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APPENDICES.

SUR LES

CAUSES COSMIQUES

DES CHANGEMENTS DE CLIMAT.

PAR M. LLE D' Ad. HIRSCH.

I.

L’ancienne extension considérable des glaciers, démontrée
parles phénoménes erratiques pour une assez grande partie
des régions tempérées, demande, pour &tre expliquée, sinon
un abaissement notable de la température moyenne, au moins
un autre caractére de climat, Elle indique surtout une distri-
bution de la température snivant les saisons extrémes asses
différente de celle qui existe aujourd’hui dans les mémes ré-
gions. On sait que la géologie, en étudiant les eréations des
différentes époques ensevelies dans les couches superposées
dn sol, est arrivée a reconnaitre que les conditions climaié-
riques de grandes régions de notre planéte ont subides chan-
~ gements notables. Derniérement encore, M, Heer de Zurieh,
en examinant de prés les plantes qui ont formé la forét fossile
d"Atanakerdluk, arrive au résultat que la partie septentrio-
nale du Groénland avait autrefois une température beaucoup
plus élevée qu'a présent; caril évalue la température moyen-
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ne a laquelle la flore de cette forét pouvait vivre, an moins a
+ 99, 5, tandis que la température actuelle de ee pays est de
— 6°, 3; ce qui donnerait un abaissement de 16° environ. —
Si les paléontologues sont rarement obligés de supposer des
changements de climat aussi énormes, on sait néanmoins,
d’aprés le {émoignage des flores et des faunes miocenes, que
toute ’Europe, I'Islande et le Spitzberg compris, a da jouir
autrefois d’un climat plus méridional que le climat actuel.

Il est naturel que de pareils faits aient vivement frappé
'imagination des géologues et que ceux-ci, ne pouyant expli-
quer ces changements de climat par les lois qui réglent ac-
tuellement la distribution de la tempdérature a la surface du
globe, aient eu recours a des causes cosmiques. Ils se sont
adressés aux astronomes pour qu’ils lear indiquent des modi-
fications dans les counditions de notre planéte qui puissent
rendre compte d’un abaissement ou d’une élévation considé-
rable de la température de toute Ia terre on du moins de
grandes parties de sa surface.

Dans la période dramatique de la géologie, ol I'on révait
partout et toujours de grandes catastrophes subiles pour ex-
pliquer, soit la retraite ou le retour des différentes mers qui
ont déposé les roches neptuniennes, soit le soulévement et
les déchirures des montagnes, on simaginait aussi que de
pareilles révolutions devaient transformer brusquement le
climat d’une région: de polaire le rendre tempéré ou tropi-
que, et vice versa,

La mlme cométe qui, par son choe terrible contre notre
plantte, avait da changer assiette des mers, avait en méme
temps, en déplagant 'axe du globe terrestre, modifi¢ com-
plttement les climats de ses dlffuentes régions.

Mais l'astronomie a refusé d’admettre de pareilles cataq-
trophes, cn insistant sur les conditions de stabilité de notre
systeme solaire, et en mountrant pour ce cas spécial que la
masse inflme dune cométe ne pourrait jamais produire de
si énormes effets. Ensuite d’autres considérations purement
géologiques ont remplacé tous ces bouleversements et toutes
ces revolutions terribles par les effets lents et normaux des
forees ordinaires de la nature, qui, en s'accumulant dans des
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périodes d’une durée immense, peuvent parfaiternent rendre
compte des plus grands changements que 'on constate sur
la terre. -

Dés e moment qu'on ne demandait plus a-I'astronomie
que de rechercher §’il n’y a pas dans la constitution de I'uni-
vers quelques éléments qui, par une variation réguliére, lente
ct séeulaire, puissent modifier soit la somme totale de la
chaleur du globe, soit sa distribution générale dans les dil-
férentes régions et saisons, la question perdait son caractére
fantastique et purement hypothétique; alors les grands mai-
tres de notre science s’en sont oceupés sériensement.

Le résultat de ces recherches n’a pas été en général com-
pletement satisfaisant. On a bien pu indiquer quelques varia-
tions séculaires qui, dans des époques trés-longues et tres-
¢loignées ont pu modifier sensiblement la température du
clobe; mais Ja science se frouve jusqua-présent incapable
d’expliquer par ces causes seules des changements énormes
semblables & celui que M. Heer a signalé pour le Groénland.

En me proposant de résumer ce que la mécanique céleste
peut nous enseigner sous ce rapport, je laisserai de cdté, pour
le moment, et Iinfluence, aujourd’hui presque insensible, de
Ja chaleur propre de la terre, et celle de la température de
I'espace interplanétaire. Ces deux éléments ne peuvent chan-
ger que la température du globe tout entier, tandis qu'un
grand nombre des phénomeénes géologiques qu’il s'agit d’ex-
pliquer n'embrassent qu’une partie de la surface de la terre
& la méme époque. Du reste, la chaleur propre du globe a
pu, en diminuant, produire seulement un refroidissement
général de la surface et non pas une allernance de climats,
comme eelle que nous remarquons dans les phénomenes gla-
ciaires qui, pour nos régions, supposent une alternance de
périodes froides et de périodes tempérées.

Je laisserai de c0té également la guestion de la plus ou
moins grande quantité de chaleur que le soleil a pa émettre
dans le courant des sidcles par suite de changements qui se-
ralent survenus dans la photosphére du corps central; nous
ne possédons encore sur cette question aucune donnée cerv-
taine,
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Il

En admettant 'équilibre général &tabli entre la tempéra-
ture de ’espace, la chaleur propre du globe et la quantité de
chalear qu'il recoit du soleil; en regardant ensuite la tempé-
rature terrestre et sa répartition dans les différentes régions
et dans les différentes saisons, comme une fonction de Pac-
tion solaire, on reconnait que cetle action ne peut &tre mo-
difiée que par deux causes: ou bien par un changement dans
la distance de la terre au soleil, ou par linclinaison diffé-
rente sous laquelle telle partie du globe regoit les rayons
solaires. '

Il est connu qu'une des lois fondamentales de la mécanique
céleste établit pour notre systéme planétaire invariabilité
des grands axes des orbites, ce qui revient & dire que la dis-
tance moyenne des planétes au soleil reste la méme.

Il est connu également gue Paxe de la terre reste paralléle
alui-méme, abstraction faite des phénoménes de la préeession
des équinoxes ct de la nutation; le premier, dit & 'action du
soleil, fait décrire au pdle équatorial un cercle de 23°.5 au-
tour dupdle de I'écliptique dans une période d’environ 26,000
ans; le second, da & Vaction de la lune, fait.déerire a ce
méme pole de petites ellipses de 18".5 de diameétre dans la
période de 19 ans. Mais ces phénomenes n’intéressent point
la question qui nous occupe; car leur effet se réduit a un
mouvement.des neeuds de équateur qui rétrogradent de 50”2
par an sur I'écliptique, sans que pour cela I'inclinaison enfre
tes deux plans soit changée. Or, si la hauteur du pdle au-
dessus de I'horizon n’est pas changée (changement qui sup-
poserait un déplacement de I'axe dans Pintérieur du globe),
ni 'obliquité de I'écliptique modifiée, le elimat d'un endroit,
en tant qu'il dépend du soleil, ne saurait varier.

Mais si les conditions physiques d'une planéte ne sont point
influencées par la position des ncoeuds, il n’en est pas de mé-
me pour inclinaison de son orbite par rapport & son équa-
teur; car cet ¢lément influe sur la durée des jours et sur les
hauteurs exlrémes auxquelles le soleil peut se lever dans le
courant d'une année pour une latitude donnée; par suite, la
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durce des saisons et le caraetére de tout le climat en dépen-
dent. Si, par exemple, I'¢eliptique eoincidait avec I'équateur,
il est évident que pour toute la terre la durée des jours et des
nuits serait la méme et que pour chaque endroit le soleil au-
rait la méme hauteur pendant toute 'année; c’est-a-dire,
quil n’y aurait plus de saisons, et gue la température moyen-
ne annuelle serait aussi celle de chaque jour: un printemps
perpétuel existerait pour toute la terre. Si au contraire Iéclip-
tique était perpendiculaire & P'équateur et coincidait avee les
méridiens, toutes les régions terrestres verraient successive-
ment le soleil & leur zénith & une certaine saison, et & une
autre saison elles ne le verraient pas se lever du tout; le con-
traste entre hiver et I'été deviendrait extréme pour toutes
les régions de la terre.

Mais ces cas extrémes ne bOHt pas ceux de la nature, et la
mécanique céleste a prouvé qu’ils n’ont jamais existé et qu'ils
ne peuvent jamais arriver pour la terre. Cependant ils font
comprendre qu'une variation, méme peu considérable, de
I'obliquité de I’écliptique devrait sensiblement modifier les
climats. Or, nous savons par 'observation, qu'une ielle varia-
tion existe, et-la théorie nous apprend qu’elle est causée par
I’action perturbatrice des autres plandtes sur 'orbite terrestre.
Non seulement nous pouvons constater par nos moyens per-
fectionnés, que P'ineclinaison de I’écliptique diminue actuelle-
ment chaque année de 0”48 ou de 48",368 par siecle, mais
nous trouvons encore que les anciénnes mesures de cette
obliquité, faites par ’empereur, chinois Tschou-Kong, 1,100,
ans avant. Jésus-Christ, par Pythéas, & Marseille, 350 ans
avant J.-C, par les astronomes Arabes au moyen dge et enfin
par les astronomes du dernier si¢cle, s’accordent toutes &
montrer une telle diminution de I'inclinaison de Iéeliptique.

Cependant cette diminution ne continue pas ad infinitum ;
I’expression analytique qui repr ésente cette variation ne con-
tient pas de termes proportionnels au temps, mais seulement
des termes Ppériodiques; par conséquent la diminution de
I'obliquité se ralentira, finira par devenir constante et puis
recommencera & augmenler, Autrement dit: I'écliptique a un
mouvement oscillatoire autour du plan de I’équateur, s’accom-
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plissant dans des périodes assez longues et dans des limites
asscz Clroiles,

Mais quelles sont ces limites? Cette question a été ¢tudiée
par les grands analystes qui se sont occupés de Pardu pro-
bleme des variations des éléments planétaires, provenant de
leurs perturbations réciproques. Euler a pos¢ les bases sav
lesquelles Lagrange, dans ses célebres mémoires de Berlin,
de 1781 et 1782, a érigé la théorie des perturbations, en se
fondant sur la petilesse.des masses planétfaires, ainsi que sur
celle des excentricités ct des inclinaisons de lears orbites.
Lagrange, par un artifice heureux, et en introduisant des
variables, par lesquelles les ineclinaisons se trouvent accou-
plées aux longitudes des ncends et les excentriciiés aux lon-
oitudes des périhélies, est parvenua a rendre linéaires les équa-
tions différentielles qui déterminent les variations séculaires.
Les formules de Lagrange ont été étendues et perfeetionnées
par Laplace, dans le deuxicme livre de la Mécanique céleste ,
et puis par Poisson. Enfin M. Le Verrier, dans des mémoires
qui ont paru comme additions a la Counnaissance des Temps
de 1843 ef 1844, en a développé toutes les applications numné-
riques en utilisant les données les plus précises que nous pos-
sédons aujourd’hui sur les masses et les autres éléments pla-
nétaires,

Draprés Lagrange P'écliptique oscillerait entre les limites
de 210 et 28°, et son obliquité aurait plusieurs époques de
maxima et de minima, selon les constellations différentes des
principales planctes perturbatrices. Laplace a réduit ces limi-
tes assez notablement. « Le déplacement de I’écliptique, dit-
il dans son Fxposition du systéme du monde, en se combinant
avec Paction du soleil et de la lune sur la terre, produit dans
son obliquité sur I'équateur une variation tres-différente de
ce quelle serait par ce déplacement seul. I’étendue entiere
de cette variation serait, par ee déplacement, d’environ 12,
et I'action du soleil et de la lune la réduit & peu pres a 3¢
(centésimaux). »

M. Le Verrier, en appliquant les formules de Lagrange 3
ensemble des sept planétes prineipales, a trouvé des limites
supéricures pour jes inclinaisons de leurs orbites sur I'éclipti-
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que de 1800, qui ne différent pas considérablement des résul-
tats de Lagrange. Pour la terre, il donne comme limite supé-
rieure de cette inclinaison 4052, :

Si 'on doit admetire avee Biot que la théovie n’a pas en-
core pu parvenir a déterminer d’une maniére définitive les
limites entre lesquelles 'obliquité de I'éeliptique varie, on
peut cependant, d’apres la constitution du systeme planétaire,
démontrer que ces’ limites existent et qu’elles sont {rés-peu
étendues. On peut affirmer surtout que le plan de I'écliptique
n’a jamais coineidé et ne coincidera jamais avee I'équateur, ni
ne s'en ¢loignera au-dela de 28 1,0,

Si I’on part du résultat de Laplace, la température annuelle
de nos régions aurait pu changer, par Peffet de 'obliquité de
I’éeliptique, d’environ 1°, et la différence entre les saisons
extrémes de 2° & 3. Suivant les limites de Lagrange, ces
chiffres seraient doublés. Pour les régions polaires Peffet est
plus considérable encore et peut aller pour la température
annuelle jusqu’a 4°. Le froid polaire augmente lentement de
siécle en si¢ele, aussi longtemps que 'obliquité de I'éclipti-
que diminae, c’est-d-dire, d’aprés Lagrange jusqu'en 6600 de
notre ére.

D’aprés ce dernier géometre, le minimum absolu de I'obli-
quité serait arrivé 14400 ans avant notre ére. ll appartient
aux géologues de dire, si cetlte époque peut coincider avec
’époque glaciaire; ear le minimum d’inclinaison est naturelle-
ment favorable au développement des glaciers, en diminuant
la chaleur estivale et en adoueissant I'hiver, ce qui augmente
la quantité de neige.

Nous ajouterons encore que, quand méme le résultat de
Laplace serait définitif, quelques degrés de plus ou de moins
pour Ja différence des températures extrémes peuvent avoir
déja un effet sensible sur le développement des glaciers, mais
ne suffisent pourtant pas pour expliquer leur extension énor-
me.

III

Le second élément qui.peut avoir de l'influence sur la tem-
pérature, c¢’est 'excentricité de Porbite terrestre. Pour ce qui
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concerne d'abord la température moyenne, on comprend fa--
cilement qu'une planéte dont la distance moyenne au soleil
est invariable, recoit de celui-ci une quantité de chaleur qui
dépend de la plus ou moins grande excentricité de son orbite.

En effet, cette quantité de chaleur est une fonctlion de la
distance de la planéte au soleil et du temps pendant lequel
elle conserve cette distance. Si on appelle celle-ci r, df I'élé-
ment du temps et d A ['élément de chaleur recue pendant le

dt

temps d¢, on a d A= e
Draprés la loi des aives, si d 0 représente 'angle déerit par

le rayon vecteur r pendant le temps df, et ¢ une constante,

q . r2d0
on a aussi ¥ d0 =c df, dou di = —
¢
dn.
etd 4 = —
¢
e
dg 2T
Enfin 4 = §{——= —
c 5

0
Cette intégrale exprime la quantité totale de chaleur regue
par la plantte pendant une révolution. Mais on sait que
Prab -
=—
(¢ veprésente le demi grand axe, b le demi petit axe de
Pellipse décrite et 1" la durée d’une révolution entitre.)

.

A
Il en résulte A = — ¢
en résulte A _— (1).

7 | /
~ou encore A = Vi g (2)

Ces formules expriment Ja relation qui existe entre la quan-
tité de chaleur recue et I'excentricité ¢ de Iorbite. Sir John
Herschel a développé la relation (1) dans le théoréme sui-
vant: « Si 'excentricité de I'orbite varie, la somme totale de
chaleur que la terre recoit du soleil dans le courant d’une

annce, est inversement propmtronnelle au petit axe de son
orbite. »
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Maintenant I'on sait que I'excentricité de-la terre diminue
depuis longtemps et va encore en diminuant; il s’ensuit done
que le petit axe augmente et que la somme de chaleur que
nous recevons par an va depuis longlemps en diminuant, ce
qui serait assez d’accord avec I'opinion des géologues, qui
admettent un refroidissement général des climats terrestres.

Cependant, non seulement cet effet ne peut plus aller trés-
loin, puisque 'orbite de la terre s’approche déja beaucoup
du cercle; mais on peut encore démontrer que cette cause
n'a jamais pu &tre d’une grande importance pour la tempéra-
ture moyenne; car il fant une forte diminution de I’excentri-
cité pour produire une augmentation sensible du petit axe,
ainsi qu'on peut le voir par le tableau suivant:

FEzxcentricité. ~  Petit axe. Chaleur recue.
0,0 1,000 1,000
0,05 ' 0,999 1,002
0,10 0,995 1,005
0,15 0,989 1,011
0,20 | 0,980 1,021
0,25 0,968 1,032
0,30 0,954 1,048

On voit ainsi qu'une augmentation de 'excentricité égale
a un quart, c¢’est-a-dire, un changement de la forme circa-
laire jusqu'a celle de Porbite de Junon ou de Pallas, n’aug-
menterait la somme.de la chaleur annuelle que de 3 p. cent.

Or, est-ce que Pexcentricité de I'orbite terrestre, qui est
actuellement 0,01677, a jamais pu atteindre une pareille va-
leur par suite des perturbations planétaires? Lorsqu’on cal-
cule d’apres la formule de Lagrange, — vérifiée par Laplace,
~— qui donne la limite supérieure que les excentricités plané-
taires peuvent atteindre par suite des perturbations, on trou-
ve pour celle de la terre 0,07775. Or, a cette valeur extréme
correspond le petit axe 0,99695, tandis que la valeur actuelle
de Dexcentricité’ donne 0,99985, et que la valeur minima &
laquelle elle peut descendre, correspond au petit axe 0,99999,
Il s’ensnit que si I'on prend pour unité la quantité de chaleur
que notre globe recevrait du soleil, s'il tournait autour de lui
dans une orbite parfaitement circulaire, cette quantité serait
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1,00001 pour la valeur minima de 'excentricité, 1.00015 dans
orbite actuelle et 1,003 pour la plus grande excentricité qu'il
801t possible d’admettre.

On voit done que, si I'excentriciié allail en décroissant jusqu’a
disparailre, la chaleur actuelle du globe en serait diminuée dans
une proportion insensible, et quwen admettant pour Uexcentricité
dans les temps passés la plus forte wvaleur possible, la chaleur
recue par la terre ne peut avoir été , pour cette cause , que de
0,003 plus forte qu’actuellement.

Pour exprimer ee résultat en degrés de thermométre, il
faut évaluer 'effet calorifique total du soleil en partant d’une
supposition sur la température de I'espace. Si I'on prend pour
cette tempcrature la valeur de Pouillet, — 142, ou celle de
Herschel, — 1500, et qu'on évalue la température la plus éle-
vée que action du soleil produit sous les tropiques, & + H5°,
on peut exprimer Paction totale du soleil par 200° environ.
Donce tout le changement que la variation de Uexcentricité peut
produire sur la température moyenne du globe se réduit @ 0°,6 ;
cettec quantité serait réduite encore & la moitié si I'on prenait
pour la température de I'espace celle que Fourrier lui assi-
ane, savoir — 50° 4 - 60°,

L’influence de la variation de I'excentricité est moins insi-
gnifiante pour les intensilés extrémes de la chaleur solaire
dans les époques du périhélie et de 'aphélie; car, tandis que
pour la valeur minima de I'excentricité, 'intensité de la cha-
leur solaire au périhélie est de 0,016 plus forte qu'a I"aphélie,
que pour la valeur actuelle de I'excentricité cette différence
est de 0,066, elle deviendrait, pour la valeur maxima, de
0,367 plus grande au périhélie qu'a 'aphélie, c’est-a-dire de
plus d’un tiers. On voit ainsi que la différence de la chalewy ve-
cue par la terre dans les points extrémes de son orbite, différence
qui, dans Uétat actuel, est envivon 1/, , pourrait dun coté, en
R4,000 ans environ, devenir quatre fois plus faible, tandis que
d'un autre coté, elle peut avoir été autrefois jusqu’e cing fois
plus forte. Une telle différence dans I'intensité du rayonne-
ment solaire ne peut manquer de produire des contrastes de
saisons tres- considérables, surtout pour les régions de la
terre ol le périhélie coincide avee le solstice d’¢té et Paphé-
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lie avee le solstice d’hiver. Si, & notre époque, I'influence de
la plus ou moins grande distance du soleil se trouve eompen-
sée, et au-deld, par la distribution des terres et des mers sur,
les deux hémisphéres, il est probable qu’il n’en serait plus de
méme lorsque l'excentrieité ¢tant plus de quatre fois plus
orande, cette influence des distances solaires extrémes serait
cing fois plus considérable.

Pour mieux comprendre ce résultat, il convient de déve-
lopper l'influence du troisieme élément cosmique, dont la va-
riation peut &tre invoquée comme cause de changement de
climat, savoir la position de la ligne des apsides.

1Y

En effet, on sait que la ligne des apsides coincide actuclle-
ment presque avec celle des solstices; ear la terre passe par
le périhélie environ le 1* janvier, c’est-a-dire onze jours apreés
le solstice d’hiver de notre hémisphére, de sorte que dans 1I'é-
tat actuel, la plus grande proximité du soleil coincide avee
notre hiver et avee I'été de I’hémisphere austral. Cependant
cette coincidence ne reste pas toujours la méme; d'un coté
la ligne des solstices a, par suite de la précession des équino-
xes, un mouvement rétrograde sur l'écliptique, qui la fait
tourner de 50”,2 par anj d’un auntre coté la ligne des apsides
avance de 1178 par an, de sorte qu’elle fait le tour de I'el-
lipse d’ouest & I’est dans une période de 110,000 ans environ;
on voit done que les points du solstice et du périhélie s'éloi-
gnent I'un de lautre chaque année de 62”, ce qui revient a
dire que le périhélie fait le tour par rapport au point de sols-
tice fixe en 21,000 ans & peu prés, ainsi dans 10,000 ans en-
viron, la terre se trouvera au périhélie pendant le solstice
d’été de notre hémisphere.

Or I'excentricité de la terre étant & présent 1/, nous avons
va que la terre recoit dans son périhélie 1/,, de chaleur so-
laire de plus que dans son aphélie. Quoique cette différence
soit assez considérable, elle reste cependant sans résultat
pour la température moyenne de 'année des deux hémisphe-
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res; car la plus grande proximilé de la terre se {rouve exac-
tement compensée par le temps moins long quclle séjourne
dans cette partie de son orbite, par suite de la loi des aires.
Il en résulte un théoréme qu’on doit & Lambert et d’aprés
lequel la quantité de chaleur que la terre recoit dans une
partie quelconque de T'année, est proportionnelle a Pangle
déerit par le rayon vecteur pendant le méme temps.

Ce théoréme est exprimé par la formule ci-dessus, de
laquelle il résulte que la quantité de chaleur regue pendant
le temps ¢ que la terre décrit Pangle ¢ de son orbite, est:

A=2
_ ; ¢

Par conséquent, si I'on divise Porbite terrestre par unc
ligne quelconque, passant par le soleil, la quantité de cha-
leur que la terre recoit dans les deux parties, sera toujours la
méme, quelle que soit la direction qu’on donne & cette ligne.
Done si la terre, en allant de 'équinoxe d’automne & celui
du printemps, se trouve plus pres du soleil, elle parcourt
aussi cette moitié de son orbite plus vite que I'autre moitié
comprise entre I'équinoxe du printemps et celui d’automne,
et la quantité de chaleur qu'elle recoit est la méme dans les
deux moitiés. On doit en conelure que le déplacement de la
ligne des apsides ne peut pas changer le climat des deux hé-
misphéres, en tant que celui-ci dépend de la température
moyenne. '

Il en sera plus affecté pour ce qui concerne la distribution
de la chaleur dans les différentes saisons; car actuellement
la chaleur estivale du mois fe plus chaud doit étre plus forte-
pour I’hémisphére sud que pour le notre, & cause de la plus
grande proximité du soleil en janvier; et sa température hi-
vernale du mois de juillet doit étre plus basse que celle dn
mois correspondant chez nous (janvier), parce que la terre se
trouve alors prés de son aphélie. En somme, le climat doit
efre plus extréme, toute condition du reste égale, sur I’hé-
misphére austral que sur le notre; tandis que dans 10000
ans, lorsque notre ¢été correspondra au périhélie, ce sera le
eontraire : les températures extrémes seront plus fortes chez
nous que sur Pauire hémisphere,
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Cette conséquen ce importante du déplacement des apsides
se combine avee la distribution actuelle des continents pour
en augmenter ou en diminuer ’effet. Car dans notre époque,
le contraste des saisons extrémes se trouve notablement dimi-
nié pour 'hémisphére austral par le fait que sa plus grande
partie est couverte d’eau, ce qui lui procure en général un
climat maritime, en amoindrissant les contrastes de ses sai-
sons. Pour notre hémisphére au contraire, la plus grande
égalité des saisons qui résulte de la position actuelle du péri.
hélie, est effacée par le caractére continental du climat que
les grandes masses de terre ferme y produisent. Clest a tel
point que d’aprés les recherches de Dove, la température de
toute la surface terrestre est plus élevée au mois de juin
quw'au mois de décembre, malgré la plus grande distance du
soleil et & cause que la partie de la terre qui a alors le sols-
tice d'été, est formée principalement de continents; I’hémis-
phere boréal chauffe ainsi davantage 'atmosphére que ne le
fait 'océan de I'hémisphére austral pendant son ¢té.

Dans 10000 ans au contraire, si ’on suppose que la distri-
bution des continents et des mers soit encore la méme qu'a
présent, les deux causes conspireront et auront pour effet que
nos étés seront considérablement plus chauds et nos hivers
beaucoup plus froids qu'ils ne le sont actuellement et qu'ils
ne le seront pour 'autre hémisphére. Car alors les rayons du
soleil d’été, tout en parcourant une plus petite distance, tom-
beront sur les continents de M'hémisphére boréal, tandis que
les rayons du soleil d’hiver feront un chemin plus oblique et
plus long de !/,,. On voit done que si a notre époque, les
deux eausés, une cosmique et I'autre terrestre qui tendent &
augmenter les contrastes des saisons extrémes, se combat-
tent pour les deux hémispheres, en égalisant leurs caractéres
de climats, il n’en sera pas de méme dans 10000 ans; notre
hémisphere aura un climat continental beaucoup plus pronon-
¢é, et dans "hémisphére austral la différence des exirémes se
trouvera encore amoindrie davantage. Le contraste des deux
hemszheres sera alors plus considérable que maintenant.

En résumant, on voit que le déplacement des apsides, tout
en laissant la temperature moyenne constante, doit avoir cc-
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pendant une influence notable sur la différence des tempéra-
tures extrémes, surtout pour '’hémisphére boréal. Or cet élé-
ment climatérique est d’une importance trés-considérable,
non seulement pour la végétation ef la vie organique en gé-
néral, maijs aussi comme nous Pavons déja dit, au point de
vue de lextension des glaciers. Et comme la période de
21000 ans pour le mouvement relatif des apsides n'est pas
trop vaste par rapport aux immenses époques géologiques,
on concoit que les changements de climmats dus a cette cause
soient revenus assez {réquemmeat.

Pour préciser un pea les ¢poques, il suflit de dire que I'an
9250 avant notre ¢re ainsi que I'an 11700 de notre ére, sont
des années de maxima, c’est-a-dire ou le périhélie eoincidant
avee notre solstice d’été, la différence entre les saisons extré-
mes de notre hémisphere est la plus forte, tandis que les an-
nées 19700 avant J.-Ch. et 1250 de notre ¢re, sont des mi-
nima, c'est-a-dire ou la terre passant au périliélie au moment
de notre solstice d’hiver, les contrastes du climat continental
de notre hémisphére sont le plus amoindris.

Il nous reste & évaluer la quantité des effets produits. Nous
avons déja vu que pour les jours du périhélie et de I'aphélie

115 : plus exactement on

trouve pour le rapport entre la chaleur recue le 1 janvier et
celle da 2 juillet 1,069, Si 'on caleule les sommes de chaleur
recues par la terre pendant le temps du 17 décembre — 16
janvier (qui eorrespond au périhélie), et pendant le temps du
17 juin — 17 juillet (qui répond & 'aphélie), on frouve que
le rapport entre ces quantités est encore 1,068. Or si I'on éva-
lue de nouveau l'action solaire totale & 200°, on obtiendrait
pour la différence de Ueffet du soleil dans ces deux époques
14°. En se servant pour la température de Pespace de I'éva-
luation minimum de — 56°, et en réduisant ainsi I'action so-
laive & 110°, on trouverait toujours 7° & 8° pour la différence
de Taction solaire pendant ces deux époques. C'est done de
cette quantité au moins que nos hivers seraient plus froids, et
nos €t€s plus chauds, si le périhélie coincidait avec le solstice
d’été et non pas avec celui d’hiver comme maintenant.

On comprend que cet effet augmente avee la valeur de

fa différence de Paction solaire est de
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Pexceniricité; et que si Jes intensités de la chaleur solaire aux
époques de périhélie et de 'aphélie ne différaient pas seule-
ment de 1/,; comme & présent, mais de !/, les étés et les hi-
vers de chaque hémisphére seraient encore beaucoup plus
différents, selon que le périhélie coinciderait avec leur sols-
tice d"ét¢ onavec celui d’hiver. On voit ainsi que la variation de
Iexcentricité et celle de la position des apsides se combinent
de mani¢re a produire un effet maximum lorsque Ie solstice
d’été coincide avec le périhélie pendant que I'excentricité de
Porbite a sa plus grande valeur. Dans ce cas, le contraste des
saisons exirémes peut atteindre une valeur dont nous n’avons
pas d’équivalent dans I’état actuel du globe, méme a I'inté-
rieur des continents ot la différence des températures est la
plus forte.

Si nous résumons les résultats des développements qui pré-
cédent, nous voyons que les variations séculaires des diffé-
rents €léments planétaires sont presque sans effets sur la cha-
leur totale du globe et méme sur les températures moyennes
de ses différentes régions. La variation de 'obliquité de I'é-
cliptique ne change la température moyenne de nos régions
qu'a peine d’un degré, et celle des régions polaires de 4°,
(dans d’autres suppositions, de 7° & 8°.) La variation de
excentricité ne peut modifier la température moyenne du
alobe que d’une fraction de degré, et la position des apsides
n'a aucune influence quelconque sur cet élément. On peut
donc dire que tous les phénoménes de la physique du globe
qui dépendent essenticllement de la température annuelle
moyenne, ne sont point influencés par ces causes cosmiques
d’une maniére sensible, & 'exception toutefois des régions po-
laires, ol la plus grande obliquité de I'écliptique peut élever
la température moyenne d'une maniére suffisante, pour expli-
quer en partie la végétation qui a régné autrefois en Islande
el en Groenland. Par contre, la distribution de la tempéra-
ture suivant les différentes saisons et 'écart des températures
extrémes doivent varier considérablement avec les éléments
astronomiques du globe. Nous avons vu que la variation de
Pinclinaison de Iécliptique peut augmenter le coniraste deg
saisons extrémes de nos régions de 2 4 3°. Le déplacement
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séeulaire de la ligne des apsides peuf produire, sous ce rap-
port, un effet trois fois plus fort, méme avee la valeur actuelle
de I'excentricité, et dans les époques ol cet-élément atteint
sa plus grande valeur, la coincidence du solstice d’été avee
le périhélie doit amener, pour 'hémisphére en question, une
différence de température trés-considérable entre les saisons
extrémes, dépassant celle qui existe & présent de plus de 30°.

Malgré la chalenr estivale trés-forte qui en résulterait pour
nos régions.et méme pour des latitudes plus septentrionales,
il nous semble impossible d’expliquer par ectte seule cause
toutes les différences des climats paléontologiques, et surtout
I"époque glaciaire. Il fait nécessairement, pour en rendre
compte, avolr recours 4 des causes purement terrestres, & des
changements de niveau considérables s’étendant sur de vas-
tes régions et aux modifications fondamentales qui en résul-
tent pour la distribution des continents et des mers.

v

Les soulévements et affaissements alternatifs de vastes par-
ties de la surface terrestre, dont nous trouvons partout les
preuves dans I'étude des 1'oches neptuniennes et que nous
voyons du reste se continuer sous nos yeux, par exemple
en Scandinavie, ont été invoqués derniérement au sein de la
Société royale de Londres par M. John Evans, pour rendre
plausible non pas un changement de direction de 'axe ter-
resire dans I'espace, mais un déplacement des pdles sur la
surface du globe. On sait que Laplace a nié formellement la
possibilité d'un tel déplacement: « Toute hypothese, dit-il
dans le Ve volume de la Mécanique, page 17, fondée sur un
déplacement considérable des pdles & la surface de la terre
doit étre rejetée comme incompatible avee la propriété dont
jouit la ligure terrestre, de différer pen de celle que pren-
drait sa bm'fa,ce en devenant fluide. » -D’autres astronomes et
géomdetres sont arrivés aprés Laplace au méme résultat, sa-
voir qu'aucun soulévement de montagnes ne pourrait changer
sensiblement 'axe de rotation du globe. Or, M. Evans pré-
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tend que cette invariabilité absolue de I'axe ne peut se dé-
montrer qu’en envisageant la terre comme un corps solide ,
dont une partie de la surface se trouve couverte d’eau; mais
que, si 'on envisage l¢ globe comme un corps fluide, formé
de matiére incandescente, et recouvert d’une écorce solide,
relativement mince, des soulévements ou des affaissements
considérables, produits dans cette écorce par des causes quel-
conques, doivent modifier la position relative du noyau fluide
et de son écorce solide, quand méme ils ne changeraient pas
la position de I'axe général dans l'espace, et par conséquent
déplacer les poles surlasurface terrestre. En effet, si 'on con-
coit une spheére creuse solide, d'une épaisseur et d’'une densité
uniformes, remplie d’une matiere fluide, sur laquelle Uécorce
peut se mouvoir librement, et que le tout soit mis en mouvement
de rotation, il est évident que I'axe de rotation du noyau fluide
et de son écorce solide se mettront d’accord et resteront en
coincidence aussi longtemps que I'équilibre de cette écorce
ne sera pas troublé. Si cela arrivait, par exemple, par le fait
de I'adjonetion d’une masse additionnelle quelque part dans
les latitudes moyennes, non-seulement le centre de gravité
de tout le systeme serait légerement déplacé et par suite aussi
l'axe général de rotation tant soit peu changé; mais encore
la force centrifuge de cette masse, faisant saillie, par sa
tendance de s’éloigner autant que possible du centre de rota-
tion, ferait glisser I'écorce sur son noyau fluide jusqu'a ce
quelle se trouve & I’équateur. Il s'ensuivrait naturellement
que le point occupé auparavant par le pole descendrait d’au-
tant vers I’équateur, et qu'un autre point, distant du premier
podle d’autant de degrés que la région, ou le soulévement a en
lien, ’était de I’équateur, viendrait occuper le nouveau pole.
On comprend également que si, au lien d’'un soulévement, il
se produisait quelque part un affaissement ou une diminution
de mati¢re (par suite de courants marins, ete.), 'amoindris-
sement de la force centrifuge qui en résulterait pour ce point,
lui imprimerait la tendance de sapprocher du pole et cause-
rait ainsi un mouvement de I’écorce dans le sens contraire.
Pour démontrer ces effets par I'expérience, M. Evans a
fait construire, suivant I'idée de M. Francis Galton, un appa-
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reil composé d’une roue libre de:tourner autour d’ un. axe,
fixé lui-méme dans un cadre mobile autour d'un axe parallele
a un des rayons de la roue. Dans la pénphéne de’la roue il y
a un certain nombre de vis qui peuvent étre sorties ou ren-
trées plus ou moins, & instar des balanciers compensés des
chronomeétres. Aprés avoir - ajusté. ¢es vis de manitre a
mettre la roue d’équilibre, elle conserve sa position sur son
axe, si 'on met le cadre en rotation: Mais du'moment qu’on
sort une des vis, elle se trouve aprés quelques révolutions
~dans la région equmtomale et si 'on enfonce, au contraire
des vis dans la région- équatormle elles se trouveront blentut
prés des poles.

On ne peut pas nier que par cette expeuence aussi bien
que par le raisonnement que nous avons rapporté, il ne soit
prouvé que si la terre était une sphére fluide et couverte d’une
écorce solide d’une épaisseur de -60 - 80 kilométres, des
soulévements de continents, d’une hauteur moyenne de
1000™, tels qu’ils existent, auraient da causer des déplace-
ment des podles trés-considérables et largement suffisants pour
expliquer tous les changements de climats que les faits géo-
logiques accusent.

Par contre, nous ne pouvons pas admettre avec M. Evans,
que si tout cela est vrai pour une sphere, il I'est aussi pour
un sphéroide aussi peu aplati que la terre, « avec cette
seule différence, dit M. Evans, que dans le cas du mou-
vement d’une écorce sphéroidale sur un noyau fluide de
forme' également sphéroidale, chaque partie de sa struc-
ture intérieure doit étre plus ou moins forcée ou dérangée,
puisque la courbure doit se modifier & chaque point. ».

Or, il nous semble que cette différence est capitale, et que la_
résistance qu'une écorce solide de la rigidité de nos roches
granitiques et d’une épaisseur de 80 kilom. offrirait & une dé-
formation telle que les parties polaires pussent s'éloigner du
~centre de plus de 10 kilom., serait tellement énorme, qu’il fan-
drait un soulevement de vastes continents, non pas de 1 ki-
lom., mais de diz kilom., pour lavaincre. Si on laisse méme
entitrement de e6té la question du frottement causé par le
glissement d’une pareille écorce sur un milieu qui, & la limite,
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aura peut-tre une consistance visqueuse, et qu'on ne tienne
compte que de la résistance d’'une masse solide aussi rigide et
aussi épaisse, et en méme temps de la différence de la pesan-
teur que ses différentes parties, en changeant de latitude,
auraient & vainere, différence qui va jusqua /s, on arrive
a une force nécessaire bien plusgrande qu’elle ne peut naitre
par le surcroit de la force eentmfuge par suite d’un souléve-
ment ou affaissement allant jusqu’a, !/g9 de I'épaisseur de I'écor-
ce et jusqu’an /g, du rayon du sphéroide. On peut s° imaginer
cette force aussi grande que possible, (et il serait difficile de la
préciser d’une maniére générale, parce qu’'elle dépend ala fois
de la bauteur du soulévement, de la masse soulevée et de la
latitude sous laquelle elle a eu lieu) il faut toujours admetire,
qu’elle parviendra plutdt & vaincre la cohérence des matieres
qui forment la montagne ou le continent soulevé, qu'a sur-
monter la rigidité de toute Ja masse de Iécorce terrestre; de .
sorte que sous son influence, il adviendrait que la masse sou- -
levée se détacherait et gagnerait la latitude ou la force cen-
trifuge serait égale & celle quelle aurait éprouvée par le fait
de son soulévement, plutot que de voir toute I'écorce entrai-
née dans un mouvement de glissement; ce mouvement en la
déformant risquerait de la brlser tout’ entlere

Sil'on reste dans les conditions réelles de notreglobe, qu'on
se représente que la hauteur moyenne des continents ne sur-
passe pas mille meétres, ce qui est le 20 de 'exceés du rayon
de I'équateur sur celui des poles et probablement la 80 par-
tie de I’épaisseur de I'écorce rigide, on doit se convainere
que le soulévement de ces continents, loin de pouvoir abais-
ser le pole de 45°, comme le veut M. Evans, ne saurait dé-
placer l'axe que dune faible quantité, de quelques degrés
tout au plus, Cela ne suffirait nullement pour expliquer I'exis-
tence antérieure d’un climat subtropical ‘dans les régions po-
laires actuelles, tout en fournissant cependant I'explication

des curieux changements que 'astronome royal a observés

dans la position du cercle méridien de Greenwich par rapport
aux étoiles, tandis qu'il. restait invariable par rapport aux
collimateurs; cela ne peut s’expliquer, d’aprés M. Airy,-qu'en
admettant ou une oscillation du sol par rapport a la terre ei
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général, ou un changement de position dans I’axe de rota-
tion. '

Nous voyons ainsi, pour résumer, que les variations dans
la position des pdles & la surface du globe, si elles existent,
ne suffisent pas, aussi peu que les variations de I'inelinaison
de P’écliptique et de I’excentricité, pour rendre compte des
changements de climats qui se sont produits dans la suite des
époques géologiques. Il est probable que les soulévements ou
les affaissements successifs de certaines régions terrestres ont
changé la distribution de la chaleur & la surface du globe,
bien moins par I’effet indirect qu’ils ont pu avoir sur la posi-
tion des pdles, que par les conséquences physiques et météo-
rologiques directes; car, non seulement dans nos latitudes la
température moyenne de I'année s’abaisse déja de 5° &
une ¢lévation de 800™ et de 10° par une élévation de 1,700™;
mais encore les changements que des soulévements ou des
affaissements produisent dans la distribution des eaux et des
terres, dans la direction des courants marins et des vents do-
minants, sont des causes puissantes pour faire varier les
climats.

Comme résultat général de cette étude, on peut dire que
les deux opinions qui ont été soutenues jusqu’a présent et
dont 'une veut attribuer tous les changements climatériques,
survenus sur la terre, a des causes cosmiques ou géodésiques,
tandis que l'autre nie toute influence de ces variations, ne
sont pas conformes & la réalité. Nous avons reconnu l'effica-
cité de quelques-uns de ees éléments, principalement sur la
différence des températures extrémes. Mais en tdchant de
préciser leur effet en chiffres, nous nous sommes convaineus
quils sont loin de suffire & I'explication compléte des chan-
gements climatériques constatés et qu’il faut attribuer la plus
large part de ces effets aux causes purement terrestres. Enfin
il est naturel que les plus grands changements climatériques
aient été produits par la combinaison de ces deux genres de
causes.
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