre dynamique de l'atmosphère entière, états nettement définis, surtout en juillet et août, en janvier et février, et que suflBt à mettre en évidence l'étude du mouvement général des vents à la surface du globe.
C'est à ces deux états différents d'équilibre que l'on doit de voir pendant l'été les vents souffler du S. et du S.-O. dans les mers de Chine et dans toute la partie nord de l'Océan indien, puis changer cap pour cap pendant la saison d'hiver. Ce sont aussi ces
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deux états d'équilibre différents qui font : qu'aux Bermudas les vents dominent de la partie S.-E. en été, tandis qu'en hiver les vents dominants soufflent du N.-O. ; et qu'à New- York encore les vents sont S.-O. pendant les mois d'été, tandis qu'ils sont 0. et N.-O. pendant ceux d'hiver.
En été, les calmes équatoriaux sont au milieu de l'Atlantique ; en hiver ils sont blottis près de l'Afrique. '
L'équilibre d'été et l'équilibre d'hiver sont donc nettement définis par des faits, et quant aux saisons mixtes, peut-être conviendrait-il de ne les considérer que comme des moments de passage entre l'équilibre d'été et l'équilibre d'hiver. Non pas qu'il faille trois mois dans toutes les contrées pour passer de l'équilibre d'été à celui d'hiver, mais il est certain que, dans notre hémisphère, l'équilibre d'été n'a pas en avril et mai la stabilité qu'il aura en juillet et août, et que l'équihbre d'octobre n'est pas franchement caractérisé comme le sera celui de décembre ou de janvier.
• L'équilibre de la saison d'été et l'équilibre de la saison d'hiver constituent ainsi les deux grandes phases de la circulation annuelle, et si l'on veut dégager les lignes principales de la question avant d'en aborder les détails, il convient d'abord d'étudier ^vec grand soin l'équilibre d'été et l'équilibre [d'hiver ainsi que tout ce qui s'y rattache.
On comprend donc pourquoi nous nous sommes toujours adonné plus particulièrement à l'étude des phénomènes des deux saisons extrêmes. Et si parfois il nous arrive de paraître accorder plus d'importance à la saison d'été qu'à la saison d'hiver, c'est qu'à la vérité l'étude de ki saison d'été de notre hémisphère peut être poussée très loin par les seuls moyens de la météorologie statique, tandis qu'au contraire l'étude de la saison d'hiver, à cause des bourrasques des latitudes moyennes, aura toujours besoin, pour être sérieusement faite, du secours de la météorologie dynamique i
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Cela dit, voici comment nous avons procédé pour étudier à nouveau la répartition des calmes de l'Atlantique Nord pendant les deux saisons extrêmes :
Nous avons ajouté, par carrés de 5% le nombre des observations de vents et de calmes du dépouillement français, aux nombres des observations de vents et de calmes contenues dans les tableaux de Maury, dans les cartes hollandaises, et dans les derniers dépouillements anglais, etc.... Gela nous adonné une quantité considérable d'observations, environ 400 000, rifti que pour les saisons extrêmes.
Une aussi grande accumulation d'observations n'est point inutile quand on cherche la proportion des calmes, car l'expérience prouve qu'il faut beaucoup plus d'observations pour déterminer la proportion des calmes dans un carré de 5** quelconque de l'Atlantique qu'il n'en faut d'ordinaire pour déterminer la courbe de la direction moyenne des vents.
Ce dernier fait n'est pas sans importance. Peut-être même en pourrait-on conclure que la proportion des calmes varie chaque année pour les différentes saisons beaucoup plus que ne varie la fréquence relative des vents de toutes les directions. Dans tous les cas, il prouve qu'il faut avoir recours à un grand nombre d'observations pour obtenir un chiffre assez approché de la proportion des calmes en un lieu quelconque.
Si l'on jette maintenant les yeux sur la Planche I, qui se trouve à la fin du volume, on verra que la surface de la mer y est divisée en carrés de 5* à partir de l'équateur et du méridien 2^ ouest.
Nous désignerons dorénavant chacun de ces carrés par les parallèles et les méridiens qui les limitent, et nous dirons : le carré compris entre 5* — 10^ lat. N. et 22*" — 32^ long. 0. ; le carré compris entre 20*— 25» lat. N. et 32"— 87* long. 0., etc....
Ce que nous nous proposions de trouver, c'était la proportion
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des calmes, dans chacun des carrés de 5*, pour les saisons à^été et d'Afrcr.
Soit A le nombre total des observations recueillies dans un carré quelconque, en été par exemple, a celui des observations de calmes contenues dans A, ;? la proportion cherchée. On a
lOOxa
n s'agissait donc de calculer /? pour tous les carrés ; et l'on conçoit qyyjdp ait d'autant plus de valeur que A est plus considérable.
Or, nous avons calculé p pour tous les carrés de 5* de l'Atlantique Nord, et pour les saisons extrêmes. Ce qui nous a fourni le moyen de dresser deux tableaux', et de construire deux cartes très lisibles, sur lesquelles nous avons tracé, au centre de chaque carré, des cercles de rayon proportionnel kp.
Ces deux cartes, que malheureusement le cadre de cet ouvrage ne nous permet pas de reproduire ici, mettent bien en évidence la répartition des calmes d'été et d'hiver dans l'Atlantique Nord. Trois faits importants s'en détachent tout d'abord, savoir : que la plus grande proportion des calmes, en été comme en hiver, se trouve dans les parties équatoriales, en été à mi-distance entre l'Afrique et l'Amérique, en hiver tout près de l'Afrique, — que toute la région des alizés ne contient pour ainsi dire pas de calmes, — qu'au-dessus des alizés les calmes sont très variables, avec un léger maximum peut-être, vers les Açores.
Puis, lorsqu'on approfondit avec plus de détails ces cartes et les tableaux, on arrive encore à d'autres conclusions qui, jointes aux précédentes , forment un ensemble de faits qui pourraient jusqu'à un certain point s'appeler : Lois des calmes de F Atlantique Nord; et qu*on peut formuler ainsi :
1* En été comme en hiver ^ la proportion de^ caimes équatoriaûx t emporte de beaucotip sur celle des calmes de toutes les autres régions:
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2* La proportion des calmes éqtmtoriaux remporte sur celle des autres régions^ plies en hiver qu*en été,
S"" En été, le maximum des calmes équatoriaux se trouve pius près de t Amérique que de ^Afrique, 'presque à égale distance des deux continents et au-dessus de 5' lat, N.
h"" En hiver j le maximum des calmes équatoriaux est au con^ traire au-dessous de 5* lat. N.; les calmes équatoriaux dans leur ensemble sont accumulés près de P Afrique.
5** En été comme en hiver ^ le maximum des calmes équatoriaux est de 20 à2ip. 100.
6* Dans toutes les régions de P Atlantique nord placées en dehors des régions équatoriales, les calmes ne dépassent pas 12jo. 100 efi été, et 8 p. 100 en hiver.
7* En été, si F on suit la courbe dés alizés, des Canaries jusqu'aux Antilles 9 on se trouve sur une largeur de 150 à 200 lieues dans la région du minimum des calmes d^été de P Atlantique Nord; car dans ces parages, pendant cette saison, la proportion des calmes ne depasse guère ^p, 100.
8^ En hiver, si ton suit la courbe des alizés des îles du cap Vert jusqu^à la Trinidad, on se trouve sur une largeur de ihO à 200 lieues dans la région minimum^ des calmes de F Atlantique Nord; car dans ces parages, pendant cette saison^ la proportion des calmes atteint encore rarement 2 p. 100.
9"" Au-dessus de ces régions minimum des calme%, les caimes se trouvent inégalement répartis; en été ils varient de 8 p. 100 à 12 p. 100, en hiver de 1 p. 100 àl p. 100 suivant les parages.
10' Comparées aux données q\ion possède aujourd'hui sur Ut répartition de Pintensité moyenne des vents^ les cartes de calmes prouvent encore quHl faut bien se garder de croire dune façon absolue que les vents, lorsqu'ils soufflent, sont en moyenne cPau-* tant plus faibles pour un endroit déterminé, que la proportion des calmes est plus grande en cet endroit. Cela n^est pas toujours vrai.
rrrrow
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On ea peu: ojadore eao»: re q:ie la LÎiéjrîe qu'a donnée Halley d^:^ i^âlmes éîuatorlaax et des veats alizés est à modifier. D'aîlkurs, il est prijfaable que le savdmt astronome anglais eût été le premier à faire cette m«^din«:!atLO!i, s'il eût pu prévoir qu'il n'existait pas de bande de calmes éiiuatoriaux entourant la terre, mais qu'en été, par exemple, il existe au miUeu des régions équatoriales de l'Atlantique un maxûnum de calmes, et que les vents à gauche et à droite de ce maximum, au lieu de converger vers lui, s'en éloignent directement.
Quant aux horses latitudes^ que Maury regardait comme une confirmation de sa théorie, et où, d'après certaine tradition, les anciens étaient forcés, par la continuité des calmes et pour alléger leur navire, de jeter à la mer les chevaux qu'ils transportciont... Peut-être n'est-ce là qu'une sorte de légende qu'il convient de no pas trop prendre au sérieux, et à laquelle on peut se contenter do répondre qu'heureusement cette singulière manière do faire naviguer la cavalerie, par le travers des Açores, a disparu dopuitt longtemps.
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De la vitesse moyenne des vents pendant les saisons extrêmes.
Il a déjà été fait certaines recherehes dans le but de déterminer la force moyenne des alizés, Maury commença même un travail à ce sujet ; et plus tard, M. de Britto-Capello, reprenant la question, ajouta les observations portugaises aux observations américaines, et construisit deux cartes de la force moyenne des alizés dans l'Atlantique pour les saisons extrêmes»
Mais il n'a encore rien été publié, croyons-nous, relativement à la force moyenne des vents sur la surface entière d'un océan. C'est cette question que nous nous proposons d'aborder ici, en indiquant quelle est, pour chaque carré de 5% la vitesse moyenne des vents pendant les deux saisons extrêmes de l'Atlantique . Nord, et en montrant ensuite par un ou deux exemples l'importance de pareilles données. Nous laisserons, bien entendu, de côté les ouragans, les tempêtes, les cyclones, etc., qui sont des phénomènes à étudier à part , parce qu'ils ne représentent la plupart du temps que dés tourbillons entraînés par la circulation générale, et que c'est cette circulation générale seule qu'on se propose d'étudier par la méthode statistique.
En général, la force du vent est indiquée dans les journaux de bord français par les expressions : Vent grand frais^ Vent frais^ Forte brise^ Jolie brise^ Petite brise, Légère brise, Presque calme, Calme, expressions que le marin inscrit sous forme abréviative : Y. g. F., V. F., F. B., J. B., P. B., L. B., P. G. et G. Depuis quelques années cependant, il s'est introduit dans la marine une nouvelle méthode qui consiste à coter la force de la brise d'après l'échelle numérique dite de Beau fort; on écrit, par exemple : brise 3, brise 4, brise 5, etc.. Est-ce à dire que ces chiffres ont donné plus de précision au langage ou à l'obser-
vation maritime? Évidemment non. Qu'on se serve de chiffres, de mots, de lettres ou de signes conventionnels, le résultat restera le même, tant qu'il n'existera pas à bord d'instrument capable de mesurer la force du vent, et certes un pareil instrument ne parait pas facile à construire, étant données les conditions du problème : le roulis, le tangage, les manœuvres, etc.
Il n'en faudrait pourtant pas conclure que les observations maritimes sont à dédaigner, conune trop défectueuses, dans l'étude de la circulation générale de l'atmosphère. Personne n'apprécie mieux le vent que le marin, et sa figure en plein air, quand le vent ne dépasse pas Forte brise^ est une sorte d'ané momètre dont les indications traduites par les mots Légère brise^ Petite brise ^ etc.. pourraient bien avoir encore aujourd'hui, au point de vue de la circulation atmosphérique, autant de valeur que celles des instruments d'un bon nombre d'observatoires terrestres, où le vent n'arrive jamais que modifié par la topographie et la végétation des terrains environnants, par les villes, les collines et les montagnes voisines.
Certaines expériences ont été faites pour déterminer la vitesse du vent correspondant aux appellations employées à bord pour désigner la force du vent. Le résultat de ces expériences a été consigné dans un tableau publié dans V Annuaire des marées :
Échelle de Beaufort.
Appellations ordinaires
Vitesse corres] par seconde et (
Câline.
Presque calme.
Légère brise.
Petite brise.
Jolie brise.
Bonne brise.
Vent frais.
Vent grand frais.
Ce tableau résulte d'expériences faites par des marins et des ingénieurs, et si l'on se rappelle — que la grande majorité des journaux que nous avons dépouillés étaient des journaux de
bâtiments à Voiles, que pour les bâtiments mixtes nous ne prenions que les observations faites pendant que le bâtiment portait des voiles carrées et qu'enfin nous avons rejeté toute observation faite à la vapeur seule — ce tableau sufiîra pour prouver que parmi les 240,000 observations d'intensité que nous avons recueillies sur l'Atlantique Nord, toutes celles comprises entre Calme et Petite brise inclusivement, peuvent être considérées comme étant données à 1 mètre près.
Lorsqu'à bord le vent souffle franchement Petite brise ou franchement Jolie brise, le marin ne s'y trompe pas, il n'inscrit pas P B. pour J. B. ni J. B. pour P. B.; il hésitera seulement dans le cas où la brise soufflera par exemple environ b'^^b par seconde. Mais le tableau précédent montre que, même dans ce cas, si le marin inscrit J. B. ou P. B., l'erreur ne dépassera pas 1",5 par seconde. Et ce même tableau. fait voir encore de la même façon que de jolie brise à bonne brise, de bonne brise à vent frais, de vent frais à vent grand frais, l'erreur maximum probable est d'environ 2", 5.
Telles sont les différentes approximations des observations que l'on trouve dans les journaux de bord. Ces approximations — jointes à ce fait qu'il s'établit nécessairement des compensations entre les erreurs d'observation, lorsqu'on ajoute ensemble des milliers d'observations faites dans les mêmes conditions et pour lesquelles l'erreur est tantôt dans un sens, tantôt dans un autre — nous ont conduit à admettre que les nombres contenus dans les deux tableaux que nous donnons ci-joints de la vitesse des vents pour les saisons extrêmes sont approchées environ 1" près quand ils ne dépassent pas 5 ; à 1",5 de 5 à 7; à 2" de 7 à 9 et à 2",5 de 9 à 1 1 qui est le maximum de la vitesse moyenne trouvée en hiver dans certains carrés. Le tableau d'été ne contenant pas de nombres au delà de 7 est supérieur, conune approximation, au tableau d'hiver; et les résultats qu'il fournit (car le résultat final est encore pour toutes ces questions le meilleur moyen de
to
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se faire une idée de l'approximation à laquelle on arrive) nous semblent prouver que dans toutes ses parties ce tableau d'été est approché à moins de 1" près.
C'est affaire de bonne foi scientifique que de mettre en évidence l'approximation des résultats auxquels on arrive ; et nous pensons que les cartes de vitesse moyenne des ventSy que chacun pourra maintenant tracer lui-même à l'aide des nombres que nous publions, seront relativement aussi près de la vérité (surtout pour la saison d'été) que peuvent l'être aujourd'hui par exemple les cartes générales des isobares construites avec les moyens dont on dispose.
Les tableaux ci-joints ont été dressés à l'aide des deux séries d'observations qui se trouvent à la fin de ce livre. Ces séries donnent à la fois (voir p. 87 et suivantes) les observations de direction et d'intensité que nous avons recueillies sur l'Atlan-^ tique Nord, par carrés de 5* pour les saisons extrêmes. Rien n'était donc plus facile que d'en extraire la vitesse moyenne des vents pendant l'hiver et l'été. Et c'est ce que nous avons fait, après leur avoir ajouté toutefois un certain nombre d'observations recueillies depuis que les deux séries ont été arrêtées.
L'importance que nous attachons à cette question de la force et de la vitesse des vents, fait que de jour en jour nos observations augmentent ; et à l'aide de ces observations nous construisons en ce moment des cartes de vitesse moyenne et des cartes de courbes dégale vitesse des vents, que nous pubUerons bientôt, et dont l'intérêt n'échappera à personne.
C'est à ces courbes d'égale vitesse des vents que nous avons donné le nom à^isanémones.
Voici par exemple ce que nous apercevons déjà sur ces cartes. D'abord un minimum bien accentué, près des Açores, pendant l'été. Il apparaît sous forme de courbes qui rappellent beaucoup celles du maximum barométrique indiqué par les isobares moyennes .auprès des Açores. Ce minimum de vitesse des vents
correspondra-t-il exactement avec le maximum barométrique lorsque de part et d'autre les cartes d'isobares et d'égale vitesse
Courbes isobares aux environs des Açores pendant la saison dtété (1).
50» 40«> 30» ÎO»
Courbes isanémones aux environs des Açores pendant la saison d'été (1)
SO» 40» 30o 20»
iront s'améliorant? Il y a là une grosse question qui tient aussi à celle du centre de rotation du tourbillon des Açores et que
(1) n est bien entendu que ces deux figures ne sont qu^approximatives. La première, extraite du dernier et meilleur mémoire sur les isobares,, a grand besoin d*étre rendue plus précise, et nous savons du reste qu'on y travaille avec ardeur. Quant à la seconde, inutile de dire que nous y donnerons tout notre soin et chercherons à l'améliorer de plus en plus avec le temps^
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l'avenir éclaircira. Quoi qu'il en soit, le fait signalé et mis en évidence par les figures ci-jointes est en lui-même important et montre bien le rapport intime qui existe entre la pression barométrique, la direction et la force du vent, trois éléments qu'on gagnerait à ne jamais séparer.
On aperçoit aussi, sur les cartes des isanémones d'été, un minimum de vitesse des vents vers la région des Bermudes, lequel n'a pas, il est vrai, pour le moment, son correspondant sur les cartes d'isobares moyennes. Mais lorsque nous envisageons l'ensemble de toutes les observations déjà publiées sur la pression barométrique de l'Atlantique nord, nous croyons qu'un maximum de pression apparaîtra vers les Bermudes sur les cartes d'isobares, quand celles-ci pourront être faites avec des observations plus nombreuses et mieux réparties que celles qui ont été employées jusqu'ici. Il sera curieux, si le fait se vérifie un jour, de constater que c'est en construisant des courbes cP égale vitesse des vents ^ qu'on a pu prédire le maximum moyen barométrique d'une région déterminée. Dans tous les cas, le minimum de vitesse des vents de la région des Bermudes, en été, a une raison d'être qu'il conviendra de chercher.
Nous reprendrons évidemment un jour, avec plus d'étendue, cette question de la vitesse des vents à la surface du globe. Arrivé au point où nous en sommes de son étude, nous ne pouvions avoir aujourd'hui d'autre prétention que de donner une idée juste de la vitesse des vents à la surface entière de l'Atlantique Nord pendant les saisons extrêmes, de fournir à chacun les moyens de tracer des cartes approximatives de cette vitesse moyenne, et enfin de faire entrevoir l'utilité de. pareilles études au point de vue de la météorologie générale.
PRINCIPALEMENT PENDANT LA SAISON D*ÉTÉ
Messieurs,
Parmi les questions soumises au Congrès, il en est une dont je vous demanderai la permission de vous entretenir quelques instants : c'est celle qui comprend à la fois V Étude du régime des vents sur la surface du globe, et les conclusions qu'on en peut tirer relativement aux routes maritimes.
Cette question, inscrite au n* 15 de votre programme, est certainement une des plus importantes qui vous soient soumises, puisqu'elle intéresse le commerce du monde entier. Et peut-être seriez-vous en droit de vous étonner de mon audace à vous parler d'un sujet si grave, si je ne vous disais tout de suite que je viens de consacrer cinq ans à son étude. C'est à cette étude, déjà connue de quelques-uns d'entre vous, que je dois l'honneur de parler devant une réunion aussi imposante que la vôtre» et que je devrai sans doute les quelques minutes d'attention que je
vous prie de m'accorder.
(1) Ce Mémoire a été lu au Congrès international de géographie.
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Pour bien comprendre la question des Itinéraires maritimes^ — pour bien saisir les progrès qu'elle a faits et ceux qui lui restent à faire, — pour bien voir dans quelle mesure ces progrès dépendent de l'étude du régime des vents, il nous a semblé qu'il fallait tout d'abord nettement la définir et surtout la définir dans ses rapports avec la météorologie nautique, qui, il faut bien le dire, s'est engagée depuis quelque temps dans une foule d'études qui n'ont rien de commun avec l'art nautique et le progrès des routes maritimes.
Lorsqu'un conmiandant s'apprête à lever l'ancre, la question qu'il se pose est précisément celle qui nous occupe. S'il interroge ses souvenirs, son expérience, celle des autres, les livres et la science, c'est dans l'espérance d'arriver à la solution du problème de sa route. Ce qu'il voudrait savoir, c'est le chemin qu'il doit rationnellement suivre pour arriver au point qu'il veut atteindre. Comment doit-il diriger son navire à travers les vents et les courants qu'il va rencontrer, et de manière à arriver le plus promptement à destination? — Telle est la question qu'il se pose, sachant que la bien résoudre, c'est bien naviguer. — Or, si Ton remarque que les vents et les courants, qui sont deux forces variables en direction et en intensité, sont les deux seuls faits météorologiques qu'un commandant ait à considérer quand il envisage simultanément la route qu'il a à suivre et le temps de la traversée ; si Ton remarque, en outre, que le temps de la traversée est, en météorologie la base de Tétude de tout chemin maritime, on arrivera nécessairement à conclure que le problème fUJs^-nuiêy au point de vue météorologique, peut être ainsi mathématiquement défiai :
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Diriger un navire^ dest-à^dire un corps flottant^ à travers des forces variables en direction et en intensité^ qu'on appelle les courants et les ventSt de façon à remplir une condition donnée^ laquelle est le pltùs généralement de rnettre le moins de temps possible â arriver à destination.
Telle est la définition précise de la question des routes^. Et le problème des Itinéraires maritimes ainsi défini est un véritable problème de mécanique.
Pour le résoudre, pour pouvoir diriger ainsi un corpa à travers des forces variables en remplissant une condition déterminée, il faut savoir comment varient ces forces. Gela est nécessaire. Il faut donc de toute nécessité, pour arriver à la solution complète
du problème, connaître :
Les lois de la direction et de l'intensité des vents;
Les lois de la direction et de l'intensité des courants.
Ce sont là les quatre grandes lois indispensables à celui qui navigue, et sans lesquelles il donne, comme il le dît, beaucoup de sa route au hasard. Ajoutons que ces quatre grandes lois sont nécessaires et suflBsantes, que cela résulte de la définition même du problème ; et que ce qu'on appelle la loi des tempêtes^ si utile à connaître, n'est autre que l'étude faite à part de la direction et de Vintensité des vents dans le cas accidentel où l'atmosphère bouleversée semble sortir de son équilibre normal.
La partie de la météorologie nautique directement utile à la marine, est donc celle qui traite des lois :
De la direction et de l'intensité des vents ;
De la direction et de l'intensité des courants.
Et peut-être, soit dit en passant, la météorologie nautique ferait-elle mieux de consacrer tout son temps et son argent à leur étude. Certes, les marins sont les premiers à admirer ces grands et beaux travaux qui traitent des profondeurs de l'Océan, de la
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nature de ses fonds, de la vitesse des courants sous-marias, et
de celle de grands courants supérieurs de Fatmosphère Le
marin aime la science. Mais il a peut-être le tort, aux yeux de certains savants, d'aimer encore mieux son métier ; et quand en mer, dans certains moments, vous viendrez lui dire la force du courant qui passe à mille pieds sous la quille de son bateau, ou la vitesse de l'atmosphère à mille pieds au-dessus de sa tête, j'ai bien peur qu'il ne vous embarrasse en vous demandant de lui dire tout simplement ce que vous savez des vents et des courants qui l'environnent.
Les vents et les courants à la surface, telle est la grosse diflBculté en présence de laquelle se trouve celui qui navigue. Et cette difficulté est loin d'être résolue. Cela est si vrai. Messieurs, qu*il serait, je crois, difficile au plus fort d'entre nous, de venir ici dire quelle est la meilleure route d'Aden en Australie, par exemple, suivant les différentes saisons.
Avouons donc sans hésiter notre ignorance. Mais ayons confiance dans l'avenir ; le passé en répond : témoin la traversée aller et retour d'Angleterre à Sydney. Il n'y a pas cinquante ans, la durée de ce voyage était de 150 jours; et quand Maury eut donné ses instructions, on le fit en 130 jours. Voilà les résultats de la science et dans quelle proportion elle peut ajouter à la pratique. Personne ne peut nier ces résultats, et Maury aura toujours l'honneur d'avoir fait entrer la navigation dans une voie telle que le navigateur pourra bientôt raisonner du problème de sa route comme d'un problème ordinaire.
Que fit le célèbre Américain pour diminuer ainsi d'un seul coup toutes les traversées qu'il étudia? Maury posa la question devant sa raison et vit clairement que le problème de la durée d'une traversée dépendait presque exclusivement de la connaissance des lois de la direction et de l'intensité des vents, de la direction et de l'intensité des courants. Ce fut là son point de
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départ, la base de toutes ses recherches en navigation. C'est grâce à ce qu'il put connaître de ces grandes lois qu'il réduisit de 41 à 24 jours la traversée des États-Unis à l'Equateur, de 135 à 110 celle des États-Unis en Californie, etc.
Eh bien ! Messieurs, ce point de départ qu'avait pris Maury, mais qu'il n'avait peut-être pas assez défini, est le meilleur à mon sens. Aussi l'ai-je choisi moi-même le jour où j'ai demandé, en 1869, la permission d'entreprendre le grand travail de météorologie nautique qui m'a conduit à publier des cartes — dont les premières épreuves ont été exposées — et qui ont pour titre : Nouvelles cartes de navigation donnant à la fois la direction et r intensité probables des vents^
Maury avait étudié la loi de la direction des vents; y ai Youhx vérifier et compléter une partie de son œuvre en reprenant en entier la loi de la direction et en étudiant la loi de Vintensite.
Vous devez comprendre. Messieurs, qu'il m'en coûte un peu de vous entretenir moi-même de mon travail; aussi n'en dirai-je que quelques mots, et n'en parlerai-je guère ici que comme d'une Lransition toute naturelle aux questions qu'il soulève.
Les Nouvelles cartes de navigation seront au nombre de 16. Les 4 cartes relatives à l'Atlantique Nord sont les seules qui soient encore publiées et qui ont été exposées. Ce sont aussi les seules dont je parlerai. — Qu'elles soient une nouveauté, cela est, je crois, incontestable , .puisque ce sont les premières qui donnent^ pour le bassin de l'Atlantique Nord entier, Vintensité probable. Et de plus, elles donnent cette loi en même temps que
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celle de la direction. C'est-à-dire que le navigateur y trouvera du même coup ce qu'il a besoin de connaître sur les vents : leur direction et leur force.
Les cartes françaises de l'Atlantique Nord ont été faites avec 239 896 observations de direction et 239896 observations d intensité^ — tandis que Maury n'avait réuni que 196791 observations de direction dQ,ns ses tableaux. Je puis donc avancer, sans crainte de me tromper, que, quant aux vents, pour l'Atlantique Nord, le travail français est plus du double de celui de Maury.
C'est tout ce que je dirai de ce travail. Messieurs; je n'entrerai dans aucun détail sur la façon dont il a été conduit, car j'ai hâte d'arriver à deux questions très sérieuses pour ceux qui s'occupent de construire des cartes, questions que je désire prendre corps à corps, parce qu'elles contiennent, il me semble , la solution de toutes les objections que j'ai entendu faire, non seulement aux cartes françaises, mais encore à toutes les cartes de vents qui ont été publiées, par trimestre, sur le bassin entier de l'Atlantique Nord, de l'Atlantique Sud et des trois Océans.
1* On m'a dit : Pourquoi n'avez-vous pas fait vos cartes par mois, puisque votre dépouillement avait été fait par mois ?
2* On m'a dit encore : Les cartes des vents importent médiocrement aux marins ; ce qu'ils réclament , c'est la conclusion : donnez-leur la route probable, c'est tout ce qu'ils demandent.
Voyons ces deux objections.
Et tout d'abord la première : Pourquoi n'ai-je pas fait mes cartes par mois pour le bassin de l'Atlantique Nord?
Je n'ai pas fait mes cartes par mois pour le bassin de l'Atlantique Nord parce qu'étant donné le nombre d'observations dont je disposais, j'aurais fait ainsi des cartes absolument mauvaises, dans lesquelles, pour beaucoup d'endroits , la loi de la direction eût entièrement disparu.
Il ne faut pas forcer le nombre des divisions en temps et en carrés quand il s'agit de mettre sous forme graphique les résultats d'un dépouillement. Exemple : Prenons un carré de 5" placé en alizé de N.-E., et dans lequel on a réuni, je suppose, pour un trimestre, 375 observations se décomposant ainsi : 160 N.-E,, 140 N.-N.-E., 30 E.-N.-E., 15 E., 13 S., 120... Gomme il suffit, en plein alizé, d'environ 75 observations par trimestre pour bien déterminer la loi de la direction dans un carré de 5°, il s'ensuit que, dans une carte par trimestre et 5% cette loi se trouvera, pour le carré dont il s'agit, parfaitement déterminée. Mais si, avec ces 375 observations^ on veut faire des cartes par mois et par degré, le carré de 5' qui les contient se trouvera naturellement divisé en 75 carrés de 1° de côté, dans chacun desquels on aura une moyenne de 5 observations. Dans plusieurs de ces carrés, les 5 observations pourront se composer de 2 S., 2 0., 1 E., etc.. Si bien que lorsqu'on voudra mettre ces observations sous forme graphique, il arrivera qu'on aura des carrés où les vents d'O. et de S, seront dominants, et cela en plein alizé de N.-E. Et l'on aura fait ainsi des cartes absolument mauvaises, dans lesquelles, pour certains endroits, la loi de direction aura complètement disparu.
Vous comprenez donc bien. Messieurs, qu'il peut y avoir parfois un immense désavantage à traduire un dépouillement par mois au lieu de le traduire par trimestre.
Du reste, permettez-moi de vous dire que l'expérience a déjà été faite. Je pourrais mettre sous vos yeux des cartes par mois et 5', construites avec un trop petit nombre d^ observations sur une surface de mer à peu près égale à la surface de l'Atlantique Nord. Eh bien ! je mets en fait qu'en renversant un encrier sur une feuille de papier blanc, ou en faisant faire à un enfant de cinq ans des bâtons dans une direction quelconque à partir des centres des carrés, on arriverait à une représentation tout aussi exacte de la circulation atmosphérique dans les parages dont il
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s'agit. Voilà pourquoi je a ai pas fait mes cartes par mois, quoique mon dépouillement eût été fait par mois.
J'ajouterai qu'à ce point de vue, il en est absolument du travail de Maury comme du mien. Maury avait fait aussi son dépouillement par b* et par mois. Mais lorsqu'on veut traduire graphiquement son dépouillement par mois et 5*, on n'obtient rien qui vaille. Il y a plus : en réunissant les observations françaises aux observations américaines, on obtient ainsi 400 000 observations pour TAtlantique Nord, qui ne sont pas encore suffisantes pour faire des cartes par mois. Pour faire des cartes par mois et 5" de l'Atlantique Nord, il faudrait, croyons-nous, environ 600 000 observations, qu'on obtiendrait sans doute en réunissant les observations françaises, américaines et anglaises ; mais ^ous savez, Messieurs, qu'en fait de météorologie nautique, chacune de ces nations, pour le moment, travaille encore séparément.
Pour en finir avec la question des carte? trimestrielles, j'aborderai aussi une objection en quelque sorte secondaire, que j'ai entendu faire souvent, et qui est relative à l'objection principale qui nous occupe. Cette objection secondaire est pour ainsi dire théorique.
En face de la carte juilkt^ août, septembre, par exemple, j'ai entendu dire à des marins que, pour naviguer en juillet^ une pareille carte était défectueuse, et cela parce que les coups de vent naissant dans le golfe du Mexique en août et . ^qotembre, ces coups de vent devaient nécessairement introduire, pendant ces deux mois, de grandes perturbations atmosphériques que n'avait point à subir le mois de juillet, etc. Je n'insiste pas ; vous comprenez l'ensemble de l'objection. — Or, si réellement en août et septembre, les coups de vent amenaient des perturbations persistantes dans l'équilibre atmosphérique, comment se fait-il qu'il n'y en eût pas trace dans les cartes de juillet, août, septembre? Jetez les yeux sur la carte de juillet, août, septembre
(faite en laissant de côté, bien entendu, les observations de tempêtes), il n'y en apasoù les vents aient, pour ainsi dire, un équilibre plus régulier, plus stable. Et Ton persisterait ti croire que les coups de vent entraînent des perturbations persistantes pendant les mois où ils se montrent? Mais non. Messieurs, tout semble indiquer, au contraire, que le coup de vent, cyclone, etc., est un fait accidentel, isolé, en quelque sorte une maladie de l'atmosphère, et une fois la maladie passée, l'atmosphère reprend son équilibre normal, qui, je le répète, et les faits le prouvent, n'est jamais plus régulier, précisément pour l'Atlantique Nord, que dans les mois de juillet, août et septembre. L'objection, tirée des tourmentes atmosphériques, n'est donc pas, vous le voyez, d'une bien grande valeur.
J'ajouterai encore qu'il n'y a personne capabje de dire à priori qu'on doive faire des cartes par trimestre, par deux mois, par mois, par quinzaine, par jour ou par minute. L'expérience décidera, elle seule peut décider.
Que les nations s'entendent pour faire certains dépouillements par mois, par quinzaine et par degrés, des vents, du baromètre, du thermomètre, etc.. Soit. Il peut y avoir de bonnes raisons pour cela ; la belle étude du carré 3 que viennent de faire les Anglais le prouve assez clairement. Mais s'entendre pour faire des cartes de vents par mois et par degrés de la bande de carrés de 5®, par exemple, qui s'étend des îles du Cap-Vert aux Petites- Antilles, c'est-à-dire d'une bande où mes cartes prouvent que le régime des vents ne change pas dans toute l'année, ce serait, en vérité, une idée au moins singulière, j'allais dire absurde.
Je me résume : Il y a là deux questions parfaitement distinctes à considérer : le dépouillement et la construction des cartes. A quelque pays que nous appartenions, faisons, autant que possible,
DOS dépauiUemenU de faron qu'ua jour iqui forcément arrivera) nous puissions les réunir; mais, en attendant ce jour vers lequel doivent tendre tous nos efforts, faisons nos cartes chacun conmie nous le pouvons, de façon quelles represenieni quelque chose^ c'est-à-dire en ne forçant jamais la division en temps et en carrés, par rapport au nombre d'observations dont nous disposons ; et, de plus, n'augmentons pas à plaisir et sans raison le nombre de cartes de météorologie nautique que nous sommes appelés à mettre entre les mains de ceux qui na\iguent (1).
Gela dit. Messieurs, je passe à la seconde question, et j'examine s'il est vrai qu'on pourrait utilement s'abstenir de livrer aux navigateurs des cartes de vents et se borner à leur donner la route probable pour les quatre trimestres ou pour chaque mois de l'année. Pour montrer à quel point cette manière de voir est mauvaise, permettez-moi de prendre encore un exemple : soit celui de la route de la Manche à l'équateur qui est, certes, iine des études qui font le plus d'honneur à l'Institut d'Utrecht. Une des routes conseillées est de passer, comme vous le savez, en certaine saison, au large des lies du Gap- Vert; on ne tarde pas à trouver la mousson de S.-O., qu'on prend tribord amures jusqu'à ce qu'on rencontre les aUzés de S.-E, qu'on reprend bâbord amures pour aller gagner les vents d'O. de l'Atlantique Sud. Imaginons donc qu'on ait ainsi indiqué sa route probable à un capitaine, sans mettre entre ses mains une carte de vents. Il est, je suppose, au largo dos lies du Gap-Vort, un coup de vent le pousse loin de sa roule dans la direction 0., jusque, par exemple, au méridien
(1) Quolquos-uns oui cru voir dans ces derniers paragraphes une critique dirigée contre les travaux de Plnstitut d^Utrecht. H n^en est absolument rien. Notre mémoire était écrit bien: avant (luo nous ayons vu les cartes hollandaises. Nous ne sommes pas partisan des cartes générales par 1", ni de la façon dont certaines personnes entendent l'étude do la circulation atmosphérique par la méthode des moyennes; mais nous u^on conservons pas moins la plus grande admiration pour l'ensemble des travaux exposés au Congrès international de géographie par Tlnstitut royal des Pays-Bas, et surtout pour le savant météorologiste qui les dirige.
35® par 12® latitude nord ; que fera ce commandant s'il n'a pas de cartes de vents?... Il est probable que sa première idée sera de vouloir aller retrouver la route probable qui lui a été indiquée. Or, en agissant ainsi, ce commandant commettra une des plus grosses fautes qu'on puisse commettre en navigation, car il ira de lui-même se mettre dans le trou des calmes qui existe à ce moment sous l'équateur, et qu'il éviterait certainement s'il avait des cartes de vents à sa disposition. Vous voyez donc bien l'utilité absolue des cartes de vents. Le problème de la route probable^ pour un conunandant, a quelque chose d'analogue à celui de la navigation par Varc de grand cercle. En mer, quand, pour une raison quelconque, coup de vent ou autre, on est dérangé un jour de l'arc de grand cercle qu'on a tracé la veille, on n'essaye pas de revenir à celui de la veille, on en trace un nouveau passant par le point où l'on est et le point à atteindre^ Il en est de même de la route probable ; si l'on en est dérangé, il ne faut pas aller la retrouver, mais bien en tracer une autre. C'est pour toutes ces raisons. Messieurs, que les routes probables ne sont pas suffisantes, et que les améliorations faites aux cartes des vents et des courants seront toujours par elles-mêmes le meilleur progrès qu'on puisse apporter à la question des itinéraires mari^ times.
J'en ai fini avec les questions de la construction et de futilité des cartes de vents. Je vous demanderai la permission d'énoncer maintenant quelques faits nouveaux qui me semblent ressortir déjà du travail que j'ai entrepris.
Voici d'abord quatre nouvelles cartes que je vous présente, sur lesquelles j'ai isolé et mis en évidence la loi de V intensité
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seule, pour les quatre saisons. Je ne crois pas qu'on ait jamais mieux indiqué la différence qui existe entre les intensités des vents suivant les différentes saisons et la valeur relative de ces différences. Avec ces nouvelles cartes, construites avec plus de 230000 observations, et que je publierai sans doute un jour, on peut avoir V intensité probable en un point quelconque de l'Atlantique Nord, comme on avait la direction probable avec les anciennes cartes.
Permettez-moi aussi de vous faire remarquer, sur une de ces cartes dintensité^ celle d'été, deux endroits remarquables qui correspondent aux minima d'intensité : l'un est près de l'équateur, c'est celui que j'ai appelé tout à l'heure le trou des calmes; et l'autre vers les Açores ; or il arrive que ce sont là précisément deux endroits de minimum et de maorimum barométriques dans l'Atlantique Nord. J'espère donner un jour une explication de ce fait; pour le moment je me borne à l'énoncer, en demandant aux météorologistes s'il ne serait pas bon de mettre toujours en face des observations barométriques, non-seulement la direction des vents, mais aussi son intensité. — Quand on laisse un instant de côté Ve/fet qu'indiquent les dénivellations barométriques pour remonter à la catcse^ on acquiert la conviction qu'il faut étudier avec soin la répartition de l'intensité des vents sur la surface du globe.
Je désirerais maintenant, Messieurs, attirer votre attention sur une nouvelle manière d'interpréter la question des calmes de l'équateur. Et pour cela je reprendrai la carte qui donne à la fois la direction et Vintensité probables pour les mois de juillet^ août y septembre. En examinant cette carte, vous remarquerez: 1* que près de l'équateur, autour d'un certain carré où les calmes sont maximum , les vents sont , à droite , dépendants de la partie 0.; à gauche, dépendants de la partie E.; 2* que si vous prenez le sommet du grand triangle des ahzés, les vents d'abord N.-N.-E. deviennent en se rapprochant de la côte d'Afri-
que N., puis N.-N.-O., N.-O., et même O.-N.-O.; S"* que du côté du Mexique, au contraire, ils deviennent successivement N.-E., E.-N.-E. et E. — Quant aux alizés de S.-E., en se rapprochant de la côte d'Afrique ils soufflent S.-S.-E., S. et S.-S.-O., tandis qu'en se rapprochant du golfe du Mexique , ils sont successivement S.-E., E.-S. E. etE. Les alizés de N.-E. et de S.-E. convergent ainsi une partie vers le Sahara , l'autre vers le golfe du Mexique, qui sont, remarquez-le, deux maxima thevmiqnes. Le Sahara et le golfe du Mexique semblent donc aspirer les vents du bassin de l'Atlantiquç ; tout se passe comme s'il y avait là deux immenses cheminées, deux centres d'aspiration qui commandent le mouvement général de l'Atlantique Nord. Vers le milieu de l'équateur se trouve alors nécessairement une portion d'air également attirée vers le Sahara et le golfe du Mexique, et qui reste en repos. Cette portion d'air constitue un centre de calmes. Mais l'équilibre est instable, ce centre de calmes est le 1" juillet en A, le 2 en A', le 3 en A", etc.. Si bien que lorsqu'on fait le dépouillement par mois , on retrouve une bande de calmes. C'est ce qui a trompé Maury ; il a trouvé une bande de calmes à l'équateur, et il en a conclu qu'une bande de calmes entourait le globe. Tandis qu'on peut trouver une bande de calmes par la méthode des moyennes , sans qu'il existe réellement autre chose qu'un centre de calmes qui se promène, et qui, dans la moyenne, apparaît sous forme de bande, — de bande limitée bien entendu , — car pour ce qui est de croire qu'il existe des bandes de calmes entourant la terre à l'équateur ou au tropique, c'est là un rêve de l'illustre Américain; il n'y a de bande de calmes entourant la terre absolument nulle part.
Du reste, ce fait et bien d'autres seront mis en lumière le jour où la météorologie possédera des cartes simultanées. L'avenir de la théorie en météorologie nautique est certainement dans les
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cartes simultanées. Il ii*y a pas un de nous qui ne désire ardemment savoir quelle peut être en même temps la direction du vent sur tous les points de la surface océanique , et jamais les cartes de moyennes ne répondront à cette question. Avoir sous les yeux, d'un seul coup d'œil, le mouvement général des vents sur la' surface de Feau, tel est le desideratum; et ce desideratum ne sV^ complira qu'à l'apparition des cartes simultanées.
Gomment donc arriver à ces cartes simultanées? Cette question a préoccupé le congrès de Vienne et préoccupe tout le inonde. Mon Dieu, Messieurs, je crois que ce qui manque à cette question, comme à beaucoup d'autres en météorologie , c'est un homme j un homme de science et d'autorité qui sache conunander, un chef d'escadre , en un mot , qui dirige tous nos travaux vers un même but. Avec un tel chef, quelle difficulté y aurait-il à obtenir de tous les ministères de marine cet ordre si simple :
A midi 53 de Paris^ par exemple, chaque commandant inscrira sur un morceau de papier^ son points les vents régnants, la hauteur barométrique 9 etc..
Tous ces petits papiers pourraient être réunis en un endroit déterminé , à l'Observatoire de Paris J si vous voulez , et là , en quelques heures, on aurait des cartes simultanées qui, certes, rendraient aux questions théoriques beaucoup plus de services que tous nos livres réunis.
Cependant il ne faut pas oublier que si les cartes simultanées sont l'avenir de la théorie en météorologie , elles ne remplaceront jamais pour la navigation les cartes de moyennes. Il importe peu, en effet , au marin qui se trouve près des îles du Cap-Vert de connaître les vents qui soufflent aux Bermudes ; — ce qu'il désire savoir, c'est le vent probable pour l'endroit où il se trouve , et le marin ne le trouvera que sur les cartes de moyennes et jamais sur des cartes simultanées. Aussi les cartes de fnoyennes sont-elles en-
core aujourd'hui le point de mire de tous les météorologistes qui travaillent au progrès de la navigation.
Plus qu'un mot, Messieurs, et j'ai fini. Ce mot, je l'adresse à ceux d'entre nous qui peuvent être appelés à faire partie d'un prochain Congrès de météorologie. Je crois que, dans les différents Congrès, on s'est beaucoup trop occupé de l'avenir et pas assez du présent. On s'est entendu pour que ceux qui nous sui* vront aient des observations bien régulières, bien tenues, et en assez grand nombre, sur les vents, les courants, le baromètre, le thermomètre, l'hygromètre, la température à la surface et à certaines profondeurs, les nuages, la pluie, le magnétisme, etc. Nos petits-fils seront certainement très-bien renseignés. Mais peut-être serait-il bon de se demander aussi ce que nous pourrions faire immédiatement des nombreux documents que nous ont laissés ceux qui nous ont précédés. Il existe en France plus de 2 millions ai observations sur les vents ^ autant sans soute en Amérique, en Angleterre, en Hollande, en Russie, etc.. Eh bien! Messieurs, je demande que nous réunissions tous nos efforts, au prochain Congrès de météorologie, pour obtenir qu'on fasse tout de suite parler ces observations de vents. Si l'on s'entend pour les classer, avec de l'unité d'action on obtiendra en moins de deux ou trois ans des cartes de vents aussi complètes qu'on peut les désirer. C'est à mon sens le plus grand service qu'on pourrait rendre aujourd'hui à cette belle question du progrès des Itinéraires maritimes que nous traitons en ce moment.
ET DE LA
CIRCULATION ATIOSPHÉRIOUE DANS L'ATLANUQUE NOP
Le travail, dont j'ai l'honneur de présenter aujourd'hui les premiers résultats à la Société météorologique de France, est un travail de météorologie nautique.
Ce travail est considérable, puisqu'il représente environ 20,000 journées d'adjudants, de seconds maîtres, de quartiers-maîtres et de timoniers brevetés.
Son but principal, est l'étude du Régime des vents sur la surface des mers.
Je l'ai entrepris à un double point de vue : — comme oflBcier de marine, je me proposais de donner à mes camarades des cartes de vents, d'abord trimestrielles, ensuite mensuelles, plus complètes que toutes celles qui existent en Europe ; — coname météorologiste, je me proposais d'étudier les grandes lois de la circulation de l'atmosphère.
(1) Extrait de VAnnuaire météorologique de France^ t. XXIV.
C'est à ce double point de vue que je demanderai à la Société la permission de lui présenter aujourd'hui ce mémoire, qui, tout naturellement alors, se trouvera divisé en deux parties distinctes :
1' Dans la première, j'exposerai comment je suis arrivé à construire les Nouvelles cartes météorologiques françaises que le dépôt de la marine publie en ce moment, et dont quelques-unes sont déjà répandues, depuis quelques semaines, à bord de tous les bâtiments de la flotte.
2" Dans la seconde, j'aborderai le côté théorique, et prenant comme exemple l'Atlantique Nord, le seul bassin dont les cartes soient encore publiées, je montrerai comment ces cartes conduisent à des conclusions importantes sur la grande question de la circulation atmosphérique.
Mais avant de commencer, qu'il me soit permis de rendre ici un faible hommage à la mémoire de l'Amiral-ministre Rigault de Genouilly. C'est à sa volonté que je dois d'avoir accompU ma tâche. L'illustre amiral, en quelques mots, dès le début, me fit savoir, par l'intermédiaire de son chef d'état-major, les grandes lignes que j'aurais à suivre. Or, c'est ma conviction, basée sur douze années d'étude et huit ans d'expérience de toutes ces questions, que l'idée fondamentale de l'amiral Rigault de Genouilly, suivie jusqu'au bout, rendra la météorologie nautique aussi florissante en France, qu'elle l'est à Utrecht et à Londres.
Je dois aussi beaucoup à MM. les ministres vice-amiraux Pothuau et de Dompierre d'Hornoy. L'amiral Pothuau me donna, sur ma demande, l'ordre de continuer le travail que j'avais entrepris avant la guerre ; et c'est par ordre de l'amiral de ppmpierre d'Hornoy que mes premières cartes furent gravées au Dépôt de la marine.
Enfin, M. le vice-amiral Jurien de la Gravière, au mois de septembre dernier, a bien voulu présenter mes Cartes trimestrielles à l'Académie des sciences.
Je n'ai donc point, comme on le voit, manqué d'encouragements. Ils me sont venus à la fois de mes collègues de la marine, de mes chefs directs, et même des sommités de la science. Puissent de tels encouragements m'être continués, car ils doublent mes forces, et m'aideront puissamment à arriver au but que je me suis proposé d'atteindre.
Des nouvelles cartes météorologiques que publie en ce moment
le Dépôt des cartes et plans de la marine.
I. — Lorsqu'on janvier 1869 j'écrivis à l'amiral Rigault de Genouilly (1) pour lui demander de reprendre en entier, avec les documents français, tout le travail de Maury sur le Régime des ventSy je ne me proposais pas seulement de vérifier cette partie de l'œuvre du célèbre météorologiste américain, mais encore de la compléter. Maury n'avait en effet étudié que la loi de la direction des vents, or j'entreprenais d'étudier non seulement la loi de la direction^ mais encore la loi de Vintensité et la loi de la succession des vents.
Il va sans dire que la Météorologie nautique ne peut avoir la prétention de prédire à un bâtiment quelle est à coup sûr la direction du vent qu'il rencontrera en tel point déterminé du globe, quelle sera l'intensité de ce vent, et quel autre vent lui succédera. La Météorologie Nautique n'est point une science de prédiction ainsi comprise. Il passera sans doute encore longtemps avant qu'elle puisse écrire une équation quelconque entre
(1) M. le yice-amiral Paris, membre de Plnstitut, était alors Directeur général du Dépôt des cartes et plans de la marine.
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les éléments dont elle dispose et les inconnues. La météorologie nautique, qui est une science à son début, en est à la forme de probabilité; c'est sous cette forme qu'elle existe et qu'elle afiBrme en quelque sorte sa puissante valeur. Car, s'il est impossible de dire à coup sûr à un bâtiment quelle direction^ quelle intensité et quelle succession de vents il doit rencontrer, au moins pourra-ton bientôt lui affirmer (et le mot n'est pas trop fort, je le prouverai tout à l'heure) : 1* qu'en tel endroit il y a tant de chance de vents de N., N.-N.-E., N.-E., E.-N.-E., etc. (c'est la loi de la direction)] 2* que s'il souffle en cet endroit du vent d'E., d'O., de N. ou de n'importe quelle direction, il y a tant de chance ' pour que ce vent soit vent frais, forte brise, jolie brise, petite brise ou légère brise (c'est la loi de Vintensité) ; 3* et qu'enfin après un vent de telle direction, E. par exemple, il y a tant de chance de vents de N., S., 0... (c'est la loi de la succession).
Or, toutes ces données sont précieuses au point de vue pratique et au point de vue théorique.
C'est sous cette forme de probabilité que Maury avait donné la loi de la direction ; c'est aussi sous cette forme, bien entendu, que je me proposais de trouver les trois lois cherchées, que j'appellerai désormais :
La loi de la direction probable,
La loi de l'intensité probable,
La loi de la succession probable.
Pour trouver ces trois lois, que fallait-il faire? Suivre la méthode qu'avait suivie Maury ; c'est-à-dirè fouiller dans des milliers de journaux de bord et en extraire les lois cherchées.
De cette façon, le journal de bord devenait l'élément du travail. Et la première question, qui vient alors naturellement à l'esprit, est celle de savoir la valeur météorologique de cet élément, c'est-à-dire la valeur des observations qu'il contient.
C'est cette question que je vais d'abord examiner, mais en quelques mots ; car on conçoit qu'il m'est impossible de con-
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signer ici toutes les réflexioas que peut su^érer un si long travail.
II. — Il existe en France, dans nos cinq ports militaires, environ 45000 journaux de bord, datés de 1800 jusqu'à nos jours. C'est toute une montagne de papier, qui contient des trésors précieux pour un chercheur. Certes, tous ces journaux ne sont pas également bien tenus. Aussi ai-je dû en laisser im bon nombre de côté. J'en ai choisi 20 000, les meilleurs, et ils m'ont donné des résultats tels, que je crois pouvoir affirmer ici que ces 20 000 journaux sont en moyenne de beaucoup préférable à ceux dont s'est servi Maury.
Si l'on fait abstraction des observations barométriques, thermométriques, hygrométriques, etc., pour ne considérer que les observations de vents, les seules dont il est ici question, on peut, au point de vue météorologique, diviser toutes les observations contenues dans les journaux de bord en trois catégories :
1'* catégorie : Observations faites pendant que le bâtiment navigue à la voile seulement. (Dans cette catégorie entrent évidemment tous les journaux des bâtiments à voiles, et aussi les journaux des bâtiments mixtes au moment où ceux-ci naviguent souloniont à la voile.)
2* catégorie : Observations faites pendant que le bâtiment navigue voilo et vapeur avec ses voiles carrées.
IV catégorie : Observations faites à la vapeur seule, ou quand lo navire no porto (pio ses voiles latines.
Do ces trois i*atogorios la dernière est, on le conçoit, de beaucoup la moins bonne, à cause des modifications apparentes que la vitesse du Mtiniout introduit dans la direction et Vintensiti du vont» Mais la seconde catégorie donne certainement une approximation plus grande que colle qu\)n pourrait présumer au pivituorabonl, Onanl î^ la pivmioiv, les observations qu'elle conlionl sont nou-soulomonl exoollontos, uKiis encore il me semble
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qu'on peut affirmer, qu'au point de vue de la grande question de la circulation générale de F atmosphère^ aucune observation faite à terre ne vaut celles inscrites sur les journaux de bord des bâtiments à voiles. Car, en effet, toute observation de vent à terre, considérée comme faisant partie, au moment où elle est prise, de la circulation générale, est presque toujours entachée d'erreur, et quelquefois d'une erreur énorme, ainsi que le prouvent les cartes synoptiques. A terre, on possède, il est vrai, les moyens d'observer le vent à quelques degrés près, mais le vent observé peut, par rapport à la circulation générale, être dévié de 40 ou 60 degrés, et même en certains cas peut être modifié cap pour cap ; et cela à cause des collines, des vallées, des montagnes, de leur orientation, etc. En mer, il n'existe pas d'instrument capable de donner au degré près la direction du vent ; mais le vent qui souffle appartient bien sans aucune modification à la circulation générale des couches inférieures de l'atmosphère. Et c'est pourquoi j 'ai cette conviction, qu'aujourd'hui le meilleur élément de toute recherche relative à la circulation générale de l'atmosphère sur la surface du globe entier, est encore le journal de bord d'un bâtiment à voiles.
Or, il convient de remarquer que les 20 000 journaux de bord dont j'ai parlé plus haut appartiennent à des bâtiments naviguant entre 1800 et 1870, et que le Napoléon date de 1850 ; ce qui fait que parmi les journaux dépouillés il s'en trouve un nombre considérable appartenant à des bâtiments à voiles. La grande majorité des observations recueillies, peut-être les 9/10*^*, appartient à des bâtiments portant leurs voiles carrées. Et, du reste, il est facile de distinguer sur les feuilles de dépouillement toute observation faite à la vapeur seule avec ou sans les voiles latines, car ces observations portent alors en regard le cap et la vitesse du bâtiment, c'est-à-dire les deux éléments capables de donner une idée à peu près exacte de l'erreur possible d'appréciation.
J'ajouterai que, pour éliminer encore certaines chances d'er-
reur, les hommes du dépouillement avaient l'ordre formel de regarder comme nulle toute observation faite par un bâtiment mouillé sur la côte, à 5, 10, 15 milles au large, peu importe. Je me défiais des brises de terre et de mer, brises purement locales, et qui n'ont rien à voir avec la circulation générale de l'atmosphère.
Ainsi, toutes les précautions furent prises pour que les observations pussent conduire à de bons résultats ; il ne restait plus qu'à bien diriger les opérations qui devaient aboutir à la construction des nouvelles cartes.
III. — Tout travail de météorologie nautique exige en général trois opérations successives :
La première est une opération préliminaire, qui consiste à diviser la surface du globe qu'on étudie en un certain nombre de carrés de 1, 2, 3, 5 ou même 10 degrés de côté par deux séries de lignes, les unes parallèles à l'équateur, les autres à un méridien pris pour origine. Cette division faite, on se propose de trouver ce qu'est la loi cherchée dans chacun des carrés (précédents.
La deuxième opération est celle du dépouillement des journaux : on accumule autant de journaux de bord que possible, et l'on en extrait toutes les observations qu'ils contiennent sur la loi cherchée ; puis, ces observations sont classés dans les carrés auxquels elles appartiennent, par mois ou par trimestre.
Prenons comme exemple la loi de la direction des vents, et supposons qu^on ait obtenu ainsi 1 250 observations pour le trimestre d'été dans le carré compris entre 25-30 degrés longitude ouest et i5'-20 degrés latitude nord; ces 1250 observations se divisant de la façon suivante :
50 observations de N. 3 observations de S.
A première vue ce tableau pennet tout de suite de conclure que, dans le carré considéré, les vents dépendant de la partie 0. sont excessivement rares, tandis qu'au contraire les vents dépendant de la partie E. et surtout du N.-E. sont très-fréquents, etc. Cependant, au lieu de laisser ainsi sous forme de tableau les observations accumulées, on préfère (et c'est ce qui constitue la troisième et dernière opération) les mettre en évidence par ime représentation graphique. Ainsi, par exemple, pour lé carré cidessus, on trace ordinairement, à partir du centre de ce carré, des flèches dans les directions des seize rhumbs des vents N., N.-N.-E., N.-E., E.-N.-E., etc.; à ces flèches on donne des longueurs proportionnelles aux nombres 90, 350, 525, 200, 50, 35, etc. ; puis on réunit toutes les 'extrémités des flèches par une courbe, qui est la courbe de la direction des vents pour le carré con-^ sidéré. Il est évident qu'une telle courbe parle beaucoup plus aux yeux que ne le fait le tableau des observations qu'elle remplace*
Les trois opérations précédentes constituent par leur ensemble la méthode employée en météorologie nautique pour arriver à la connaissance d*une loi quelconque. Cette méthode, appelée sou^ vent la méthode statistique ou la méthode des moyennes ^ — et à laquelle certains esprits accordent beaucoup moins de confiance qu'elle n'en mérite, tandis que d'autres, comme Maury, lui demandent quelquefois beaucoup plus qu'elle ne peut donner j -^ est celle qu'on suit à Utrecht et à Londres ; c'est aussi celle que j'ai suivie. Elle est très-simple à exposer comme on le voit ; mais, elle est beaucoup moins facile dans la pratique j à cause des cen-
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laines de mille et même des millions d'observations qu^elle force à manier.
IV. — J avais à adapter la méthode précédente à la recherche simultanée des trois lois de la direction, de rintensité et de la succession des vents.
La grosse affaire fut le dépouillement des 20 000 journaux, besogne ingrate s'il en fut, fastidieuse à Texcès, pour laquelle douze hommes furent mis à ma disposition, et qui dura près de trois ans. Ces douze honmies étaient renouvelés de temps en temps; delà les difficultés nouvelles, auxquelles venaient s'ajouter les difficultés administratives, car on ne pouvait après tout m accorder sans contrôle les hommes et les choses dont j'avais besoin.
Ce qu'il faut d'énergie pour mener à bout une pareille besogne, ceux-là seuls le sauront qui en entreprendront de semblables.
Pour donner une idée de la quantité de papier qu'il a fallu remuer, je dirai dès maintenant qu'au bout de trois ans je possédais dans les feuilles de dépouillement, rien que pour l'Atlantique nord :
239 896 observations de direction.
239 896 observations d'intensité.
200 000 observations de succession.
Voici maintenant, et en quelques mots, comment ce dépouillomont fut fait dans chaque port par les adjudants, les secondsmaîtres, les quartiers-maîtres et les timoniers brevetés qui avaient été mis sous mes ordres :
1" opération. — Les journaux furent Sabord classés par bAti^ mejits^ les bâtiments par ordre alphabétique^ et ensuite chaque journal fut numéroté. Ce numéro a une .grande importance^ car il permet^ aujourdhui encore^ la vérification immédiate dune quelconque des observations recueillies; et^ de plus, il constituait
alors la responsabilité des hommes du dépouillement^ chacun deux
ri ayant à s'occuper que dun certain nombre de journaux désignés
d! avance.
2' opération. — Les journaux étant ainsi classés et numérotés^
les SOUS' officiers les prirent un à un avec mission d indiquer^ en
face de chaque observation de huit heures^ à quel carré de 5 degrés
elle appartenait. A cet effets ils avaient sous les yeux un danûer où
la surface des mers était divisée en carrés de 5 degrés^ et sur lequel
ils traçaient point par point , les routes des bâtiments dont ils dé"
pouillaient les journaux. Les carrés dé 5 degrés du damier étaient
réunis par groupes de quatre ^ formant des carrés de 10 degrés; et
chaque carré de 10 degrés était numéroté. Le carré n"" 175, par
exemple , contenait quatre carrés de 5 degrés pouvant être repré-
175 175 175 175 sentes par -y-, -^, — , — .
En face de chaque observation , les sous^offiders avaient donc à
inscrire sur le journal un nombre tel que — ^.
3* opération. — La troisième opération consista à écrire les observations des journaux sur les feuilles de dépouillement, dont les numéros correspondaient aux numéros des carrés de 10 degrés du damier. Sur ces feuilles de dépouillement, reliées par mois^ les observations furent inscrites avec un signe conventionnel qui permettait de distinguer immédiatement à laquelle des subdivisions de 5 degrés ces observations appartenaient dans le Carré de 10 degrés représenté par la feuille de dépouillement où elles se trouvaient inscrites.
4* opération. — Les 20000 journaux de bord étant ainsi dépouillés^ il ne resta plus qu'à faire des additions pour avoir en chiffres les probabilités cherchées.
Ce qu'il convient surtout de remarquer dans cette suite d'opérations, c'est que ce qu'on est convenu d'appeler le coup de pouce
( la perte d'un grand nombre de travaux de ce genre) est ici absolument impossible. Et, en effet, l'homme qui écrit en face de Tobservation le carré auquel elle appartient n'est pas ordinairement le môme que celui qui inscrit l'observation sur les feuilles de dépouillement, et fût-il le même, du moment que celui qui inscrit l'observation n'a plus sous ses yeux le damier de dépouillement, il ne sait plus à quel endroit du globe correspond l'observation qu'il inscrit. Ajoutons encore que pas un des hommes employés au travail du dépouillement ne connaissant les lois de Maury, ne pouvait désirer les voir vérifier ou infirmer.
C'est là un grand point.
Je n'ai assurément pas la prétention de dire qu'il n'y a aucune faute dans mon dépouillement ; il a dû nécessairement s'en glisser dans ces centaines de mille d'observations, malgré tout le soin qu'on a mis à les éviter. Je dis seulement qu'il n'y a pas eu de coup de pouce , c'est-à-dire que finalement les courbes sont l'expression immédiate des observations, et que, par conséquent, toute vérité émanée des courbes peut être tenue pour valable.
V. — Le dépouillement fait, j'avais donc dans les feuilles de dépouillement des centaines de mille d'observations de direction, d'intensité et de succession. Restait encore la construction graphique.
Je résolus alors de laisser de côté, pour le moment , les observations de succession (quitte à les reprendre plus tard), et de construire seulement des cartes donnant la direction et Pintensité probables des vents.
Jusqu'ici, les cartes de vents ne donnaient, comme on le saitj que la direction probable. Les nouvelles cartes météorologiques que publie en ce moment le Dépôt de la marine donnent à la fois la direction probable et Yintensité probable^ c'est-à-dire lui élément de plus, et un élément indispensable, tant au point de vuô pratique qu'au point de vue théorique. Le marin, en effet, se
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sert du vent comme d'une force; or une force est définie par sa direction et son intensité; aussi le marin a-t-il besoin, pour conclure rationnellement de cette force, de connaître ses deux éléments : son intensité et sa direction. De son côté le météorologiste, — lorsqu'il cherche à relier V effets qu'indiquent les dénivellations barométriques, avec la cause ^ — acquiert bien vite cette conviction : qu'il convient d'étudier avec soin la répartition de l'intensité des vents sur la surface du globe.
II intensité Aq^ vents est donc une des faces de la grande question de la circulation atmosphérique. Maury, du reste, l'avait ainsi compris, et sans la guerre de sécession, il est probable qu'il eût construit des cartes d'intensité comme il avait construit des cartes de direction. Ce que Maury n'a pu entreprendre à cause des événements, j'ai essayé de le faire.
Et voici maintenant comment, par une modification très-simple apportée à la méthode ordinaire, je suis arrivé à donner en même temps, sur une carte, et la direction et l'm/cw^eVe probables.
Cette gravure reproduit exactement un des carrés de 5 degrés des nouvelles cartes météorologiques.
La figure intérieure au carré est ce que j'appelle xm polygone teinté. Tous les carrés d'une carte contiennent un polygone teinté;
et, comme tous les polygones teintés sont construits sur le même principe, il suffit de pouvoir en lire un pour les savoir lire tous.
Chaque polygone teinté d'une carte représente les lois de la direction probable et de Y intensité probable des vents dans le carré de 5 degrés de côté, où il se trouve placé.
La teinte générale qu'on aperçoit sur le polygone est la même pour tous ; elle n'a été mise que pour mieux faire saisir le mouvement général des vents, quand on donne un coup d'œil d'ensemble sur la carte entière. Le petit cercle intérieur (qui, dans l'exemple précédent, contient le nombre 166) est aussi le même dans tous les polygones ; il a environ 6 millimètres de diamètre, et n'a été tracé que pour éviter la confusion qui existerait si les flèches étaient prolongées jusqu'au centre. Ce petit cercle intérieur ne représente donc -rien par lui-même ; mais il contient un nombre important, le nombre des observations recueillies dans le carré, qui ont servi à construire le polygone ; de plus, de sa circonférence émanent dans les directions des seize rhumbs du vent N., N.-N.-E., N.-E., E.-N.-E., E., E.-S.-E., S.-E., etc., des flèches dont la longueur et la nature représentent ainsi qu'il suit la direction et l'intensité probables des vents :
Direction probable. — Dans chaque polygone, les longueurs des flèches ont été tracées proportionnelles aux nombres (Tobservations trouvées pour les directions que ces flèche^ représentent , en prenant comme point de départ la plus grande flèche, dont l'extrémité s'arrête sur une circonférence inscrite dans le carré. Il s'ensuit que si, dans un polygone quelconque, parmi toutes les flèches, la flèche représentant les vents de S.-O. est la plus longue, cela veut dire que ce sont les vents de S.-O. qui sont les plus fréquents dans le carré où se trouve le polygone; de plus, si la flèche des vents de S. est moitié de celle des vents de S.-O., on en conclura qu'il y a, dans le carré, moitié moins de chance de vents de S. que de vents de S.-O.
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En un mot, dans chaque carré ^ les longueurs des flèches du polygone sont proportionnelles à la fréquence des vents quelles représentent
Intensité probable, — Vintensité probable est donnée d'après les indications suivantes :
Vent grand frais et Vent frais.
Forte brise et Bonne brise.
Jolie brise. D I I Petite brise.
E ___. Légère brise.
Si dans un polygone la flèche S.-O., par exemple, est composée des tracés (G), (D), (E), dans les proportions 1/2, 1/4, 1/6, cela signifie que lorsqu'il souffle du vent de S.-O. dans le carré où se trouve le polygone, il y a 1/2 de chance de jolie brise, 1/4 de chance àe petite brise^ 1/6 de chance de légère brise.
On lira de même V intensité probable pour toutes les directions.
Calmes, — La proportion des calmes est donnée par un cercle, le cercle des calmes, extérieur et concentrique au petit cercle intérieur qui contient le nombre des observations du rectangle.
Si dans un recfaw^/e quelconque, la distance des circonférences du cercle des calmes et du petit cercle intérieur est 1/4 de la longueur de la plus grande flèche, cela veut dire que dans ce carré la probabilité des calmes est 1/4 ou 25 p. 100.
Autrement dit, on prendra le rapport de la distance des deux circonférences à la longueur de la plus grande flèche^ et ce rapport donnera^ en tant pour 100, la probabilité des calmes dans le rectangle considéré,
VI. — En mer, les marins se servent aujourd'hui beaucoup des cartes de direction. Ils cherchent sur ces cartes ce qu'ils aippellent Isi probabilité du vent. Supposons, par exemple, que sur
une carie de direction^ un officier de marine, examinant le carré dans lequel se trouve son navire, constate que le dépouillement qui a servi à construire la carte a fourni 200 observations pour ce carré. Supposons, en outre, que les longueurs respectives des flèches lui prouvent que ces 200 observations étaierit composées de 100 de N.-E, 40d'E.-N..E., 40 deN.-N.-E., lOd'E., 4 deN., 2 d'O., 2 de S.-O., 2 de S. Cet officier en conclura qu'il y a, dans le carré ou il navigue, 50 p. 100 de vents de N.-E., 20 p. 100 d'E.-N.-E., 20 p. 100 de N.-N.-E., 5 p. 100 d'E., 2 p. 100 de N., 1 p. 100 d'O., de S.-O. et de S. C'est d'après ces données, jointes à quelques connaissances acquises jusqu'ici sur les courants de la mer, qu'il tracera sur sa carte la route qu'il a à suivre, sa route probable^ suivant l'expression consacrée.
Mais, voici l'objection que ne manquent pas de lui faire ceux qui n'ont qu'une confiance limitée dans les cartes des vents. Ils . lui disent : « Nous voyons bien que sur la carte dont vous disposez, les observations recueillies donnent 50 p. 100 de N.-E., 20p. 100 d'E.-N.-E., 20 p. 100 deN.-N.-E., 5 p. 100 d'E., et pour ainsi dire pas de vents des autres douze directions ; mais qui vous dit que si, au lieu de 200 observations, on avait accumulé 300, la courbe de direction se fût trouvée la même ; que si, au lieu de 300, on en avait eu 400, la courbe ne différerait pas encore, etc. ? car enfin, avec un nombre quelconque d'observations, on peut toujours tracer une courbe de direction. En un mot, qu'est-ce qui prouve, que la courbe, qui est sur votre carte, est l'expression de la loi dont vous avez besoin ; et si elle ne l'est pas, que signifie votre conclusion? »
Il y aurait beaucoup à répondre à ceux qui parlent ainsi. Je me bornerai à soumettre à leur appréciation trois faits indiscutables, qui leur feront toucher du doigt la valeur de leur objection :
1' Dans certains carrés des alizés, le dépouillement français a fourni jusqu'à 500 et même 1000 observations; et, lorsqu'on
construit la courbe des vents dans ces carrés, successivemeni; avec 20, 30, 40, 60, 80, 100, 200, 300, etc., observations prises au hasard parmi les 1000 observations recueillies, on constate que les courbes faites avec 20, 30, 40, 60, 80 observations diffèrent en général beaucoup les unes des autres, tandis que, à partir de 80, les courbes restent les mêmes, à des différences près absolument négligeables.
Or, si les courbes restent les mêmes avec 80, 100, 200, 300, 1000 observations, est-il réellement d'un esprit scientifique de croire à priori qu'avec 1100 elles doivent changer, et n'est-il pas absolument rationnel de penser, au contraire, que 80 observations françaises suffisent pour déterminer la courbe cherchée dans ces carrés, et que, par conséquent, la courbe de direction, qu'on y trouve, représente bien la loi demandée ?
2* On peut répéter l'expérience pour des carrés où la loi de la direction, sans être très-compliquée, est cependant moins simple que dans les ahzés (les vents d'ouest par exemple) ; et là, on arrive à constater qu'il faut jusqu'à 120, 150 observations, mais pas plus, pour déterminer la loi de.la direction.
3* Enfin , si l'on considère les vents variables (de l'Atlantique Nord), il est facile de s'assurer que dans certains carrés^ 300 et même 400 observations sont quelquefois nécessaires pour arriver à déterminer la véritable courbe de direction.
Ces trois faits étant admis, que devient l'objection précédente en face d'une carte ordinaire des vents, surtout si celui qui a construit cette carte en a vérifié , de la façon que nous venons d'indiquer, les courbes de direction ? — L'objection s'annule. On voit donc que, faite à la méthode elle-même, elle est sans fondement.
Est-ce à dire que sur les cartes de vents, même les meilleures, toutes les courbes ont pu être vérifiées? Non. Mais rien n'est plus facile que de distinguer à première vue, sur une carte donnée, les courbes douteuses. Ceux qui ont travaillé ce qu'on est convenu
d'appeler les sciences exactes ne seront point étonnés de nous entendre dire que la continuité d'unS courbe de direction suffit à définir sa valeur ; lorsqu'une courbe est continue et que cette continuité indique un mouvement général dont l'ensemble s'accorde avec les mouvements des courbes voisines, on ne saurait craindre d'affirmer que cette courbe est bonne, ou, si l'on veut, qu'elle représente bien la loi cherchée.
A ce propos je crois pouvoir indiquer, comme exemple d'une continuité qui n'avait encore jamais été atteinte dans les cartes de vents, la nouvelle carte météorologique d'été (juillet-août-septembre) de l'Atlantique Nord.
VIL — Enfin, pour terminer cette première partie de ma communication, la partie . pratique , je demanderai la permission d'insister quelques instants sur l'utilité des nouvelles cartes météorologiques, au point de vue de la navigation. On comprendra mieux alors combien-j'ai dû, comme officier de marine, apporter de soin à leur construction.
Pour bien comprendre cette utilité, il suffit d'examiner sérieusement le problème des itinéraires maritimes^ de le dégager de tous les accessoires qui l'embrouillent, de le regarder en face, et de le définir.
La navigation traite surtout de la traversée. Aller de A en B sur la surface des mers en dirigeant rationnellement sa route , telle est la question. La bien résoudre, c'est bien naviguer.
Or, cette question si simple en apparence est assez complexe. Et tout d'abord elle se divise en trois parties, dans le cas le plus général , celui où A et B sont deux points de terre éloignés : 1* quitter A , s'éloigner de la côte ; 2*» aller de A vers B par la pleine mer; 3* atterrir en B.
Quitter A et atterrir en B sont deux problèmes qui ont plus d'un point commun, mais qui ne sont pas identiques. Il est d'ordinaire plus difficile d'atterrir en B que de s'éloigner de A. En
partant, on colinaît la terre; en atterrissant, il faut la reconnaître. C'est pour quitter A et atterrir en B que sont construites toutes les cartes hydrographiques des côtes, travail si important, qu'il constitue presqu'à lui seul une branche de la science : l'hydrographie maritime.
. Quant au problème d'aller de A vers B par la pleine mer, il est le problème principal de la navigation, celui de V itinéraire maritime. Et il ne s'agit pas ici seulement de la possibilité d'aller de A vers B , car alors l'étude du point et du compas serait suffisante pour résoudre la question ; mais il s'agit encore de diriger le bâtiment soit de façon qu'il arrive en B dans le moins de temps possible (c'est le cas le plus ordinaire), soit de telle sorte qu'il ait à supporter des efforts minimum de la part des milieux dans lesquels il se meut (ce serait le cas d'un navire avarié), soit enfin en remplissant telle ou telle condition qu'exige la position dans laquelle il se trouve. Or, les milieux ici en question sont l'air et l'eau, dont les mouvements de cause peu connue produisent les courants et les vents ; ces courants et ces vents sont des forces variables en intensité et en direction. Il résulte de là que le problème principal de la navigation peut être ainsi complètement défini : Diriger un corps flottant dekenB à travers des forces variables en direction et en intensité^ de façon à remplir une condition donnée^ laquelle est le plus généralement celle de mettre le moins de temps possible à arriver en B.
Mais pour pouvoir diriger ainsi un corps à travers des forces variables en remplissant une condition déterminée , il faut savoir comment varient ces forces. Gela est nécessaire. Et s'il est vrai que dans le cas considéré les lois de leur variation ne peuvent être connues qu'à l'état de probabilité, il faut, pour arriver à la solution cherchée, connaître :
La direction probable et Vintensité probable des vents ,
La direction probable et Vintensité ipvohable des courants.
Ce sont les quatre grandes lois indispensables à celui qui na-
vigue et sans lesquelles il abandonne, comme il le dit avec raison, beaucoup de sa route au hasard : car, encore une fois, il ne se propose pas seulement d'aller de A en B, mais aussi le plus généralement d'arriver promptement à destination ; et, en conséquence, le problème se trouve divisé en deux parties auxquelles on peut donner respectivement pour titres : 1" Des moyens qui fournissent au navigateur la possibilité- d'aller de A vers B ; 2" Des données qui lui permettent d'aller de A en B dans le moins de temps possible ou en remplissant toute autre condition donnée d'avance.
De ces deux parties du problème, la première fut longtemps la seule connue. Sans chercher à préciser l'époque à laquelle fut découverte la boussole , et depuis quand on sait lire au ciel les coordonnées approchées de la position d'un bâtiment, on peut affirmer, la raison le démontre aussi bien que l'histoire, que la boussok et le point suffisent pour traverser les mers. C'est ainsi, en effet, que nos pères parcoururent le monde. Mais combien ne durent-ils pas parfois se trouver embarrassés pour rentrer au port après une avarie majeure ! Gomment trouver la route la plus favorable, celle où le navire devait rencontrer les vents les plus doux? Ils se posaient cette question sans pouvoir la résoudre. Et quand plus tard ils cherchèrent cet autre problème de la traversée la plus courte en temps, manquant de données, ils arrivèrent à des solutions bizarres. Voici , par exemple , la traversée aller et retour d'Angleterre à Sydney : il n'y a pas quarante ans la durée de ce voyage était de 250 à 260 jours. Ceux-là passaient pour forts navigateurs qui le faisaient en 240 jours. Et lorsque l'un d'eux, plus expérimenté, arrivait à l'accomplir en 225, on devait citer partout son talent et son savoir. Ce fut alors qu'un homme, jeune encore, éleva la voix pour déclarer à ces vieux marins que la route qu'ils suivaient était la mauvaise , et qu'il se faisait fort de diminuer de beaucoup la plus courte de leurs traversées. Et en effet quand Maury
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eut donné ses instructions, on fit en 130 jours ce qu'on faisait auparavant en 250. Voilà les résultats de la science et dans quelle proportion elle peut ajouter à la pratique. Personne ne peut nier ces résultats, et Maury aura toujours la gloire d'avoir fait entrer la navigation dans une voie telle, que le navigateur pourra bientôt y raisonner le problème des routes probables , comme il raisonne depuis longtemps l'emploi du sextant, son utilité, sa rectification, etc...
Que fit le célèbre lieutenant américain pour diminuer ainsi d'un seul coup toutes les traversées qu'il étudia? Il examina attentivement la question et vit clairement que le problème de la durée d'une traversée dépendait presque exclusivement de la connaissance des lois de la direction et de l'intensité des vents, de la direction et de l'intensité des courants. Ce fut là son point de départ, la base de toutes ses recherches en navigation. C'est gr&ce à ce qu'il put connaître de ces quatre grandes lois qu'il réduisit de 41 à 24 jours la traversée des États-Unis en Californie, etc...
Et cependant, pour des raisons multiples, Maury est loin d'avoir donne l'expression probable des lois dont il parla. Il a surtout étudié la principale d'entre elles : la loi de la direction des vents. Il n'eut pas le temps d'entreprendre l'étude de celle de leur intensite. Et quant aux courants, il n'a fait qu'en indiquer, sans trop de précision, la marche générale.
Quoi qu'il en soit , ce qui précède suflBt à montrer toute l'importance des cartes de vents pour la navigation ; et les cartes que j'ai faites, n'eussent-elles d'autre mérite que celui de compléter la loi de la direction et d'ajouter à celle-ci la loi de l'intensité, seraient, je crois, déjà dignes de fixer l'attention de la. Société météoroloffiqzœ j et celle de tous ceux qui s'intéressent au progrès de la navigation.
De la circulation atmosphérique de t Atlantique Nord.
I. — Dans la partie de son œuvre qui traite du régime des vents sur la surface du globe, Maury avait réuni 196791 observations rien que pour l'Atlantique Nord. Or, le travail que je viens de faire sur le même sujet m'a déjà permis de réunir plus de 650 000 observations pour les mêmes parages. Il n'est donc pas étonnant que je sois aujourd'hui en mesure de rectifier plusieurs des assertions de rillustre Américain , d'en compléter certaines autres , et d'ajouter aux connaissances déjà acquises quelques faits nouveaux relatifs à ce grand bassin de l'Atlantique Nord , dont les phénomènes météorologiques intéressent si vivement toutes les contrées de l'Europe.
Maury a dessiné lui-même , sur une mappemonde hydrographique (projection de Mercator) (1), la circulation générale des couches inférieures de l'atmosphère, telle qu'il l'envisageait.
Pour l'Atlantique Nord, cette circulation lui paraissait ainsi définie :
1" Une bande de calmes, un peu au-dessus de l'équateur, bande partout parallèle à l'équateur, si ce n'est près de la côte d'Afrique, où il la relevait vers le N.-E. ; •
2** Au-dessus des alizés, une petite bande de calmes et de folles brises (calmes des tropiques) ;
4" Enfin, au-dessus des calmes du Cancer, les vents de S.-O., d'O. et de N.-O.
Maury donnait, en outre , à cette circulation générale un mou-
(1) La projection de Mercator est assez défectueuse pour certaines questions de météorologie, et parmi les projections aujourd'hui connues (voir le beau Traité des Projections de M. l'ingénieur Germain) , il serait peut- être facile d'en trouver une qui leur convînt mieux.
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vement d'ensemble , et disait, non sans quelque raison : «Les vents suivent le soleil » , c'est-à-dire la bande des calmes équatotoriaux descend avec le soleil en hiver, remonte avec lui en été, et, dans son mouvement, entraîne tous les autres vents. Il indiquait aussi sur sa carte une déformation, suivant les saisons, de la bande de calmes de Téquateur. La déformation indiquée était bien dans le sens de la vérité , mais elle était loin d'y être entièrement conforme.
Je dirai tout de suite, et en un mot, ce qu'il faut, je crois, penser de cette circulation générale, décrite par Maury. Elle a un vice radical , elle n'est pas en accord avec les observations connues, pas plus avec les observations de Maury qu'avec les nôtres. Elle doit donc être rejetée.
On s'étonnera sans doute de voir le grand météorologiste américain se mettre aussi facilement en désaccord avec lui-même, c'est-à-dire avec les observations qu'il avait recueillies sur l'Atlantique Nord.
Il y a à cela trois raisons principales :
D'abord , il faut se rappeler que Maury n'avait pas traduit graphiquement ses observations ; il les avait données sous forme de tableaux circulaires , qui n'offraient guère à l'œil qu'une agglomération de chiffres difllciles à lire. Ensuite, — et c'est un point qu'on n'aperçoit pas lorsqu'on ne regarde que superficiellement son travail, — dans son dépouillement, Maury avait été mal servi, pour l'Atlantique Nord, par ses journaux de bord; ceux-ci lui avaient donné beaucoup d'observations dans les alizés , là où un petit .nombre d'observations suffit à déterminer la loi de la direction ; tandis que dans les temps variables, où la loi est difficile à trouver, ils ne lui avaient donné relativement que peu d'observations. Enfin , la troisième raison , la principale , est que Maury semble être entré dans la voie des recherches météorologiques avec une idée préconçue. Or, rien n'est plus funeste qu'une idée préconçue dans l'étude des sciences expérimentales. Maury paraît
avoir été convaincu d'avance que tous les phénomènes météorologiques semblables devaient se passer suivant des zones terrestres , c'est-à-dire entre des parallèles tels qu'on les dessine lorsqu'on trace sur une mappemonde le canevas des coordonnées du globe. Cette idée de zone le suit partout. Pour lui, il y a une zone de calmes à l'équateur, une zone de vents alizés , une zone de calmes tropicaux , une zone de vents d'ouest. C'est encore par zones qu'il fait toutes ses moyennes , par zones qu'il donne en nombres approchés les directions des alizés dans l'Atlantique Nord.
Et il en est de même pour les hauteurs barométriques. Maury a publié un tableau des hauteurs barométriques moyennes de l'Atlantique Nord, fait avec plus de 51000 observations. Ce tableau indique :
Entre 0* et 5" N., une hauteur barométrique de 759 ■"
5' et 10» N., — —
10' et 15» N., — —
15* et 20' N., — —
20« et 25- N., — —
25* et 30* N., —
30* et 35" N., — —
et 40* N
40* et 45" N., — —
Un tel tableau n'est pas fait pour donner des idées justes, et cela est si vrai qu'il a induit Maury lui-même en erreur. De ce que ce tableau donnait un maximum de pression entre 30 et 35 degrés , Maury en a conclu qu'il existait un maximum de hauteur barométrique dans toute la zone comprise entre ces deux parallèles. Or, on peut affirmer qu'il ne se passe rien de semblable sur l'Atlantique. La vérité est, — et pour la vérifier il suffit de consulter, soit les atlm des mouvements généraux de l'Observa* toire de Paris, soit les cartes isobares anglaises, — que, près des
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Açores et un peu au-dessous, existe tous les jours, à de rares exceptions près, un maximum barométrique, autour duquel se dessinent les isobares des pressions de plus en plus petites à mesure qu'on s'éloigne de ce maximum. Ce maximum s'est trouvé tout naturellement emprisonné dans une des zones de Maury, et tout naturellement encore en faisant ses moyennes , Maury a obtenu pour cette zone une pression barométrique moyenne supérieure à celle des voisines. Le contraire eût pu étonner ; mais ce que je viens de dire suiBBt à faire voir qu'il y a loin de la pression moyenne supérieure telle que la trouvait Maury, à l'existence réelle d'une pression supérieure dans toute la zone indiquée.
II. — Quelle que soit donc l'admiration justement méritée qui s'attache à l'ensemble des œuvres de Maury, il semble certain que cette circulation de l'atmosphère , par zones , telle qu'il l'a imaginée, ne laissera aucune trace dans la science.
Voyons du reste ce qu'enseignent à ce sujet les nouvelles cartes météorologiques :
Quand on veut étudier la circulation générale atmosphérique dans im des grands bassins océaniques, la carte d'été de ce bassin est, en général, la meilleure à consulter. Dans les cartes d'été, les courbes sont en effet plus nettes, plus simples, plus continues, et partant plus expressives. Il y a à cela une raison bien naturelle î les cartes synoptiques prouvent l'existence de tourbillons qtdj dans les latitudes moyennes de l'Atlantique Nord, par exemple, traversent l'Océan de l'ouest à l'est; or, ces tourbillons sont bien pluâ nombreux en hiver qu'en été , et comme ils entraînent autour d'eux des vents dans toutes les directions, ces vents viennent troubler les moyennes et masquer sur la carte le mouvement général. On conçoit par là que la carte d'été soit la meilleure à considérer, lorsqu'on désire envisager le phénomène de la circulation dans toute sa généralité , abstraction faite des accidents qui peuvent le troubler;
Plaçons-nous donc en face de la carte juiHet-août-septembre de l'Atlantique Nord :
« Lorsqu'un oflBcier d'état-major étudie la carte d'un pays sur lequel il doit faire combattre et manœuvrer des troupes , il voit peu à peu se détacher de cette carte des points qui , pour n'être pas marqués sur le plan d'une façon spéciale, -n'en prennent pas moins dans son esprit une valeur toute particulière ; il les appelle les points stratégiques. De même un météorologiste, en présence de la carte juillet-août-septembre de l'Atlantique Nord , distinguera bientôt sur cette carte , à mesure qu'il l'étudiera , qitatre points météorologiques principaux , en quelque sorte les clefs de la situation.
a Ces quatre points météorologiques principaux sont, d'une part , le golfe du Mexique et le Sahara; de l'autre, les Açores et la région maximum des calmes.
« Le golfe du Mexique et le Sahara , les plus importants , sont deux points de convergence des vents. Et, en effet, qu'on suive le mouvement général des alizés de N.-E., soit du côté du Mexique, soit près de la côte d'Afrique; qu'on suive également le mouvement des alizés de S.-E. soit du côté de l'Afrique, soit vers les Antilles , on trouvera toujours ces alizés se dirigeant les uns et les autres (en quelque endroit qu'on les considère), ou vers le Sahara, ou vers le Mexique. Il y a donc continuité absolue du mouvement général des alizés, et, de plus, convergence de ces vents au Sahara et au golfe du Mexique.
tt De cette convergence ainsi définie résulte, tout naturellement et presque forcément, pour cause de continuité, qu'au milieu de l'Atlantique se trouve une portion de calmes , à droite desquels les vents sont 0. et se dirigent vers l'Afrique, tandis qu'à gauche ils sont E. et vont aux Antilles. Ces calmes, qui établissent vers le milieu de l'Atlantique une limite des effets du Sahara et du golfe du Mexique, sont situés entre 5 à 10 degrés latitude N., et 32 à 42 degrés longitude 0.; ils forment ce que
nous avons appelé la région maximum des calmes^ et constituent, comme on le voit sur la carte, un des quatre points météorologiques principaux.
« Quant aux Açores, autour d'elles se dessine un immense tourbillon tournant en sens direct et d'où s'échappe, dans le nord-ouest des îles, assez loin du centre, comme une grande gerbe de vent qui, d'abord S.-S.-O., devient S.-O., puis O.-S.-O. pour former bientôt les vents d'O. des latitudes élevées. Près du centre du tourbillon, les vents qui sont 0. au-dessus se courbent et deviennent successivement sur la droite 0. -N.-O., N.-O., N.-N.-O., puis N. par le travers du cap du Finistère. A partir de là, tandis que, près des Açores et au-dessous, les vents continuent leur mouvement de rotation N.-E., E., E.-S.-E., S., on aperçoit comme une autre gerbe immense qui, se détachant du tourbillon, non loin du cap Finistère lui-même, se courbe insensiblement, mais aussi régulièrement que le ferait une courbe mathématique des plus simples, et, traversant l'Atlantique pour se rendre au golfe du Mexique, forme sur sa route ce qu'on est convenu d'appeler les vents alizés (1). »
Tel est le tableau de la circulation générale des vents d'été de l'Atlantique Nord; et, pour le mieux mettre en évidence, je l'ai dessiné sur une carte ci-jointe. (Voir planche II.)
Qu'à cette circulation générale on superpose maintenant, par la pensée, les tourbillons des latitudes moyennes, se dirigeant tous de l'O. à l'E., ceux-ci traversant l'Atlantique, ceux-là partis de l'Amérique et venant s'éteindre sur l'Océan, d'autres enfin naissant sur l'Atlantique pour aborder ensuite les côtes d'Europe, et l'on aura certainement l'idée la plus exacte qu'on puisse se faire aujourd'hui de la circulation des couches inférieures de l'atmosphère dans l'Atlantique Nord. Mais il est bien entendu qu'il s'agit
(1) Comptes rendus de V Académie des sciences.
ici d'équilibre dynamique. L'équilibre de l'atmosphère est instable : le centre de rotation des Açores et la région maximum des calmes ont un mouvement de va-et-vient ; leur position sur la carte ci-jointe n'est donc qu^nne position moyenne.
III. — C'est en septembre 1873, au moment où je venais de terminer la minute de la carte juillet-août-septembre de l'Atlantique Nord, que la circulation des vents d'été de ce grand bassin océanique a commencé de m'apparaître aussi simple et aussi nette que je viens de la décrire. Depuis lors, pendant le grand travail qu'a nécessité la construction des minutes des seize cartes trimestrielles que le Dépôt de la marine fait graver en ce moment, la principale question qui m'a préoccupé est celle du mouvement annuel atmosphérique. Que devient pendant l'année le centre de rotation des Açores? Que deviennent les calmes équatoriaux ? Le Sahara et le golfe du Mexique restent-ils des points de convergence des vents? Ou bien faut-il admettre que le système de la circulation générale de l'Atlantique Nord, au lieu d'un mouvement d'ensemble, change complètement?
Toutes ces questions sont malheureusement aussi difficiles à résoudre qu'importantes à connaître ; et cependant il n'est pas permis de désespérer d'en trouver un jour les solutions. Si les nouvelles cartes météorologiques ne permettent pas encore de les aborder de front et de les résoudre avec précision, au moins jettent-elles déjà quelque iumière sur chacune d'elles et principalement sur celle du mouvement des calmes équatoriaux :
1** Y a-t-il mouvement d'ensemble ou changement complet de la circulation atmosphérique ? S'il s^agiSsait ici de ce qui se passe sur la surface entière du globe j je n'héâiterais pas à répondre dès maintenant qu'il y a changement complet du système de la circulation pendant l'année. Mais puisqull ne s'agit que d'un bassin océanique, je me contenterai de faire remarquer que, si l'on trace un arc de grand cercle passant pèir la Jamaïque et les SorlingueSj
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toute la région comprise dans cet arc de grand cercle, TEurope, l'Afrique, l'Equateur et les Antilles, semble avoir un grand mouvement d'ensemble qui, pendant l'année, se ferait du N.-O. au S.-E. plutôt que duN. au S., comme le pensait Maury.
Quant à la partie extérieure à cet arc de grand cercle, c'est-àdire à la région comprise entre cet arc et l'Amérique Nord, il est impossible de rien dire de bien précis de son mouvement annuel d'après les nouvelles cartes qui s'arrêtent, comme on le sait, au 55* degré latitude N.
2" Du mouvement du centime de rotation des Açores. — Ce centre est compris entre l'équateur et l'arc de grand cercle dont je parlais tout à l'heure ; sa position moyenne participe donc au mouvement d'ensemble indiqué plus haut, c'est-à-dire qu'il marche du N.-O. au S.-E., montant avec le soleil et descendant avec lui. Mais on aurait tort de se figurer ce mouvement comme continu, car il est certain que dans les saisons mixtes, au printemps et en automne, ce mouvement a des sauts brusques et singuliers comme ceux qu'éprouve alors la température de nos climats. . Imposition moyenne du centre de rotation, en quelque saison qu'on la considère, ne dépasse pas 40 degrés et ne descend pas plus bas que 30 degrés latitude N. Elle est en outre comprise entre 22 et 37 degrés longitude 0.
S* Le golfe du Mexique et le Sahara considérés comme points de convergence des vents. — Pendant toute l'année (et c'est là un fait très-important), soit au golfe du Mexique et au Sahara, soit- en des points situés un peu au-dessous, il y a toujours convergence des alizés de l'Atlantique. Ces points de convergence descendent et montent avec le soleil*
4* Du mouvement annuel des calmes équatoriaux. — Voici d'abord les faits :
En janvier-février-mars, les calmes sont compris dans un triangle, dont la base irait du Gap- Vert au cap Palmas, et le sommet serait par degré latitude et 32 degrés longitude 0; Ils n'en
sortent pour ainsi dire pas. Leur maximum est dans le carré 0-5 degrés latitude N. et 17-22 degrés longitude 0. Un point important à signaler, c'est que les calmes sont à cette époque bien plus fréquents entre et 5 degrés qu'entre 5 et 10 degrés latitude N.
En avril-mai-juin, les calmes s'étendent du côté de l'Amérique et s'élèvent au-dessus de la latitude de 6 degrés. On en trouve autant entre et 5 degrés qu'entre 5 et 10 degrés latitude N. De plus, ils ont envahi le carré de 10 degré compris entre 0-10** latitude N. et 32-42» longitude 0.
En juillet-aoùt-septembre, les calmes sont tous compris entre 5 et 15** latitude N. ; ils ont donc remonté ; ils ont suivi le soleil; de plus, ils ont un maximum nettement accusé et compris entre 5-10» latitude N. et 32-42» longitude 0.
En octobre-novembre-décembre, les calmes s'étendent vers l'Afrique. lisse tiennent plus généralement au-dessus de 5*N., et cependant, on en rencontre déjà une assez grande quantité au-dessous de cette latitude. Leur maximum commence à s'accentuer près de Sierra-Leone.
Ainsi, en résumé, le mouvement annuel des calmes équatoriaux est celui-ci : pendant l'été, les calmes stationnent principalement au milieu de l'Atlantique et au-dessus de 5» latitude N. ; pendant l'hiver, ils viennent se blottir sur les côtes d'Afrique, le plus souvent au-dessous de 5% et n'en sortent pas, tandis que, pendant les saisons mixes, les calmes semblent n'avoir point de position stable, vont de droite à gauche sans se fixer, mais sont pourtant d'habitude plus près de l'Afrique que de l'Amérique.
IV. — Voici enfin, pour terminer ce mémoire peut être déjà un peu long, encore un fait très-remarquable qui ressort de l'examen attentif des nouvelles cartes météorologiques, et qui, lui aussi, touche à la question du mouvement annuel de l'atmosphère dans l'Atlantique Nord : au milieu du bassin de l'Atlantique Nord, existe une région dont la surface est d'environ 80 000 heues car-
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rées, pour laquelle la loi de la direction probable ne change pour ainsi dire pas pendant toute l'année. Ce qui ne veut pas dire que pour tous les points de cette région la direction soit la même ; non, cela veut dire simplement que si, pour un point quelconque de sa surface, on construit les quatre courbes de direction d'été, d'hiver et des deux saisons mixtes, les quatre courbes sont les mêmes à des différences près qui sont négligeables.
La région dont il s'agit apparaît sur les nouvelles cartes (Projection de Mercator), sous forme de deux rectangles superposés ; le premier compris entre 15-20* latitude N. et27-62* longitude 0., va des îles du Cap-Vert aux Antilles; l'autre, plus petit, se trouve situé entre 37-47» longitude 0. et 20-25* latitude N. ?
On conçoit dès maintenant qu'un tel fait aura son importance le jour où la science pourra réunir en un seul bloc tous les tronçons épars de la question générale.
Je ne m'étendrai pas aujourd'hui davantage sur les conséquences qu'on peut tirer des cartes du Dépôt, mais je me réserve de traiter un jour avec amples détails cette grande question de la circulation atmosphérique de l'Atlantique Nord.
D'ailleurs, tout mon but, dans cette communication, était d'abord de présenter à la Société mes nouvelles cartes météorologiques, et de montrer par quelques exemples leur valeur théorique.
CIRCULATION GÉNÉRALE DE L'ATMOSPHÈRE
1** D'une nouvelle théorie sur la circulation atmosphérique.
Au moment où nous nous disposions à écrire cette note sur la circulation générale de F atmosphère à la surface du globe, il nous est parvenu une petite brochure ayant pour titre Étude sur les courants aériens, sorte de discours scientifique lu devant le Comité régional de l'Ouest océanien par un savant, à la fois physicien et météorologiste distingué, M. de Tastes, professeur agrégé de rUniversité. L'auteur y expose à grands traits le système de la circulation des couches inférieures de l'atmosphère, tel qu'il le conçoit et qu'il résulte à ses yeux des études, des observations et des travaux de toutes sortes qui ont déjà été publiées sur la question.
Dans sa brochure M. de Tastes met en doute le mouvement ascensionnel de l'air aux régions équatoriales et ailleurs ; il avance que l'échange entre les courants polaires et les courants aériens équatoriaux s'explique scientifiquement par de simples circuits se faisant à la surface même du globe, sans qu'on ait besoin de recourir a un mouvement ascensionnel quelconque. M. de Tastes dit encore : 1° que le GulfStream est la cause du mouvement général des vents de l'Atlantique; 2" que le circuit aérien, engendré par le GulfStream dans l'Atlantique Nord, passe sur
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TEuTope, franchit la Méditerranée, se courbe de plus en plus en traversant le Sahara et reparaît ensuite sous forme d'alizés sur les côtes occidentales d'Afrique. — Enfin il est à remarquer que l'auteur passe complètement sous silence le grand phénomène des calmes équatoriaux^ auquel du reste il serait peut-être difficile d'accorder une place dans sa théorie.
Cette théorie, ou plutôt les idées qu'elle exprime, nous ont d'autant plus frappé : qu'elles sont nées presque en même temps que les nôtres, avec lesquelles elles n'ont pourtant, comme on va le voir, que peu ou point de ressemblance ; et qu'elles émanent d'un
homme, dont le savoir est incontestable, écrivain remarquable dont les lecteurs de la Revue des Deux Mondes ont certainement
gardé le souvenir, et qui a pour lui ce mérite si rare et si enviable,
que possédait Maury au plus haut point, de ne jamais rapetisser
les grandes questions qu'il traite.
Plutôt que d'analyser la brochure de M. de Tastes et d'entamer, avec ce savant physicien, une discussion à laquelle il manquerait ici tout au moins sa réponse, nous avons pensé qu'il était préférable à tous les points de vue de faire un simple rapprochement, c'est-à-dire de reproduire tout au long un extrait de la partie principale de son discours, et de le faire suivre inunédiatement , sans discussion, de l'exposé de nos idées sur la même question.
Voici d'abord comment s'exprime M. de Tastes :
« Il 8*établit de Téquateur au pôle et du pôle à Téquateur un double
« monvement qui porte Tair chaud de Téquateur vers les régions polaires, « et l'air froid de celles-ci vers Téqualeur, mouvement qu'on pourrait « grossièrement comparer au système de chauffage des habitations par « circulation d*air chaud. Le mécanisme de cet échange, tel qu'il est exposé ce dans la plupart des traités de météorologie, laisse beaucoup à désirer; c et on se figure difficilement un échange régulier et continu entre la « masse d'^r répandue sur la zone équatoriale et la masse comparative- <c ment si faible qui environne le pôle; d'ailleurs, elle repose sur l'existence c d'un certain tirage équatorial, c^est-k-dire d'un certain mouvement c< ascensionnel et continu de l'air à Téquati^ur auquel nous pourrons croire (c quand on nous en apportera la preuve au moyen de quelque fait indé-
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« niabJe, preuve que nous attendons encore. La théorie que je propose « repose sur des faits ; je la crois plus satisfaisante et je la transmets à « votre jugement, en me bornant pour abréger mon exposé à ce qui con- « cerne Thémisphère boréal.
« Les eaux chaudes de TAtlantique équatorial, portées sans cesse vers « rOuest par Teffet de la rotation du globe, se divisent, comm§ on sait, en « deux branches fort inégales sur la pointe orientale de TAmérique du (( Sud; la plus importante longe les Guyanes, pénètre dans la merdes « Caraïbes et continuerait sa marche vers TOuest, sans la barrière que lui « oppose l'Amérique centrale. C'est là peut-être le cas de dire, en parodiant « un mot connu, que si l'Amérique centrale n'existait pas il faudrait l'in- « venter, car nous lui devons les avantages météorologiques dont jouit « l'Europe parmi les contrées de même latitude. Le courant, forcé de conu tourner le golfe du Mexique et de traverser les Florides et les îles de Bau hama, les passes étroites de Bimini, acquiert une force d'impulsion suffiu santé pour lui permettre de faire glisser ses eaux tièdes sur la surface de « l'Atlantique boréal, où il se divise en deux branches : Tune se dirige dans « la mer Glaciale, l'autre revient à son point de départ en côtoyant fort au « large l'Europe et l'Afrique, et complète ainsi un vaste circuit comprenant «r cette région maritime, sans courant appréciable , couverte de plantes « marines désignée par Colomb sous le nom de mar de hierba et que « nous appelons mer de Sargasse. Jusqu'ici je n'avance rien qui ne soit n parfaitement connu des météorologistes; mais voici le point sur lequel « j'appelle votre attention. Si la surface de l'hémisphère était homogène, « il n'y aurait aucune raison pour que les courants d'air chaud marchant '< vers les hautes latitudes et les courants d'air froid revenant à l'équateur c( prissent un chemin plutôt qu'un autre; ils formeraient des bandes a ascendantes et descendantes juxtaposées , de même que nous voyons u dans un vase plein d'eau chauffé par en bas des filets ascendants et des- « cendants et juxtaposés sans ordre appréciable dans toute la masse du « liquide. Je sais bien que dans tous les livres de physique on peut cona templer une petite figure devenue classique, oii le mouvement ascendant «< a lieu dans l'axe d'un ballon chauffé par une lampe à alcool, et les filets « descendants reviennent le long des parois, ce qui n^aurait lieu qu'à la « condition que le ballon fut immense par rapport à l'étendue de la source Kl de chaleur, mais ce qui ne se produit jamais quand les parois sont ente veloppées de toutes parts par les gaz chauds qui se dégagent de la «< flamme ou du réchaud. Mais si par une cause quelconque un côté de la « paroi du vase était échauffé d'avance et maintenu à une température u supérieure à celle de la paroi échauffée , les courants ascendants pren- « d raient cette direction et les courants descendants couleraient le long « de la paroi la moins chaude. Le grand courant marin du Gulf-Stream
« joue ici le rôle de cette paroi échauffée, c'est lui qui va amorcer le cou- « rant d*air chaud marchant vers les hautes latitudes et le déterminer à y suivre ses eaux, qui, par leur forte chaleur spécifique, se maintiennent « encore tièdes k des latitudes assez élevées; il maintient aussi la tempérac ture de cet air qui sans lui se refroidirait promptement. Mais Tair lancé « dans la direction du Gulf-Stream, et n'étant pas, comme lui, emprisonné « par la barrière des continents, continue sa marche vers TEst, condense <c en 86 refroidissant les vapeurs abondantes, qui sont comme un certificat «c d'origine, sous forme de pluies ou de neige, puis il s'infléchit vers le Sud- « Est, ensuite vers le Sud, k travers l'Europe orientale, l'Asie Mineure, c rÉgypte. Son mouvement accéléré par l'aspiration que produit la violente ce insolation des plaines sablonneuses de l'Afrique tropicale le porte de plus c< en plus vers l'Ouest, et il reparaît sur la côte occidentale d'Afrique sous ce le nom d'alizé; il complète ainsi un vaste circuit dans lequel le courant «c chaud et humide marchant vers le Nord, et le courant froid et sec redestf cendant vers le Sud ne sont pas juxtaposés, comme l'admettent certains tf météorologistes, mais circonscrivent un vaste espace d*air relativement «c cahne ou sans courant bien déterminé et qu'on peut assimiler k une sorte «< de mer de Sargasse aérienne. Les preuves de Texistence de cette circular< tioD sont nombreuses; un afflux constant d'air tiède et humide aborde ce l'Europe occidentale du Sud-Ouest au Nord-Ouest, à des latitudes va <c riables, tempère l'ardeur de ses étés, adoucit les rigueurs de l'hiver et lui « assure ce climat égal, tempéré, humide et pluvieux dont l'Irlande et la « Bretagne nous offrent le type le plus accentué. Parvenu sur les côtes de c< la presqu'île Scandinave, il alimente les nombreux lacs de la Suède, de la « Finlande et du N.-O. de la Russie; de là il se dirige vers le Sud, desséché, « refroidi, présentant toutes les apparences d'un courant descendu des u pôles, ce qui lui a valu le nom impropre de courant polaire que les nié- « téorologistes lui ont imposé. Cet air, qui se réchauffe à mesure qu'il se « rapproche des basses latitudes, s'éloigne de plus en plus de son point de « saturation, forme ces courants secs d'entre N.-E. et N.-O., qui impriment «c k la Russie méridionale, à l'Anatolie, à l'Archipel et à l'Egypte les traits « les plus caractérisés de leur climat; c'est'encore ce courant presque con- « stant qui assure la remonte du Nil par les embarcations à voiles, c'est « lui qui, devenu N.-E. dans l'intérieur du continent africain, contribue « pour une large part à la stérilité des déserts qu'il traverse, etc »
Tel est l'exposé que fait M. de Tastes de sa théorie sur la circulation atmosphérique, en prenant d'abord pour exemple la partie la mieux connue du globe : l'Atlantique septentrional, l'Europe et le nord de T Afrique.
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Nous allons exposer à notre tour ce qu'il nous semble résulter de centaines de mille d'observations que nous avons accumulées, relativement à cette grande question de la circulation atmosphérique du globe.
2** De la circulation générale de t atmosphère
à la surface du globe.
Retraçons d'abord brièvement le tableau de la circulation des vents d'été de l'Atlantique Nord, tel que nous l'avons déjà donné {Comptes rendus de. F Académie des sciences, séance du 24 avril 1876).
11 existe , avons-nous dit., quatre points principaux qui semblent être les clefs de la situation , à savoir : le golfe du Mexique et le Sahara, puis les Açores, et enfin la région maximum des calmes,
Le golfe du Mexique et le Sahara sont deux points de convergence des vents. En efifet, qu'on suive le mouvement général des alizés du nord-est, soit du côté du Mexique, soit près de la côte d'Afrique ; qu'on suive également le mouvement des alizés du sud-est, soit du côté de l'Afrique, soit vers les Antilles, on trouvera toujours ces alizés se dirigeant les uns et les autres (en quelque endroit qu'on les considère) ou vers le Mexique ou vers le Sahara. Il y a donc continuité absolue du mouvement général des aUzés, et, de plus, convergence de ces vents au Sahara et au golfe du Mexique.
De cette convergence ainsi définie résulte tout naturellement et presque forcément qu'au milieu de l'Atlantique se trouve une portion de calmes, à droite desquels les vents sont ouest et se dirigent vers l'Afrique, tandis qu'à gauche les vents sont est et vont aux Antilles. Ces calmes constituent ce que nous avons appelé la région maximum des calmes d'été.
Quant aux Açores, autour d'elles se dessine un inunonso tourbillon d'où s'échappent les. vents d'ouest des latitudos olovoos, et aussi cette grande gerbe des alizés qui, se courbant insonsiblement, traverse l'Atlantique en formant sur sa roulo l(\s «li/.és de nord-est.
Telle est la circulation générale des vonts d'oto dans TAtlantique Nord. Qu'à cette circulation générale on suporjiost^ nuuntenant par la pensée les tourbillons des latitudes moyiMUK^s, s<* dirigeant tous de l'ouest à l'est, ceux-ci travorsant l*Atlanti(|iMS ceux-là partis de l'Amérique et venant s'oUîindn^ sur TOimmui, d'autres enfin naissant sur TAtlantiquo pour ahurdcu* oiisuih^ les côtes d'Europe, et Ton aura ccrlainonHiiit VW'w la plus exacte qu'on puisse se faire aujourd'hui do la cJrculaliou d('S couches inférieures de l'atmosphère dans rAtlanti(iu<î Hi^ph^utrional.
Il y a un point très-important à signale^' datiH en labh^ui d(^ lu circulation générale des vents d'ét(î do rAtlantir(un Non! :
Le mouvement de rotation autf^ur (hîs A(;onîH nVînt jui-h cnlul âHxm circuit; ce mouvement est uno roUitioii iM\ Mpirak^ c/dHl-àdire que non-seulement les vents tournant aut^iur drm Aron^H, mais qu'ils tournent autour d'elles en s'en (îloi^çriant (\h Umn I(jh côtés. Or, si les vents s'éloignent ainsi de toim Utn rAU'^H d'uu point quelconque situé sur la surftu'^; du glolje, noit en Utunuittl^ soit directement, qu'en résulte-t-il? Jl en rfîsult^î qu'^îu cAt poiril, du haut des parties supérieures de Tatmospliére, (U'.fwj'wl la rria^sW! d'air qui alimente tous les vents en vironnants^fiett/; r/induftion éz^i nécessaire, et elle subsiste, al^tra^rtion fait^r de l/;nt^r i/)/re (Uz iftéz^^sion barométrique.
Ainsi donc, en ét^*, il existe au milieu de Atlantï//u/: Xordj {rtr^^ des Açores. une ri;fâou ou l'aîr d^Tr-t/'y^nd /le:>t partî/rj* AU//:riirur^:.i pour venir âlimenl^;r f/f\y^ br^ %'t:uU, I^:vpj/:Uj V/Os ïUMnhurjz fU: forces dont nous tiofin ^jff-Ani/zroiit plu», tard, prenri^rnf. la dirf-Mlhn
des alizés, (br:- V^rCitt d>, >^r'*^ f^.fUr', 'Vlttfr^. H thnUf'M VihHXhtUtzUt
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le tableau que nous avons donné de la circulation des vents d'été de l'Atlantique Nord.
Sortons maintenant, ne serait-ce qu'un instant, du domaine des faits pour entrer dans celui des hypothèses ; élargissons le cadre, enveloppons d'un seul coup d'œil toute la surface terrestre, et supposons : non-seulement qu'il existe sur mer ou sur terre plusieurs points analogues à celui des Açores, mais encore que l'on puisse prouver directement un jour qu'il existe aussi certains points du globe vers lesquels les vents convergent de toutes les directions, soit en tournant, soit directement. Qu'en résulterait-il pour ces derniers points ? Il en résulterait nécessairement qu'en ces points, contrairement à ce qui se passe aux Açores, l'air, au lieu de descendre, s'élèverait dans l'atmosphère.
Or, c'est précisément en quoi consiste, selon nous, toute l'économie du système de la circulation atmosphérique. Il doit exister sur la surface du globe cinq ou six points, qu'il s'agit de déterminer, se déplaçant avec les saisons (en été, l'un d'eux se trouve probablement sur le plateau d'Asie), où l'amosphère s'élève -dans les parties supérieures, en attirant à elle tout l'air des parties inférieures, air qui, dans son mouvement, constitue les vents. Puis, des parties supérieures, cet air redescend à la surface, en des points tels que celui des Açores, pour aller ensuite converger vers les points où l'atmosphère s'élève.
Tel serait le tableau gigantesque de la circulation atmosphérique. . . Mais, il faut bien le dire, ce tableau si simple et si grandiose, qui est d'accord, il est vrai, avec des centaines de mille d'observations, n'est encore que l'expression d'une conviction hypothétique ; et de ces sortes de convictions, quelque fondées qu'elles puissent paraître au premier abord, il faut savoir se défier, surtout en météorologie, où (témoin la question des cyclones, des tornades et des trombes) les plus savants semblent parfois si convaincus de choses absolument contraires.
3** De quelques questions relatives à létat actuel et à t avenir de cette grande question de la circulation atmosphérique à la surface du globe.
Certains météorologistes français et étrangers nous ont écrit pour nous dire que ce que nous avançons sur la circulation atmospérique du globe est en contradiction avec leurs idées; quelques-uns prétendent , par exemple , que dans l'Atlantique Nord le courant polaire suit les côtes d'Europe et d'Afrique, arrive aux calmes équatoriaux, où il monte dans l'atmosphère, pour retomber sous forme de vents de S. et de S. -0. à la surface entre 35 et 70 longitude ouest par 30 environ de latitude nord ; que par conséquent la rotation autour des Açores telle que nous l'avons indiquée n'existe pas, etc., etc. Nous ne pouvons mieux répondre à ces savants correspondants, qu'en leur disant : que nos cartes de l'Atlantique sont déjà publiées, que nos observations d'été et d'hiver le sont dans ce volume, et que chacun peut se servir des unes et des autres pour soutenir ce qu'il croit être la vérité.
D'autres météorologistes, au contraire, nous écrivent que nous ne faisons que confirmer et préciser des idées qu'ils ont déjà émises sur les calmes de l'équateur, etc., etc. C'est peut-être aller un peu loin. Mais, quand bien même cela serait, nous ne saurions que nous féliciter de notre travail, même au point de vue théorique ; car, ainsi que nous le disent eux-mêmes la plupart de ceux dont nous parlons, ce n'est pas rien en météorologie que de venir, à l'aide de centaines de mille d'observations, confirmer ou préciser des idées déjà émises, et en susciter d'autres par une étude toute nouvelle de la répartition de l'intensité des vents sur la surface des mers.
Celui-là, par exemple, rendra une véritable service à la science qui, sans émettre une idée nouvelle, viendra à l'aide de nombreuses observations confirmer une des trois idées suivantes :
I** Dans les trombes, tornades, cyclones, etc., il y a aspiration de bas en haut sur toute la longueur.
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2* Dans les trombes, tornades, cyclones, etc., il y a mouvement descendant sur toute la longueur,
3* Dans les trombes, tornades, cyclones, etc., il y a aspiration en bas et mouvement descendant en haut.
Car ces trois idées ont cours ; et , chose à noter, elles ont cours bien avant que l'observation directe ait seulement prouvé que les cyclones, tornades ordinaires, tornades sèches, trombes marines, etc., soient un seul et même phénomène météorologique. Ce qu'il faudrait d'abord démontrer?
Les deux axiomes météorologiques qui, au fond, servent de base à tout ce que nous avons avancé sur la circulation atmosphérique du globe sont les suivants :
r Si les vents convergent^ soit en tournant , soit directement , vers un point quelconque du globe , c'est qu'il existe en ce point un mouvement ascensionnel de l'atmosphère.
2° Si les vents divergent^ soit en tournant, soit directement, d'un point quelconque du globe, c'est qu'il existe en ce point un mouvement descendant de l'atmosphère.
Et il est à remarquer : que tout ce que nous avons' dit est la conclusion immédiate et directe d'observations de vents, qu'il n'est nullement question dans notre discours de la hauteur baroiliétrique dont on fait quelquefois un étrange abus, ni de cette fameuse loi de Buys-Ballot, qui s'adapte si merveilleusoment à l'étude des grands tourbillons des latitudes moyennes , mais dont les météorologistes du nord ont le tort , selon nous , de vouloir faire presque exclusivement la pierre fondamentale de toute la météorologie moderne.
La loi de Buys-Ballot, disons nous, s'adapte merveilleusement à l'étude deô tourbillons des latitudes moyennes; pour s'en convaincre, il suffit de jeter les yeux sur les admirables car/es synop-tiques de M; Hoffmeyer. Mais d'un autre côté, il ne faut pourtant pfts oublier que cette loi de Buys-Ballot n'est et ne sera jamais
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qu'une relation entre deux effets, car : la hauteur barométrique n'est qu'un effet de la drcuitiion générale de t atmosphère^ laquelle a elle-même plusieurs causes dont la principale parait être la distribution de la chaleur sur la surface du globe. £t c>st pourquoi encore : la distribution de la chaleur sur la surface du globe, à difierentes époques de l'année, sera toujours, au point de vue de la circulation générale de l'atmosphère, une question autrement fondamentale que celle de la répartition de la pression barométrique.
Il y a déjà longtemps que nous répondons à ceux de nos ca* marade3 qui veulent bien nous interroger : que la température étant une cause principale de la circulation, il est plus important de considérer la position relative des continents et des mers, que la forme de la terre à laquelle Maury donnait une prépondéranoo capitale. Et pour mieux faire saisir notre idée, nous dirons : que si toute l'Afrique méridionale et l'Amérique méridionuh^ se trouvaient transportées dans la partie septentrionale de TAU i:> tique et de l'Océan Pacifique, la surface du globe serait alors djns des conditions telles, que, toutes choses restant égales d'ailleurs, il est à présumer que les alizés de N.-E. disparaîtraient i)on(luiit six mois de la surface du globe.
Lorsqu'on envisage, en effet, la circulation atmospliori(|iu^ sur l'enveloppe terrestre tout entière, voici deux prin(iii)(\s Koiu^rmix qui se dégagent de l'ensemble des phénomènes ({u'on a sons Ips yeux.
Quelle que soit Tépoque de l'année qu'on considùnî :
!• Quand une grande surface continentale n^prérteiilo nu ///</.iimum de chaleur par rapport à l'Océan voisin, — Ioh vontu Hn dirigent de cet Océan vers la terre.
2* Quand une grande surface continentale repn'îKnnln un mhh mum de chaleur, par rapport à l'Océan voisin, — I<'h vnnU m dirigent, au contraire, de la terre vers VOi\m\\,
Exemples : en Asie il y a maximum do <*Jiali*ur en ntii, iiIhik .
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mousson de S.-O. ; en Afrique, il y a toujours un maximum de chaleur, et toujours les vents affluent de la mer vers ce maximum.
Une grande partie des vents généraux alizés ou autres qui couvrent la surface des mers ne sont pour ainsi dire que l'application de ces deux principes joints à l'influence de la rotation de la terre ; influence qui se manifeste quelquefois par des effets Hivers, suivant qu'elle favorise ou contrarie la marche générale des vents, qui, eux, comme nous l'avons dit, tendent toujours à se diriger vers les maxima de température.
Telles sont les quelques considérations générales que nous permet l'ensemble de nos observations.
Mais on aurait tort de donner à ces considérations plus de précision qu'elles n'en comportent, et de croire par exemple, comme Tavancent quelquefois certains météorologistes, que dans un hémisphère quelconque, les vents changent à peu près cap pour cap pendant l'année sur la ligne générale des côtes. Sans doute, on peut bien dire d'une façon toute générale que les vents vont de la terre à la mer en hiver, parce qu'en hiver la terre est plus froide que la mer, et qu'ils vont de la mer à la terre en été, parce qu'en été la mer est moins chaude que la terre; mais il ne faut pas oublier que le mouvement d'ensemble de la circulation atmosphérique est très-complexe ; et finalement si l'on jette les yeux sur les cotes orientales de l'Amérique du Nord, par exemple, on verra qu'il n'y a réellement qu'entre certaines latitudes que les vents se dirigent franchement de la terre vers la mer en hiver, et de la mer vers la terre en été.
Du reste, il faut bien le dire, quand, au sujet de cette grande question de circulation générale de l'atmosphère à la siuface du globe , on veut entrer dans des considérations générales , on manque forcément, quoi qu'on fasse, de précision. Et cela parce que la météorologie générale n'a pas à sa disposition l'outil qui lui est nécessaire, absolument indispensable, et que tous les efforts
de ceux qui s'intéressent au progrès de la météorologie devraient tendre à lui donner.
Cet outil, plusieurs l'ont en quelque sorte ébauché. Mais il ne dépend pas d'eux ni de tous les météorologistes rassemblés de le perfectionner.
Enfin, qu'on nous permette de dire ici franchement toute notre pensée : la véritable route à suivre, pour arriver au .but, dans cette magnifique question de la circulation générale de l'atmosphère, n'a pas été nettement indiquée ; et cette route est, selon nous, celle qui conduit au nouveau système de cartes dont nous avons déjà dit un mot au Congrès international de géographie, sur lequel nous demandons la permission d'insister encore en terminant, et que nous appellerons dorénavant les cartes nautiques simultanées.
Cartes nautiques simultanées.
Au fond, de quoi s'agit-il dans cette question des cartes nautiques simultanées?
Il s'agit, dans cette question des cartes nautiques simultanées^ d'appliquer les observations maritimes à la météorologie dynamique, comme autrefois Maury les appliqua à la météorologie statique.
En météorologie statique, on n'a pour ainsi dire rien su de la distribution générale des vents, tant qu'on n'a pas considéré les observations maritimes. En météorologie dynamique, on ne saura rien ou presque rien de la circulation générale de l'atmosphère à la surface entière du globe, tant qu'on ne considérera que des observations terrestres; car ces dernières, fussent-elles étendues à la surface entière des continents, dont elles n'occupent peut-être pas aujourd'hui la dixième partie, ne couvriraient
qu'un tiers de la surface du globe; et il faudrait encore ajouter
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que lorsqu'il s'agit des vents, ces mêmes observations terrestres sont toujours entachées d'erreur inévitables par rapport à la circulation générale, et cela à cause des vallées, des collines, des
montagnes, etc et de toutes les influences locales.
C'est donc vers la mer qu'il faut de nouveau tourner les regards. Et l'on conclura alors à la nécessité de ce nouveau système de cartes que nous appelons les cartes nautiques simultanées^ que rien, absolument rien ne pourra remplacer en météorologie, et qu'il ne faut pas confondre avec les cartes synoptiques existantes, bien qu'elles aient avec elles plus d'un point commun.
Les cartes de moyennes donnent en marine le vent probable^ c'est-à-dire l'élément principal dont le marin a besoin pour tracer sa route. Et à ce point de vue on peut dire qu'elles valent toutes les cartes qu'on pourrait imaginer. Mais les cartes de moyennes sont, comme on le sait, complètement impuissantes à résoudre un grand nombre de problèmes de la météorologie des vents.
D'un autre côté, les cartes synoptiques ont déjà détruit bien des erreurs, et sont encore appelées à rendre de grands services, par l'étude si importante qu'elles font des tourbillons des latitudes moyennes. Mais on ne peut se dissimuler non plus que la valeur des cartes synoptiques^ au point de vue de la circulation générale de l'atmosphère, est encore très-restreinte, à cause même des documents dont elles disposent, et de la surface limitée sur laquelle elles opèrent.
Qu'on suppose les plus grands météorologistes réunis à un observatoire quelconque, et qu'on admette même (ce qui matériellement serait déjà difiBcile) qu'ils soient mis en rapport par des fils télégraphiques avec tous les observateurs d'Europe et d*Amérique; que pourraient-ils faire? — Ils pourraient installer un service' admirable d'avertissements au port, des services de météorologie agricole en maints endroits, comme ceux que l'observatoire de Paris commence à établir en France, et certes rendre ainsi la science éminemment profitable à leur pays* Mais, pour la
A Là SrUFACE Dr GLOBE. ^
question de la drculation générale de Tatmosphère à la surfece du globe, question qui domine toutes les autres en météorologie, il faut bien reconnaître qu'ils ne pourraient rien ou pre-sque rien.
Tant il est vrai, et c'est là le point capital, que le progrès de cette grande question de la circulation générale de l'atmosphère dépend bien moins pour le moment de tous les météorologistes réunis, que des huit ou dix honunes éminents qui ont entre les mains les destinées des marines de l'Europe et de FAmérique,
En effet, que les Ministres de toutes les marines décrètent en même temps cet ordre si simple, dont l'exécution serait ellemême si facile :
a A bord de tous les bâtiments, pendant quinze jours et de six en six a heures, à partir de midi de Paris, le 1*' août 1877 par exemple, tous les « commandants, en quelque endroit qu'ils se trouvent, inscriront ou fe- «c ront inscrire sous leur responsabilité sur une feuille de papier séparée : « les coordonnées terrestres de leur position, le jour et Theure correspon- « dants, la direction et la force du vent, la hauteur barométrique, la hau>
« teur du thermomètre, etc et remettront au bout de ces quinze jours, au
« premier paquebot qu'ils rencontreront, les 60 feuilles d'observations ainsi « obtenues, sous pli cacheté à l'adresse du Ministre, qui les dirigera immé- « diatement sur l'Observatoire de Paris, ou sur tel autre désigné ad hoc. »
Qu'en résulterait-il ?
Il en résulterait qu'à TObservatoire, où seraient réunies toutes les feuilles d'observation : sur 60 cartes (mappemondes hydrogaphiques) préparées d'avance, sur lesquelles on aurait déjà indiqué les observations faites à terre, on pourrait en quelques jours relever les observations de tous les commandants de toutes les marines, et obtenir de la sorte, pour ainsi dire sans frais, GO cartes simultanées^ sur lesquelles on verrait enfin, co qu'il n'a jamais été donné de voir à aucun météorologiste jusqu'ici, comment se fait à un instant donné la circulation atmosphéri(iue à la surfiKx^ du globe; sur lesquelles on comprendrait peut-être toutdt^ suite U) grand phénomène des calmes équatoriaux, etc et (jui, à coup
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sûr, pour cette immense question de la circulation générale de l'atmosphère, vaudraient toutes les cartes de moyennes^ toutes les cartes synoptiques et même tous les livres déjà faits.
On voit donc bien la nécessité absolue des cartes rututiques simultanées^ telles que nous venons de les définir, et à Tapparition desquelles s'intéresseront sans doute tous ceux qui ont à cœur le progrès des sciences météorologiques.
DES VENTS D'ÉTÉ ET D'HIVER
DE L'ATLANTIQUE NORD
Tableaux d'observations.
Tout ce que nous avons dit jusqu'ici de la circulation atmosphérique de l'Atlantique Nord a pour base principale les 200 000 observations dont nous allons maintenant nous occuper, et que nous avons réunies en 80 tableaux, dont 40 appartiennent aux vents d^été et 40 aux vents d^ hiver de ce bassin océanique.
Des milliers d'observations ainsi classées, valent peut-être mieux encore, à certain point de vue, que les idées théoriques qu'on peut émettre aujourd'hui sur les grands phénomènes de la météorologie. Les idées, les hypothèses, les théories peu- Tcnt disparaître; les observations restent. Maury, dont les conceptions avaient au moins le mérite d'être toujours aussi vastes que les questions qu'il étudiait , a pu se tromper souvent dans la théorie qu'il a laissée de la circulation atmosphérique; mais les centaines de mille d'observations qu'il a publiées
sont encore maintenant une mine à laquelle chacun peut puiser tous les jours.
Les observations et les cartes qu'on peut tirer des observations mômes , tels sont les éléments les plus sérieux de tout trav^l météorologique actuel. Et d'autre part, les idées, les hypothèses et les théories ne devraient être admises que lorsqu'elles ont comme point d'appui des miUiers et quelquefois même des centaines de mille d'observations.
A ce point de vue, les tableaux qui vont suivre sont peut-être la partie la plus importante de ce petit Uvre. Plus d'un météorologiste et d'un marin les consultera certainement, qui cherchera à se faire une idée exacte de ce que peuvent être , pendant les saisons extrêmes, la direction et l'intensité des vents en un point de l'Âtlanlique Nord. Nous-même espérons bien tirer encore de ces tableaux, et de tous ceux que nous possédons en outre, quelques notions nouvelles capables de servir aux progrès de la météorologie.
Nous nous bornerons à indiquer ici comment ils ont été construits, et par conséquent comment il faut les lire.
On sait que le dépouillement général que nous avons entrepris en 1869 est mensuel et par 5* ou 1*. Ce dépouillement une fois fait, nous avons réuni par trimestre et 5* toutes nos observations ; et nous avons obtenu ainsi, rien que pour l'Atlantique Nord, 4 séries de tableaux comprenant 460 000 observations de direction et d'intensité.
i" série. — JaoTier» féTrier» murs.
â* série. — Arril, mai, juin.
3* série. — Juillet, août, septembre.
4* série. — Octobre, oorembre, décembfe.
G est la l^ série et la 3* série, c'est-à^lire la série d^kmer et la série dV/e que nous publions aujourd'hui^ en commençant par la série des vents dV/e, la plus importante à nos yeux.
La série des vents d'été commence page 95 et se termine
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page 136; celle des vents d'hiver commence page 137 et finit page 178. Du reste, il n'y a pas de confusion possible entre les tableaux des deux séries, puisque, en tète de chaque tableau se trouve indiquée la saison à laquelle il appartient.
Nous avons dit plus haut que pour faire notre dépouillement général, nous avions d'abord divisé par 10**, ensuite par 5** la surface des mers où l'on navigue, à partir de l'équateur et du méridien 2**. Une mappemonde hydrographique ainsi divisée constituait ce que nous avons appelé notre damier de dépouillepient.
Or on trouvera, PL I, la portion de ce damier de dépouillement relative à l'Atlantique Nord.
Cela posé, voici comment se fera la lecture des tableaux :
Lecture des tableaux d'observations.
Si l'on jette les yeux sur la carte de la PI. I, on voit que la surface de l'Atlantique Nord y est divisée en carrés de 10% dont chacun porte un numéro.
Ce numéro a. une grande importance, car il correspond toujours à l'un de ceux qui sont inscrits en gros caractères en tête des tableaux d'observations.
Comme tous les tableaux d'observations ont été dressés de la même façon, il sufiBt évidemment d'en savoir lire un, pour les savoir hre tous.
Prenons donc comme exemple le tableau des vents d'été intitulé carré n** » (page 1 05) ; et ce que nous dirons de ce carré » s'appliquera à tous les carrés, quels que soient leurs numéros.
1" Voici d'abord à quelle surface de l'Atlantique Nord s'adressent les observations contenues dans le tableau intitulé carré n** » que nous considérons :
Toutes les observations contenues dans le tableau carré n* 9 des vents dété sont relatives aux vents qui soufflent pendant F été sur la surface de f Océan comprise dans le carré 9 de dix degrés de
côté de la PL I.
?• Il convient ensuite de remarquer que sur la PI. I, chaque carré de 10* est divisé en quatre carrés de 5', que le carré • se trouve ainsi divisé en quatre carrés de 5* que nous pouvons représenter par 9^ , 9, , 9, , 9^ , le premier étant en haut à gauche, le deuxième en haut à droite, le troisième en bas et à gauche, le quatrième en bas et à droite, comme dans la figure ci-dessous :
Voici maintenant comment, dans le tableau d'observations intitulé carré 9 qui nous occupe, on peut trouver les observations relatives au carré de 5", 9^, puis celles du carré de 5', 9,, ensuite celles du carré de 5*, 9,, enfin celles du carré de 5*, 9^ :
Les observations du tableau intitulé carré n* • sont classées dans sept colonnes verticales : vents frais, fortes brises, jolies
BRISES, PETITES BRISES, LÉGÈRES BRISES, CALMES et TOTAUX.
Or chacune de ces sept colonnes est divisée en quatre subdivisions dont la PREMIÈRE à partir de la gauche^ dans chaque colonne^ contient les observations relatives au carré de 5*», 9^; la seconde, les observations relatives au carré de 5®, 9, ; la troisième , les observations relatives au carré de 5°, 9^ , et la quatrième les observations relatives au carré de 5% 9^.
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Ainsi, les nombres 14, 7, 6, 9, 16, 11, 14, etc., qu'on voit dans la quatrième subdivision de la colonne jolie brise, appartiennent au carré 9^; les nombres 6, 5, 8, 5, 6, 5, 7, 8, etc., qu'on voit dans la troisième subdivision, appartiennent au carré 9,, etc.; les nombres 1, 2, 2, 1, 2, 2, 1 de la première subdivision de la colonne des LÉGÈRES BRISES appartiennent au carré 9^, etc., et ainsi de suite.
Le même tableau montre que parmi toutes les observations de calmes recueillies dans le carré 9 tout entier, il s'en est trouvé : 8 dans le carré 9^, 3 dans le carré 9,, 26 dans le carré 9,, 20 dans le carré 9^.
Prenons encore la ligne horizontale ouest-nobd-ouest, et voyons ce qu'elle indique.
Elle indique :
!• Que dans le carré 9, on a recueilli : 1 observation de vents FRAIS d'O.-N.-O.; 7 observations de fortes brises d'O.-N.-O.;
2 observations de jolies brises d'O.-N.-O.; 4 de petites brises d'p.-N.-O.; 2 de légères brises d'O.-N.-O.; en tout, 16 observations d'O.-N.-O.;
2** Que dans le carré 9, on a recueilli : 1 observation de vents FRAIS d'O.-N.-O.; 2 observations de fortes brises d'O.-N.-O.;
3 de jolies brises d'O.-N.-O.; 3 de petites brises d'O.-N.-O.; 1 LÉGÈRE brise d'O.-N.-O.; en tout, 10 observations d'O.-N.-O.;
3* Que dans le carré 9, on a recueilli : 2 observations de vents FRAIS d'O.-N.-O.; 6 observations de fortes brises d'0.*N.-0. 7 de JOLIES brises d'O.-N.-O.; 1 de petites brises d'O.-N.-O. 1 de LÉGÈRES brises d'O.-N.-O.; en tout, 17 observations d'O.-N.-O.
4* Que dans le carré 9^ on a recueilli : 1 observation de vents FRAIS d'O.-N.-O.; 10 observations de fortes brises d'O.-N.-O.;
4 de jolies brises d'O.-N.-O.; 12 de petites brises d'O.-N.-O.; 7 de LÉGÈRES brises d'O.-N.-O.; en tout, 34 observations d'O.-N.-O.
Et ainsi de suite par toutes les lignes horizontales. Le même tableau prouve enfin que :
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La somme totale des observations de direction (calmes compris) contenues dans le carré • est de 1267; et comme la somme totale des observations d'intensité (calmes compris) est évidemment la même, il s'ensuit que : pour avoir le total général des observations de direction cCintensité et de calmes contenues dans le carré • tout entier, il suflBt de doubler le nombre 1267 et de retrancher une fois la somme des calmes du résultat :
Donc : le total général des observations contenues dans le carré » est 2477.
On lira de cette façon tous les tableaux d'observations.
Et il résulte bien de tout ce que nous venons de dire que les observations que nous publions aujourd'hui sont classées par 5** et non jKir 10* comme on pourrait le croire si l'on venait à jeter un coup d*œil trop superficiel sur la PI. I.
Usage des tableaux d'olisemtion.
L'usajîo qu'on peut ftùre des tableaux d'observation que nous publions est jxmr ainsi dire évident.
Us donnent d alnml tK's^faeilement la dùreciùm probable. Vinitmiit fitobiêbit^ la dintrtioH moffrnHe et Yiniensùé moyerme des vouls ; qualrx^ ôlômout:^ dont la cvnmaissance est pour ainsi dire îuiU5^^^n\saWo à tsi môti\>rv\lv>gte dt\5i vents, et dont deux n'avaient {^^ ôt\^ dvMUUv^ ju^^luVix
iiU^\|KU^ uu^iHnwK^iî^to {Kmrt;i K\>mbiner comme il rentendra Uv^ s4v^nA\itùms rt^biiw^ x^ ^^nj^ qu;àln^ éléments pour en tirer
Nvn\s-UHMuo nH\vv\î< dojx^ vwtu^trivJx à l ;jÙvW de c« tabteaux, des v\^\Uv< \lo vluwùv^^ ot v^HUni^îv^ {x?v>î\iM<^ ijuî sont entre les w^u\^ vlo Kh\î^ vVU\ vJvu Us^x i^^t^KNi^ ; c^ uvKï^ ^Humes encore en
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train de construire, avec leur aide, des cartes de la répartition de l'intensité moyenne des vents à la surface du globe.
Nous aurons donc l'occasion de revenir plus d'une fois dans le cours de nos écrits sur les centaines de tableaux d'observations que nous possédons, et dont ceux qui sont ici ne représentent qu'une petite partie, celle qui a rapport à la circulation atmosphérique d'été et d'hiver de l'Atlantique Nord.
Pour le moment nous nous bornerons, en terminant, à indiquer en deux mots comment ces tableaux peuvent permettre, par exemple, de rectifier la formule de Lambert si employée aujourd'hui en météorologie.
Rappelons d'abord le rapport qui existe entre les indications données en langage ordinaire et la vitesse du vent :
Indication Vitesse du vent
du par
langage ordinaire. seconde.
Calme mètre
Légère brise 21 mètres
Petite brise 4
Jolie brise 7
Forte brise 12
Vent frais 18
La formule de Lambert peut s'écrire :
_ a^ sin 6, + ^2 sin 6g + a^ sin 6, + H- an sin 6n __ A
®^"~aiC0s6i 4-aîCOs62 + ajCOsOg 4- + an cos6n~" B'
dans laquelle : f représente l'angle de la direction moyenne avec le méridien; û^, a,, a^, «^, «n le nombre d'observations recueillies suivant les 16 rhumbs du vent N, NNE, NE, ENE, etc. ;
Oj, 0„ 0„ 0^, 6^ les angles des 16 rhumbs avec le méridien ; et
R la résultante suivant la direction moyenne.
La démonstration de cette formule est trop connue pour que nous ayons besoin d'y revenir.
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Mais chacun sait que le côté faible de cette formule est de considérer la force du vent comme étant constante.
Grâce aux tableaux qui sont ici, on pourra maintenant introduire dans la formule de Lambert la vitesse du vent correspondante à chaque observation ou tout au moins la vitesse moyenne du vent correspondante à chaque rhumb de vent.
Soient Vj, t?„ v^^.... Vn les vitesses moyennes correspondantes aux observations a,, a„ «r,, a^, la formule deviendra :
tanff 9 = "i^'i ^'" ^i + ^2^'» si" ^8 + + qn»?nsin e, ^ A|
*^* a,t'i cosO^ + a,r,cos62 + -\- ant?nC0s6n ™ B,'
laquelle sera préférable à celle qu^on emploie ordinairement.
Et nous répétons qu'on pourra encore améliorer cette dernière formule, en y introduisant, si l'on veut, non plus seulement Vintensité moyenne , mais l'intensité réelle correspondante à chaque observation, élément qu'on trouvera dans les tableaux ci-joints.
Nombre exact des observations contenues dans les tableaux.
Numéros
des carrés.
Vents d'été.
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