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OBSERVATIONS SUR LE PASSAGE DE LA NEIGE FARINEUSE A
LA NEIGE GRENUE ET DE CELLE—CI A LA GLACE COM-
PACTE , SUIVIES D’APPLICATIONS A LA THEORIE DES
GLACIERs (7).

PAR

H. LADAME.

Les observations qui font le sujet de cette note ont été
faites pendant I'hiver 1841 a 1842,

Notre lac est bordé, a l'est du gymnase, par une ran-
gée de forts piquets, dont le pied n'est point baigné par
les eaux ; aprés une nuit ou il tomba beaucoup de neige,
tous ces piquets étaient recouverts d'un chapeau épais de
neige qui surplombait sur les cotés. Le temps se rétablit
au beau, et la neige disparut bientdt de la campagne,
mais les piquets restérent couverts de neige qui présen-
tait les caractéres suivans:

1° La partie supérieure et horizontale était formée de
neige grenue dépassant les bords du piquet, et tenant
suspendus, & son pourtour, des glacons coniques de dif-

(*) Présentées & la Société des Sciences naturelles de Neuchitel,le 47 mai
1843,

20
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férentes longueurs, dont plusieurs avaient prés de 0m,8
de longueur.

20 De l'extrémité de ces cones il tombait fréquemment
des gouttes d'eau; le glacon tout entier était humide et
pénétré d’cau. Plusieurs de ces glacons étaient soudés les
uns aux autres et constituaient ainsi des faisceaux plus
massifs, qui n'adhéraient au piquel que dans Jeur pariie
supéricure.

3° La partie supérieure de ces cones était formée de
neige grenue friable et peu tenace. Lafriabilité de la glace
diminuait et sa tenacité augmentait graduellement de
haut en bas jusqu'a son extrémité inférieure prés de la-
quelle ]a glace élait compacte et translacide.

4° Les glacons recouverls par d’autres étaient plus
friables et moins lenaces que ceux (ui étaient exposés a
action des rayons solaires.

D’aprés la description qui vient d'étre faite de ces cd-
nes suspendus, on comprend qu'un effort trés-faible de-
vait les détacher aisément du piquet; leur poids seul dé-
terminait leur chute, lorsque par le progres de la fonte ,
la pariie supérieure n’avait plus une {enacité suffisante.

5° La slructure intérieure de ces stalactites glacés of-
frait a 'examen de la cassure, une série de pyramides
ayant leur sommet dans le voisinage de I'axe du cone et
leur base & 'extérieur. Les faces de ces pyramides étaient
conchoidales: leurs bases, des portions de surfaces an-
nulaires, ce qui donnait a la surface extérieure du gla-
con I'aspect d'un chapelet a grains inégaux; gros dans la
partie supérieure du glacon, ils diminuaient peu—i-peu
de dimension jusqu’a l'extrémité inférieure.

6° La neige grenue du chapeau se prolongeait dans
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I'axe du stalactite, ou elle paraissait logée dans un four-
reau de glace: celte structure rayonnée et arrondie, n’est
pas particuliére aux cones glacés, on I'a déja observée
dans les gros grains de gréle.

L’analogie de ces faits avec ceux que produit le terrage
du sucre est remarquable. On sait que cette opération
consisle a verser, sur la base d'un pain de sucre contenu
dans sa forme, un sirop concentré ou une boue argileuse.
L'cau s'introduil peu-a-peu dans la masse , dissout sur—
tout le sucre incristallisable et porte en méme temps dans
les parties inférieures le sucre cristallisable; ainsi tandis
que le sucre est grenu prés de sa base, il est dur et so-
nore au sommet.

Pour expliquer les faits dont je viens de parler, nous
poserons d’abord les deux lemmes suivans :

1o Lorsqu’on dissout, ou qu'on fond une masse cris-
talline quelconque, les petits cristaux disparaissent les
premiers; c’est un fait d’expérience, que justifie d’ail-
leurs cette remarque, que les petits cristaux ont pro-
portionnellement une plus grande surface que les gros.
Car la surface croit comme le quarré des dimensions du
cristal , tandis que le volume ou la masse croit comme
le cube de ses dimensions.

2° Lorsqu’une cristallisation s'opére et qu'il existe de
petits et de gros cristaux, ces derniers croissent plus
rapidement que les petits, souvent méme ce sont les seuls
qui augmentent de volume.

Appliquons maintenant ces principes.

Pendant I'observation des faits cités, le ciel était clair,
les nuits froides et les jours chauds. Dés-lors, nous
comprendrons que la fonte, commencant par les par—
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parties les plus fines de la neige, I'eau qui provenait de
cette fonte descendait dans le glacon réfroidi par l'action
de lanuit et se congelait autour des gros cristaux ; ceux-ci
grossissaient donc rapidement, ils se soudaient les uns aux
autres, et donnaient naissance ala glace compacte. 1 est
manifeste que la formation de cette glace compacte devait
étre d'autant plus prompte que la température du glagon
élait tombée plus bas, ou que les alternatives de chaud
et de froid étaicnt plus fréquentes : ainsi les parties exté-
rieures , et celles qui étaient le plus exposées au rayon-
nement nocturne, et aux ablutions d’eau, devaient pas-
ser plus rapidement que les autres a I'état de glace com-
pacte.

Ces considérations expliquent par conséquent d’une
maniére satisfaisante les faits indiqués dans les paragra-
phes 1, 2, 3 et 4.

Essayons maintenant de nous rendre compte des for-
mes éloilées et arrondies décrites dans les § 5 et 6; a
cet effet rappelons quelques principes.

1o La forme cristalline de la glace est celle de pris-
mes hexagonaux, qui se soudent les uns aux autres sous
des angles de 30, 60 ou 120°, ils prennent par-la la
disposition étoilée, rayonnant autour d’'un centre.

2° La disposition en forme arrondie résulte d’'une obli-
tération des cristaux; peu de mots suffiront pour le
faire comprendre. Une méme substance peut présenter
des formes cristallines fort diverses; les unes réguliéres
et les autres irréguliéres. Les premiéres peuvent étre ra-
menées, en vertu des lois de symétrie, a une forme simple
élémentaire qu'on appelle forme primitive, type.

Les causes qui déterminent Ja grande variété des for-
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mes cristallines réguliéres d'un corps sont encore peu
connues, M. Beudant indique (') :

1° Le mélange mécanique de matiéres étrangéres
qu'un corps entraine en cristallisant.

2° La nature du liquide au milieu duquel la cristalli-
sation a lieu. |

3° Les combinaisons en proportions variables que
peut faire telle ou telle substance avec celle qui cris-
tallise.

Quant aux formes irréguliéres qui sont extrémement
nombreuses et parmi lesquelles on compte les formes arron-
dies, M. Beudantles considére comme le produit « des grou-
« pemens irréguliers, de certains mouvemens imprimés
« aux liquides chargés de particules matérielles, ou a la
« matiére méme réduite a I'état pateux, de la résistance
« des milieux ou les matiéres se consolident, de I'aggluti-
« nation des maliéres meubles, des solutions chargées
« de diverses substances, des incrustations sur des corps
« étrangers, du moulage des matiéres dans des cavités
« préexistantes; enfin des décompositions chimiques en
« vertu desquelles une matiére se substitue & une ou a
« plusieurs autres » (*).

Dans ces paroles de M. Beudant, nous trouvons l'in-

dication de plusieurs causes qui ont pu agir pour donner
la forme arrondie a nos stalactites, mais dans le cas par-

ticulier qui nous occupe, il existe une autre circonstance
qui favorise singuliérement l'oblitération des cristaux.
Ce fait qu'on observe fréquemment dans les laboratoires,

(') Mincralogie de Beudant, tome 1, page 16 —189.
(*) Mindralogie de Beudant, tome 1, page 135.
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est celui de la variation de température; si, par exemple,
on place dans un endroit ou la température soit inva-
riable, une dissolution convenablement concentrée de
sulfate sodique, on obtient de grands et beaux cristaux,
mais si on la place dans un lieu ou il y ait de nom-
breuses variations de température, les cristaux sont
courts, ils présentent beaucoup de facettes et prennent
ainsi la forme arrondie. Nous concluons de cette expé-
rience que les successions de fonte et de solidilication dé-
terminent dans les cristaux une oblitération qui les ar-
rondit. Ce sont précisément la les circonstances dans les-
quelles se trouvait la neige de nos stalactites glacés.

Nous dirons donc pour expliquer leur formation que,
pendant la nuit et une partie du jour, le glacon avait une
température plus basse que zéro, mais dés le lever du soleil
la fonte commencait dans la partie supérieure; I'eau qui
provenait de cette fonte, descendait dans la glace froide ,
augmentait le volume des gros cristaux, et par la cha-
lear latente qu'elie dégageait, la température se reievait
a zéro; a mesure que de nouvelles quantités d’eau arri-
vaient, elles descendaient plus bas que les points ou la
température était zéro, puis elle se congelait comme la
premiére. Les choses se passaient ainsi successivement,
et de proche en proche jusqu’a l'extrémité du glacon ;
alors il arrivait en entier a zéro, et 'eau le traversant
de part en part tombait goutte a goutte de son extrémité,
mais le froid de la nuit survenant, 'ean dont le glacon
était pénétré se gelait, la température s'abaissait au-des-
sous de 0°. Le lendemain matin les phénoménes de la
veille se reproduisaient; c'est ainsi que peu-a-peu la
neige changeait d’aspect et que par suite de sa forme
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cristalline, de ses congélations et fontes successives, elle
devait présenter la forme éloilée et arrondie.

Aprés avoir fait l'observalion précédente et m’étre
rendu comple des différens élémens qu'elle renfermait,
je me rappelai un autre fait bien connu des habitans des
montagnes. ;

A I'époque du printemps, lorsque la neige disparait,
qu'elle fond par le beau temps, et qu’il ne reste plus que
quelques taches neigeuses sur le sol des campagnes, ces
petits amas de neige, qui ont a peine quelques pouces
d’épaisseur , présentent la constitution suivante :

La surface est formée de neige grenue et friable; au-
dessous se trouve encore de la neige grenue, mais elle
offre déja une certaine tenacité et elle adhére avec force
a une troisicme couche qui n’est autre chose que de la
glace, dont I'épaisseur a souvent a peine quelques li-
gnes. La résistance que cette mince couche de glace op-
pose & la rupture, est parfois si faible que le poids d'un
homme qui marche est suffisant pour la briser. Ce second
fait me parait susceptible de recevoir la méme explica-
lion que celui des stalactites.

Plusieurs corps solides peuvent changer de forme
cristalline, ou prendre une autre constitution molécu-
laire sans passer par I'¢tat fluide. Les molécules éprou—
vent un déplacement lent; elles roulent les unes autour
des autres et se groupent d’'une autre maniére; c'est ainsi
que le sucre d'orge passe & l'état grenu et que I'arrago-
nite change de forme cristalline, etse transforme peut-étre
en spath, par une simple élévation de température (*).

(') Beudant, minéralogie , tome I, page 207.
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Nous voyons aussi dans les phénoménes de la trempe
et du recuit, que plusieurs corps tels que l'acier, le
verre, le bronze, sont modifiés dans leur structure in-
time. La neige a-t-elle aussi cette propriété, c'est-a-dire,
les cristaux neigeux subissent—ils par le seul fait d’une
variation de température des changemens dans leurs for-
mes? c'est ce qu'on ne sait pas; mais il me semble que
les deux faits que je viens de rapporter, indiquent que
ces changemens de forme cristalline, proviennent d’une
oblitération des cristaux, due a des fusions et congéla-
tions successives. Quelques observations faites sur les
transformations du givre nous en fourniront une nou-
velle preuve.

Le givre, comme on le sait, se fixe sur les branches
d’arbres et les objets déliés en cristaux fibreux, placés sui-
vant des plans quelconques qui dépendent en général de
la direction du vent qui régne (') pendant que le brouil-
lard le dépose. Son poids n'en détermine pas la chute,
parce que les parties de la neige adhérent entre elles et
avec l'objet qui les portent: mais ce qui est fort remar-
quable, c’est que le givre ainsi suspendu subit, par les va-
riations de température voisine de zéro, des modifica-
tions de structure en vertu desquelles il passe de I'état de
neige fibreuse a celui de neige grenue, et enfin il se
transforme en glace parfaitement limpide et transparente.

Jai fait ces observations a la fin de cet hiver, pendant
lequel les brouillards qui ont régné si longtemps, ont
laissé sur tous les objets terrestres une abondante couche

(*) Le dépdt de givre se fait toujours sur le coté des objets , frappé par le
vent, et non pas sur le ¢6té abrité. Voir mes notes dans les Actes de la So-
ci¢té Helvétique des Sciences Naturelles, 1842 p. 203 et 1843, p. 294.
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de givre. Dans l'origine le givre se présentait en lames
soyeuses ; plus tard il est devenu grenu et grossier; il
avait alors un aspect d'un gris sale, il se brisait aisé-
ment entre les doigts et se détachait facilement des ob-
jets qui le portaient. Plus tard enfin, 4 mesure que la
tempéralure s'est relevée, que les brouillards se sont re-
tirés et sont restés suspendus sur le flanc des montagnes,
le givre a disparu dans les parties basses, le long des
bords du lac, mais lorsqu’on s'élevail sur le cdteau on le
retrouvait a l'état de lames glacées qui avaient conservé
la méme position que le givre neigeux d’ou elles prove-
naient. En recevant la lumiére du soleil, elles brillaient
de mille couleurs; c’était d'un effet merveilleux.

Le givre avait subi ces diverses transformations sans
changer de place et sans se détacher des objets qui lui ser-
vaient de support; il n’avait pas cédé a l'action de son
poids; les lames glacées avaient cependant un volume
moins considérable, et moins de largeur que les lames pri-
mitives de neige. Cet état particulier du givre ne régnait
que dans une région étroite, au-dessus de laquellele givre
avait encore son aspect grenu. A une hauteur plus
grande on retrouvait le givre dans son état primitif.

Cette position du givre glacé et grenu, a la limite du
givre neigeux nous montre de la maniére la plus évi-
dente, que la ncige ne prend la forme grenue ou de
glace compacte , que prés de son point de fusion, et que
la neige posséde dans cette circonstance une propriété
cristallographique ou moléculaire fort remarquable, qui,
si je ne me trompe, n'a pas encore été remarquée au
méme degré dans d’autres corps.

Il résulte des observations ci-dessus, celle des stalac-
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tites, celle des taches neigeuses et celle du givre glacé:

1° Que dans certains cas la neige farineuse passe a
I'état de neige grenue et de ce dernier état a celui de
glace compacte.

2° Que ces transformations s’opérent sous l'influence
de variations de température dans le voisinage de la
glace fondante, de maniére qu'il y ait successivement li-
quéfaction partielle et congélation.

Quand la fonte de la neige a lieu par un dégel, sous
Paction d'une température constamment au-dessus de
zéro, ou sous celle de pluies chaudes, la neige disparait
sans passer par ces diverses formes.

Une conséquence importante qu'on peut tirer de ces faits,
c'est que partout ou nous trouvons de la neige grenue
ou de la glace provenant d’'une masse de neige, il faut
en conclure qu'a I'époque ou la transformation a eu lieu,
la température de la masse glacée s'est élevée et qu’au
terme de ces transformations, la température est zéro.

Les observations précédenies sappliquent de la ma-
niére la plus évidente, au grand phénoméne des glaciers
dont la structure rappelle celle des stalactites, des taches
neigeuses et du givre grenu passant a l'état de glace com-
pacte. Cependant, dans I'application que nous allons faire
leur théorie des principes auxquels nous sommes arrivés
tout a I'heure, nous n'oublions pas qu’ici les phénoménes
se passent en grand et sous l'influence de circonstances
trés—variées. Nous senlons que nous devons étre (rés-
prudent dans les déductions et nous voudrions que l'on
considerat les conséquences que nous allons tirer comme
des prévisions de la théorie plutdt que comme l'expres-
sion rigoureuse des faits.
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Dans les considéralions qui suivent, nous donnerons
d’'une maniére générale, le nom de glacier a toutes les masses
glacées qui résultent de la transformation de la neige. Ainsi
le névé aussi bien que la glace plus ou moins compacte
sera pour nous un glacer.

On trouve dans la partie supéricure des glaciers la
neige grenue ou le névé, et la glace plus ou moins com-
pacte dans leur partie inférieure.

L’étude des glaciers nous apprend qu’ils sont le ré-
sultat de la transformation de la neige en névé, et du
névé en glace plus ou moins compacte. Nous en conclu-
rons immédiatement qu’ils se produisent sous l'influence
d’une température voisine de zéro, et que tous les chan-
gemens qu’ils subissent saccomplissent, en totalité, pen-
dant la saison chaude, a I'époque de la fonte. La chaleur
est donc la cause principale de la formation des glaciers
et la source des faits nombreux qu'ils présentent.

Dés-lors la connaissance des propriétés calorifiques de
I'eau, dans ses divers états solide, liquide, gazeux, est
de la plus haute importance pour la théorie des glaciers.
- Lorsqu'on s’occupe des glaciers en les considérant dans
leur masse, il suffit de tenir compte des propriétés de
I'eau solide et liquide. Pour les phénomeénes superficiels,
il faut, de plus, avoir égard aux lois de son état élastique.

L'cau liquide se sulidifie généralement a zéro, mais
quand elle est pure, en repos, et qu’elle est renfermée dans
des vases a surface polie, elle reste liquide bien au-des-
sous de cette température,

La glace fond toujours au méme degré de chaleur;
¢’est le point de glace fondante, le zéro de nos thermomé-
tres : la température de la glace n’est par conséquent ja-
mais supérieure a zéro, mais elle peut comme dans tous
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les autres corps s'abaisser a un degré quelconque au-
dessous.

Nous prendrons 0,9 (*) pour la densité de la glace et
79, (*) pour sa chaleur latente ; sa conducibilité et sa dia-
thermanéité, qui sont certainement ¢rés-faibles , sont in—
connues. Nous admettons que sa capacité, qu'aucune ex-
périence n'a fixée, est égale a celle de I'eau.

Cela posé, nous examinerons le glacier dans deux cir-
constances différentes, celle ou il a une température in—
férieure a la température du milien ambiant, et celle ou
sa température est supérieure.

Premier cas: la masse du glacier a une température
inférieure & celle de Vair.

Il existe alors trois causes de réchauffement poyr le
glacier. /

1° La conducibilité; la couche d’air en contact avec la
surface glacée lui donne sa chaleur et celle-ci se transmet
peu-a-peu dans l'intérieur,

20 La diaihermanéiié ; la chaleur exiérieure, sous
forme rayonnanie, pénélre a une cerlaine profondeur
dans la glace.

Ces deux modes de réchauffement appartiennent &
tous les corps solides, ils ne produisent d’effets sensibles
que prés de la surface, ce n'est qu'aprés un temps consi-
dérable, qu’ils peuvent avoir de I'influence a une pro-
fondeur notable. On peut juger de leur peu d’action en
remarquant que pour notre latitude, il ne faut pas moins
de six mois pour que le froid de l'hiver, ou la chaleur

(') Annuaire du bureau des lougitudes.
(*) D’aprés MM. de la Provostaye et Desains. Annales chimique et phy-
sique , 3° série, tome VIII, page 5, et Regnault, ibid., page 19.
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de I'é1é se fassent sentir a la profondeur de vingt-quatre
pieds, et qu'a quatre-vinglts pieds, les variations annuelles
de température sont tout—a-fait insensibles. Remarquons
néanmoins que dans ce cas, la diathermanéité du sol ne
joue aucun rdle, puisque la terre ne posséde pas celte
propriété.

J° La seule cause de réchauffement du glacier réelle-
ment ¢nergique, résulte de lintroduction de I'cau dans
sa masse, ce qui a lieu lorsque la température extérieure
est au—dessus de zéro; car alorsil y a fonte a la surface
du glacier.

Un exemple mettra en pleine évidence, I'efficacité de
ce moyen de réchauffement.

Supposons un glacier couvert d’eau, celte eau sera
nécessairement a zéro, ainsi que la surface de la glace,
a mesure que I'eau descendra dans l'intérieur du glacier,
elle se congélera dans les points ou la température est
au-dessous de zéro. Cette congélation, marquera un
nouveau degré dans le développement du glacier: s'il
est & l'origine de sa formation, et qu'il ne consiste encore
qu’en une masse neigeuse, la neige passera a l'état de
névé; s'il est déja arrivé a ce dernier état, le névé de-
viendra de la glace plus ou moins compacte. Dans tous
les cas, le glacier augmente de poids et de volume. Ces
transformations se poursuivront ainsi de proche en proche
dans toute I'étendue du glacier, jusqu'a ce que par une
conséquence de ces congélations successives, la masse
entiére du glacier soit arrivée a zéro, alors, l'eau I'im-
bibera en totalité et sortira enfin par sa partie inférieure.

La chaleur latente,, dégagée par un mélre cube d’eau
qui se congeéle est égale a 79000 calories; elle est suf-
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fisante pour élever de un degré quatre-vingt-huit métres
cubes de glace.

Ce qui caractérise ce mode de réchauffement, c'est
son action sur lintérieur méme du glacier & des pro-
fondeurs quelconques, tandis que les deux premiéres
causes cilées me se font sentir qu'a la surface et n'agissent
que peu ou méme pas du tout dans la profondeur.

Secont cas : le glacier a une température supérieure a
celle du milieu ambiant.

Puisque le glacier n'a jamais une température supé-
rieure a la glace fondante, I'air sera nécessairement au-
dessous de zéro. Dans cette circonstance le glacier ne
peut que se refroidir. Nous remarquerons qu'il existe
deux cau:es de refroidissement, correspondant aux deux
premiéres causes de réchauffement qui ont été indiquées
dans le cas précédent, ce sont la conducibilité et le rayon-
nement intérieur ou la diathermanéité ; mais comme on
I'a dit, ces causes sont trés-peu puissantes, et la tempé-
rature du glacier restera constante a une faible profon-
deur, 4 moins que le temps pendant lequel s'exerce l'ac-
tion refroidissante ne soit extrémement long ().

() Depuis la rédaction de ce mémoire, j’ai reconnu, en réfléchissant
sur les causes des variations de température de Vintérieur des gla-
ciers, que Vintroduction de l’air dans le glacier devait agir aussi
pour modifier sa température. Lorsque le glacier n’est pas plein d’eau
et qu’il est poreux, il existe un mouvement de I’air qui le porte soit
de Dlintérieur & Pextérieur, quand le barométre descend; soit de
Pextérieur a Pintérieur, quand le barométre monte. De plus, quand
le glacier a une grande étendue et qu’il occupe des niveaux tres-dif-
férents, il ’établit des courants d’air tantét descendants, tantot ascen-
dants; or ces courants, qui sont dns & des différences de pression at-
mosphérique, peuvent aussi s’établir, quoique trés-faiblement, dans I'in-
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Pour résumer cette discussion nous dirons, qu'’il existe,
quant a l'intérieur du glacier, trois causes de variations
de température, dont deux agissent tantdt dans un sens
tantot dans 'autre ; ce sont la conducibilité et la diather—
manéité, la troisiéme, est due a la chaleur latente que dé-
gage 'eauen se congélant. Cetle derniére agit toujours dans
le sens du réchauffement; elle différe encore des autres
en ce que son action sélend a toute la masse du glacier
et jusqu'aux plus grandes profondeurs, tandis que les
deux premiéres n'ont qu'une action superficielle, et sont
peu énergiques.

Nous conclurons de ces faits les propositions suivantes :

10 Lorsq'une masse de glace ou de neige est placée
sous des conditions climatériques telles que la tempéra-
ture superficielle s'¢leve par intervalles au point de fu-
sion, les causes de rechauffement du glacier sont plus
aclives que les causes de refroidissement.

térieur du glacier. Pour que ce mouvement ait lieu, les pores du gla-
cier doivenl étre vides, (comme je I’ai dit tout & I’heure) ce qui n’ar-
rive qu’en hiver et par les temps froids; d’ou il résulte que cette
causc de variation de température pour Pintérieur du glacier, est en
géniral une cause de refroidissement. Cependant cette action est trés-
faible; car prenant les conditions les plus favorables; supposons le
glacier & zéro et I'air & 20°, la capacité de lair pour la chaleur
¢tant dgale 4 0,27, il faudrait 455 métres cubes d’air 3 760™™ de force
¢lastique. pour abaisser de 1° un seul métre cube de glace.

Si nous considérons la grande quantité d’air qui serait nécessaire pour
refroidir le glacier d’'une maniére sensible, la résistance que le glacier
oppose au mouvement de 1’air dans son inférieur, et enfin la grandeur
des variations de la pression atmosphérique, qui, 3 cette hauteur, est tou-
jours plus petite que dans la plaine, on en intérera sans aucun doute,
que cette cause refroidissante est trés-limitée dans son action, et qu’elle
sera surtout trés-faible pour ne pas dire nulle, dans les parties les plus
compactes du glacier, c’est-i-dire dans les régions inférieures.
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20 Les parties d'un glacier pénétrées d'eau 4 une grande
profondeur sont & zéro, et se maintiennent a cette tempé-
rature pendant toute I'année. Le froid de 'hiver, congéle
le glacier dans tous les points de son pourtour extérieur
et la glace acquérant par le froid une grande dureté (*),
I'intérieur est contenu dans une enveloppe résistante,
qui soude au sol le glacier par ses bords, et ne laisse a
la masse enliére qu'un mouvement trés-faible de dilata-
tion superficielle, due a la congélation lente de I'eau. Le
glacier , a celte époque, est fermé.

3° Dans ces mémes points, le mouvement du glacier
pendant I'été n’est point du & la congélation de I'eau , (car
elle ne peut avoir lieu, puisque nous admettons que le
glacier est rempli d'eau, et par conséquent qu'il est a
zéro) mais bien a I'action de la gravité qui fait descendre
le long des pentes la masse spongieuse et pleine d'eau
du glacier.

4° Lorsque le glacier est ainsi arrivé a zéro dans sa
masse , les froids intenses et prolongés des hivers longs
et rigoureux n’abaissent pas sensiblement la tempéra-
ture du glacier, qui d’ailleurs, pendant cette saison, est
recouvert d'une couche préservatrice de neige; dés-lors,
la chaleur de I'été sera presque exclusivement employée
a fondre la glace, et a faire disparaitre le glacier.

L’étendue des glaciers, et leur prolongement dans les

(') On construisit & Saint-Pétersbourg, en 1740, des canons de
quatre pouces d’épaisseur et des mortiers en glace d’un calibre ¢gal
4 ceux de bronze; on chargea les canons de douze onces de poudre
chacun; Vexplosion fut trés-forte; le boulet de 1’un d’eux perca une
planche épaisse de deux pouces, et aucun de ces canons ne creva.
Prés de zéro la glace est tendre, friable et poreuse.
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vallées dépend de plusieurs conditions, mais les réflexions
précédentes nous font voir que la limite inférieure des
glaciers peut étre placée dans des points dont la tempé-
rature moyenne différe notablement de zéro; car, ains!
que je viens de le dire, le froid de l'hiver qui abaisse
beaucoup la température moyenne, n'a que peu d’in-
fluence sur les glaciers. Dans les pays ou les hivers sont
longs et froids, la iimite inférieure des neiges élernel-
les () correspond a des points qui ont une température
moyenne beaucoup plus basse, que dans les localités ou
cette circonstance ne se présente pas. Cest ainsi que nous
expliquerons ce fait fourni par l'observation, que, dans
les hautes latitudes , les neiges éternelles se terminent en
des points ou la température est de 2°, 3°, 4°, 5°, et
méme 6° au-dessous de zéro. Réciproquement, si les hi-
vers , quoique longs, ont une lempérature prés de zéro
et que 'atmosphére soit humide, (ce qui arrive fréquem-
ment dans nos climats) les neiges sont abondantes et ne
disparaissent pas en totalité par les chaleurs de l'été, a
moins qu’elles ne soient intenses et prolongées. Les gla-
ciers se maintiennent alors dans des points dont la tem-
pérature moyenne est de plusieurs degrés au - dessus
de la glace fondante. On comprend également que la
configuration du sol, aussi bien que les circonstances
météorologiques, sont plus ou moins favorables a la pro-
longation ou au retrait des glaciers. Je reviendrai bientdt
sur ce sujet,

Les observations diverses que nous venons de faire,

(*) Cette limite n’est pas la méme que celle des glaciers; mais il
existe unc liaison entre ces deux limites, qui fait que lorsque l'une
s’éleve, il en est en général de méme de l'autre.

21
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sont relatives a la partie du glacier qui est a zéro. Dans
cet état, le glacier ne subit pas d’autres modifications
que celles qui résultent de son mouvement; il ne s’accroit
plus, si ce n'est prés de la surface par la congélation de
Veau. Il est arrivé a la fin de son développement, il ne
peut que fondre. Les glaciers disparaitraient par consé-
quent bientot, s'il n’y avait pas une cause constante de
leur production, dans les neiges qui s‘accumulent en
grande quantité dans les parties supérieures des mon-
tagnes et dans les vallées. Ces neiges ont généralement
une température (rés-hasse, et & mesure que I'eau, résul-
tant de la fonte superficielle descend daus l'intérieur,
elle se congéle en donnant naissance au névé et i la
glace.

Les phénoménes qui ont -lieu dans cette partie du
glacier sont beaucoup plus complexes que ceux que nous
avons analysés précédemment, car il est évident que la
formation et la constitution des glaciers dépendent d'un
grand nombre de circonstances. La quantité de neige tom-
bée, sa température, la durée plus ou moins grande des
causes refroidissantes et réchauffantes, leur intensité, les
alternatives plus ou moins nombreuses de chaleur et de
froid, la sécheresse et ’humidité de I'air, la latitude, la
hauteur au-dessus de la mer, la puissance des chaines de
montagnes, leur élévation, leur configuration, les vents
régnans el I'époque a laquelle ils soufflent : tous ces élé-
mens et plusieurs autres, sans doute, ont de I'importance
dans celte question, et agissent sur la formation, I'étendue
et méme la structure des glaciers. Si la neige, par exemple,
a une tempéralure voisine de zéro, le glacier sera beaucoup
moins compacte; il sera friable et présentera peu de soli-
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dité; car I'eau qui pénétrera dans la masse neigeuse, élé-
vera sa température a zéro, avant que les grains de névé
se soient soudés les uns aux autres pour former de la
glace compacte. C'est peut-étre le cas des glaciers équa-
toriaux ; sila neige a au confraire une tempéralure trés-
basse, la surface du glacier se consolidera rapidement,
I’eau ne s’introduira que lentement et avec peine dans
Iintérieur, le glacier sera moins homogéne; ce sera le
cas des hautes latitudes.

Ce sont donc les latitudes moyennes, les zdnes tempé-
rées, qui me paraissent le plus avantageuses au dévelop-
pement des glaciers. Remarquons enfin, que la neige ne
tombe en grande quantilé que par des températures voi-
sines de zéro; a 10° et au-dessous, I'atmosphére contient
st peu d’eau, que les froids, méme les plus intenses, n’en
séparent que quelques particules glacées. Des brouillards
sont souvent alors le seul effet qui résulte du froid, c’est
le phénoméne que nous présentent les zones glaciales.
D’autre part, la quantité d’eau contenue dans Patmosphére
diminue rapidement avec la hauteur; a des hauteurs con-
sidérables, il ne tombe plus ni eau ni neige. Dans la zone
torride, les neiges éternelles sont a une grande élévation ;
ce qui est aussi une condition défavorable pour la forma-
tion des glaciers. Nous concluons encore de ces considé-
rations, que les zones tempérées renferment le plus grand
nombre de conditions favorables a I'existence des glaciers.
Il en est de méme des climats humides et maritimes, comme
nous l'avons déja dit et comme le prouvent les glaces po-
laires de I'hémisphére austral.

[’étude des glaciers a pris un intérét bien grand, de-
puis que, par les recherches faites sur le grand phéno-
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méne erratique, on est arrivé a penser que les glaciers
ont eu, & une certaine époque, une étendue prodigieuse.
Quelles sont les conditions climatériques qui ont été
réunies pour amener ce résultat? Telle est la question
que la connaissance des conditions d’existence des gla-
ciers est appelée a résoudre.
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