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RECHERCHES

sur Ja

condensation de la vapenr aquense de I'air an confact de 1a glace
et sur I'évaporation,

par
CH. DUFOUR & F.-A. FOREL,

professeurs a Morges.,
(PL. 29.)

—o0t 00—

1. La présence des glaciers et des nciges éternelles doit avoir,
et a une influence importante sur les conditions thermométriques
et hygrométriques des régions voisines. En effet, une surface con-
sidérable, dont la température ne peut jamais s’élever au-dessus
de 0°, doit agir hien différemment que ne pourrait le faire la méme
surface, a4 conditions égales, si elle élait occupée par des rochers,
des terres couvertes de végétation, ou de I’eau dont la température
varierail librement.

Nous ne nous occuperons dans les pages qui vont suivre que
de 'action des neiges et des glaces sur ’humidité de l'air, et de
influence des phénoménes hygrométriques de 'air, au contact
des neiges et des glaces, sur les glaciers eux-mémes et leur ali-
mentation.

Nous allons résumer d’abord briévement les principales lois hy-
grométriques dont nous aurons a faire usage.

<. L’air atmosphérique contient a I’état aériforme une certaire
quantité de vapeur d’eau.

Quand la quantité de vapeur d’eau que contient I'air est & son
maximum, on dit que I'air est saturé. Tout excés d’humidité, dé-
passant la quantité dont est capable l'air & 'état de saturation se
résout en eau sous la forme de vésicules de brouillard, de gout-
telettes de pluie, ou de rosée.
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3. La quantité d’humidité dont est capable Pair & P'état de sa-
turation varie avec la température. C’est ainsi que lair saturé
contient par métre cube!:

d— 200 0,99 grammes de vapeur d’eau.

— 100 2,92 » »

00 4,88 » »
-+ 10 9,72 » »
~- 200 18,44 » »
~+ 300 33,47 » »

“4 . Par suite de cette variabilité, suivant les températures, de
la capacité hygrométrique de Pair a saturation, toutes les fois
qu’un air saturé d’humidité se refroidit, 11 se condense une cer-
taine quantité de la vapeur d’eau qu’il contient, & savoir la quan-
tité qui excéde celle dont est capable Pair a la température nou-
vellement acquise.

Ainsi, de Vair saturé a 20° contient 18,44 grammes d’eau par
meétre cube, [l est refroidit & 10°. A cette derniére température
il n’est plus capable que de 9,72 grammes par métre cube. La dif-
férence, soit 8 72 grammes, se condense en brouillard, en pluie
ou en rosée sur les corps solides.

3. L’air atmosphérique ne contient pas toujours toute la
quantité d’humidité dont il est capable, étant donné sa tempéra-
ture. [’on dit alors que I'air est plus ou moins sec, et 'on appelle
humidité relative, le rapport entre la quantité de vapeur d’eau
qu’il contient réellement et la quantité dont il serait capable a sa
température.

Ainsi, de Pair a 20° contient & saturation 18,44 grammes de va-
peur d’eau par métre cube. S’il n’en posséde que 9,72 il ales
212 g0it les 94/, de "humidité dont il est capable. Son humi-
dité relative est de 0,54.

6. L'on appelle humidité absolue de Vair la quantité réelle de
vapeur d’ean qu’il contient, abstraction faite de sa température
ou de son humidité relative. Ainsi, dans 'exemple que nous ve-
nons de citer, 'humidité absolue de l'air est de Y,72 grammes par
metre cube. On exprime généralement cette valeur par la hauteur
dont une colonne barométrique de mercure serait soulevée par le
poids de la vapeur d’eau, a supposer la pression de I’air annullée,
ou ce qui revient au méme, par la tension, en millimétre de mercure,
de la vapeur d’eau & la température a laquelle 'air serait saturé.

* D’aprés les formules de Regnault.
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De l'air contenant 9,72 grammes de vapeur d’eau par métre
cube serait saturé a 10v. La tension de la vapeur d’eau & 10° est
de 9,4m™, L’humidité absolue de cet air sera de 9,47mm. Voici les

tensions de la vapeur d’eau de 10 en 10 degrés pour les tempéra-
tures voisines de zéro :

— 200 . . . . . . . . mm Qs
w00 o 2 b o2 & o x B s 2,00.

Qo . . . . . . .. 4, 60.
100 . .. 0 L L 9,17.
4200 . .. L. 17, 30.
+30 . . . . . . .. 31, 55.

'y . La température 4 laquelle de I'air plus ou moins sec se-
rait saturé, s’appelle généralement le point de rosée , parce que
tout corps aussi froid et plus froid que celte température, se cou-
vre de rosée lorsqu’il est plongé dans cet air. Nous préférons la
désigner sous le nom de point de saluration ou de température de
saturation.

Dans I’exemple que nous avons choisi, d’air & 20° ayant une hu-
midité relativede . . . . . . . . . mm (5
et une humidité absoluede . . . . . . L
le point de saturation seraita . . . . . 10e.

S. La tension de la vapeur d’eau contenue dans I'air a tou-
jours de la tendance & se mettre en équilibre avec celle des
corps humides ou liquides haignés par cet air?. Gest d’aprés ce
principe général que se fait I'évaporation des corps liquides et la
condensation a la surface des corps liquides et solides.

Tout corps liquide ou humide, dont la tension est plus forte
que la tension de la vapeur d’eau contenue dans ’air qui Ven-
toure, évaporera? jusqu’a ce que ’équilibre ait été rétabli. Cette loi
peut se formuler autrement : tout corps liquide plus chaud que
la température de saturation de I’air qui 'entoure, évaporera jus-
qu’a ce que, par le refroidissement du liquide ou par 'augmen-

tation de ’humidité de Pair, I’équilibre entre les tensions se soit
établi.

* Quand nous parlons de la tension d'un corps liguide ou humide, nous
entendons la tension de la vapeur d’eau qui pourrait s’échapper de ce corps

liquide a la température dont il s’agit. C’est en somme la tension de la va~
peur d’eau a la température du liquide.

3 Nous emploierons, conirairement a 1'usage généralement recu, le verbe
évaporer a la forme neuire , toutes les fois que nous voudrons exprimer le

fail qu'un corps humide émet des vapeurs, sans déterminer antrement la
quantité de ces vapeurs.

Bull, Soc, Vaud. Sc. nat. N, N* G, 41



624 BULL. CH. DUFOUR ET F-A. FOREL. sEp. 4

Tout corps liﬂuide ou humide, dont la tension est moins forte
que la tension de la vapeur d’eau contenue dans 1’air qui 1’en-
toure, condensera la vapeur d’eau de cet air jusqu’a ce que 18-
quilibre ait été rétabli. Autrement dit : tout corps plus froid que
la température de saluration de l'air, condensera & sa surface de
la vapeur d’eau jusqu’a ce que, par le desséchement de Pair ou
par I’échauflfement du corps en question, les tensions se soient
équilibrées. Un corps sec se comporte dans ce cas comme un
corps humide & la méme température.

Quand les tensions sont égales, I’équilibre existe. Autrement :
un corps a la température de saturation de lair qui 'entoure,
n’évaporera pas, ne condensera pas la vapeur d’eau de ’air.

9. Il suit de 13 que les phénoménes d’évaporation et de con-
densation sont en rapport immédial avec 'humidité absolue de
I’air, mais n’ont aucun rapport avec son humidité relative.

Il peut y avoir condensation dans un air trés sec mais trés
chaud, si le corps qui fait office de condensateur est trés froid.

(est ainsi, par exemple , que de 'eau a 10°, placée au contact
d’une atmosphére d’air a 309, le dessécherait en condensant la
vapeur d’eau qu’il contient, jusqu’a ce que son humidité relative
soit descendue a 0,29, car alois la tension de la vapeur d’eau
contenue dans Pair & 30° serait de 9,17"™, tension égale a celle de
Peau a 10e°.

(est ainsi encore que de 'eau a 0°, ou de la glace fondante,
condenserait de la vapeur d’eau et raménerait de I'air a

50 4 une humidité relative de 0,70

100 id. 0,50
150 id. 0,36
200 id. 0,26
250 id. 0,20
500 id. 0,05
100 id. 0,008

1 0. Comme c’est surtout la condensation que nous étudie-
rons dans les expériences dont nous allons donner la description,
analysons un peu plus en détail ce phénoméne.

Mettons un bloc de glace dans une chambre contenant de lair
4 30 dont le point de saluration serait & 20°, ou qui aurait une
tension de 17,39m, La couche d’air immédiatement au contact de
la glace va se refroidir, elle tombera successivement a 25°, a 20v;
a ce point elle est encore capable de contenir & I'état aériforme les
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18,44 grammes par métre cube que renferme I’air de la chambre.
Mais quand elle sera & 192, & 15°, a 10°, elle n’en sera plus capa-
ble, il y aura un excédant de vapeur d’eau qui devra se résoudre
en brouillard, et 'expérience prouve que dans ce cas le brouillard

vient se condenser en goutlelettes d’ecau a la surface du corps
froid.

1 1. Une expérience facile & répéter montre & 1'ceil ce phé-
nomene de la condensation. Nous prenons un bassin de métal , et
aprés en avoir enduit d’une couche d’huile la surface extérieure,
nous le remplissons de glace. Le froid de la glace traverse rapi-
dement la paroi métallique et la couche huileuse, et si lair est
dans les conditions convenables, si la tension de la vapeur d’eau
contenue dans l'air est supérieure a 4,60m™, il se condense de la
vapeur d’eau sur les parois du bassin de métal. Mais la couche
grasse dont nous I’avons enduit n’est pas mouillée , au premier
moment du moins, par I’eau, et la vapeur d’eau, au lieu de se dé-
poser en rosée comme elle le fait sur les corps froids, comme
elle le ferait sur notre bassin sans la conche d’huile qui le graisse,

la vapeur d’eaun se résout en un brouillard léger qui entoure le
vase.

L <. Il peut y avoir d’une autre part évaporation dans un air
trés humide, si la tension du liquide & évaporer est supéricure a
celle de 'humidité de I'air.

(est ainsi que de P'eau, réchauffée & une température supé-
rieure a celle de I'air, évaporera, méme dans un air saturé d’hu-
midité.

(Vest ainsi que dans de l'air a 35°, de I’eau a
100 évaporera si I’humidité relative de Dair est moindre de 0,22
200 1d. 0,4
30° 1d. 0,75

(’est encore ainsi que de I’eau i 0°, ou de la glace fondante,
évaporerait dans de air

a 5o si ’humidité relative est moindre de 0,70

4 100 id. 0,50
4 150 id. 0,36
a 200 : 1d. 0,26
a 250 1d. 0,20

A ces températures et avec ces valeurs de I'humidité relative,
la tension de la vapeur d’eau contenu dans l'air est de 4,60m™,
tension de la vapeur d’eau a 0°,
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1 3. D’apres cela, la tension du liquide mis au contact de Vair,
et par suite sa température, estle second facteur des phénoméneq
de la condensation et de I’évaporation, le premler facteur étant
I'’humidité absolue de lair,

Nous formulerons done la loi de P'hygrométrie, qui régit les
phénoménes de Pévaporation et de la coudcnsalmn en ces
termes :

Les tensions de I’eau contenue a I'état de vapeur dans 'air at-
mosphérique , et a I'élat d’eau danz un corps humide ou liquide

qui est balgne par cet air, ont de la tendance & se mettre en équi-
libre.

Ou sous une autre forme:

Quand la tension de la vapeur d’eau contenue dans lair est
moins forte que celle d’un liquide baigné par cet air, ce liquide
évapore ; quand la tension de la vapeur d’eau de lair esl plus
forte que celle d’un liquide ou d’un corps froid, & une tempéra-
ture équivalente, en contact avec cet air, Iexces "de vapeur d’eau
contenu dans Pair se condense a la surface du corps solide ou
liquide.

Ou sous une autre forme:

Tout corps liquide , & une température supérieure au point de
saturation de l'air ambmnt évapore. Tout corps solide ou liquide,
a une lempérature inférieure an point de saturation de I'air am-
biant, condense & sa surface ’excés de vapeur d’eau contenu dans
cel ar.

1 4. Il est dans les phénoménes de condensation et d’évapo-
ration un point de vue jusqu’a présent trop négligé par ceux qui
ont traité de la physique des glaciers, point de vue qui a cepen-
dant une grande importance ; c’est la question des chaleurs la-
tentes.

I’eau, en changeant d’état, absorbe ou dégage de la chaleur la-
tente ; en passant de I’état de vapeur a I'etal liquide ou de 1'état
liquide a I’état solide, elle dégage de la chaleur latente ; en pas-
sant de I’état solide & I’état liquide, ou de I'état liquide a I’état de
vapeur, elle en absorbe.

Or la quantité de chaleur latente absorbée ou dégagée par I’eau
dans ces divers changements d’état n’est pas la méme. De 'eau a
0o se transformant en glace dégage 79 calories; la méme quantité
de chaleur est absorbée par de la glace & 0° qui fond. De 'eau a
100 se transformant en vapeur, absorbe 520 calories; la méme
quantité de chaleur est dégagée par la condensation de la vapeur
d’eau 4 100°. D’aprés cela, la condensalion de la vapeur d’eau dé-
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gage une quantité de chaleur environ 7 fois plus considérable
que le gel d’une méme quantité d’eau, et la vaporisation d’une
certaine quantité d’eau absorbe une quantité de chaleur environ
T fois plus forte que la fusion d’un méme poids de glace. Donc
par la condensation de la vapeur d’ean a la surface de la glace,
1l y a dégagement d’une quantité de chaleur suffisante pour fon-
dre un poids de glace T fois plus pesant que la quantité d’eau
condensée, et réciproquement, dans I’évaporation de la glace, il y
a dégagement de froid assez fort pour transformer d’eau en glace
une quantité d’ean 7 fois plus considérable que celle qui s’est
évaporée. Ce rapport dans la quantité des chaleurs latentes absor-
hées et dégagées est encore éleve, si au lieu de considérer de
I'eau a 1007, se changeant en vapeur, 'on s’adresse a la transfor-
“mation en vapeur de 'eau & 0°; au lieu de 520 calories, dans ce
dernier cas ’absorption de chaleur latente est de 606 calories, et
la quantité de chaleur latente dégagée par la condensation de la
vapeur d’eau suffirait & fondre 7,78 fois plus de glace qu’il ne s’est
condensé de vapeur d’eau.

Il suit de la, que quand la vapeur d’eau se condensera i la
surface d’une eaun froide, elle la réchauffera; quand de T'eau
chaude sera soumise a I’évaporation, elle se refroidira. Et si le
phénomene alien a la surface de la glace, quand il y aura con-
densation , il y aura en méme temps fusion de la glace; quand la
glace évaporera elle sera refroidie, si elle est fondaute elle re-
gélera.

1 33. Nous aurons donc en combinant ces différents facteurs
el phénoménes, si nous voulons comprendre I'action de la con-
densation et de I'évaporation ala surface de la neige et de la glace,
a étudier les points de vue suivants du phénoméne.

Pour la condensation:

1° La quantité d’eau condensée a la surface de la glace;
20 Le desséchement de V'air au contact avec la glace;
3¢ L’effet de la chaleur latente dégagée par la condensation.

Pour I’évaporation :
1o La quantité d’eau évaporée ;
20 L’effet de cette eau évaporée sur 'humidité de 'atmosphére;

3° L’effet de la chaleur latente absorbée, autrement dit, la pro-
duction du froid, da a V’évaporation.
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1 6. Si nous étudions maintenant les conditions hygrométri-
ques et thermoméiriques de notre vallée du Léman, nous trouve-
rons que le lac est presque constamment dans les conditions de
Pévaporation, et tres rarement dans celles de la condensation.
Si nous prenons les moyennes de température de I'air et son hu-
midité absolue telles qu’elles nous sont données par les observa-
tions météorologiques de Genéve, si nous les comparons avec les
moyennes de température du Rhone,  sa sortie du lac 4 Genéve,
(nous avons fait ce travail pour les moyennes calculées de 1826-
1867, soit 42 années), nous trouvor's que la température de satu-
ration de I’air est toujours en dessous de la température de la
surface de ’eau, et cela d’une quantité fort sensible. C’est au mois
de mai et de juin que ces deux valeurs se rapprochent le plus,
le lac étant encore de 3 plus chaud que la température de satu-
ration de Pair. A partir du commencement de juillet elles com-
mencent a s’éloigner, pour s’écarter au maximum & la fin de dé-
cembre ; le lac est alors de prés de 8¢ plus chaud que la tempé-
rature de saturalion de I'air. Ces deux valeurs restent encore
fort éloignées jusqu’au mois d’avril, ou elles commencent a se
rapprocher Telle est la marche des températures et valeurs hy-
gromemques moyennes ; mais en roahte 1l n’en est pas tout-a-fait
de méme. En réalité il arrive parfois qu’un jour trés humide éléve
assez le point de saturation de 'air, pour que celui-ci atteigne et
dépasse la température de la surface des eaux ; ; 11y a alors con-
densation a la surface du lac. Mais ce cas est assez rare; nous
avons fait le relevé pour I’année 1867 des jours ou les conditions
de la condensation se sont trouvées réalisées et n’avons trouvé que
21 jours dans ce cas. Pendant 344 jours le lac a donc di éva-
porer.

1'3. Supposons maintenant que la température du lac, au lien
d’étre variable , au lieu d’osciller comme elle le fait entre 404 et
1807 dans ses moyennes, entre 0° et 240 et 25° dans ses extrémes,
supposons que la température du lac soit constante et fixe a 0.
Supposons en méme temps que les conditions hygromélriques de
Pair restent ce qu’elles sont actuellement, les relations vont bien
changer. Pendant 31/, mois seulement la température moyenne
de saturation de air est inférieure a (¢ (du commencement de
décembre au milieu de mars) ; pendant 3 '/, mois 1l y aurait done
évaporation. Mais pendant 8 ‘/2 mois la température moyenne de
saturation de ’air est au-dessus de 0o, le maximum arrivant a la
fin de juillet par 12°4; pendant 8‘/2 mois les conditions de la
condensation seraient donc remplies et pendant ce temps une
quantité considérable de vapeur d’eau devrait se condenser sur
cette surface a O, Si donc, au lieu du lac Léman, nous avions un
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glacier au fond de notre vallée, les fonctions hygrométriques de
Pair seraient notablement altérées, et au lieu d’avoir comme ac-
tion normale I'évaporation, nous serions presque constamment
dans les conditions de la condensation.

18, Laissons ce glacier hypothétique et transportons-nous
sur les véritables glaciers, surles champs de neige et de glace de
nos hautes Alpes. Nous y trouverons des conditions analogues.
D’une part, une surface considérable qui, par sa nature, ne peut
s’élever au-dessus de (°, d’une autre part, un air plus ou moins
chargé d’humidité. Cet air doit donc souvent étre dans les condi-
tions de la condensation.

Il est vrai que dans les grandes altitudes l'air est plus froid,
qu’a saturation il y est par conséquent chargé de moins d’humi-
dité que dans la plaine, que sa lempérature de saturation y est
aussi plus souvent rapprochée de zéro. Mais le fait que I'eau a Pétat
de glace, si au-dessous de zéro elle peut varier comme le fait I’eau
liquide, ne peut pas cependant dépasser une certaine tempéralure,
et ne peut sans Fndre s’élever au-dessus de 0°, ce fait doit influer
d’une maniére irés sensible sur la fréquence relative des phéno-
ménes de condensation et d’évaporation. Sur les surfaces glacées
des neiges éternelles, la condensation doit étre beaucoup plus
fréquente que sur les surfaces liquides des lacs de nos plaines.

1 9. (Cest pour constater cette condensation de la vapeur
d’eau a la surface de la glace, et pour en déterminer si possible
la valeur, que nous avons institué quelques expériences directes
dont nous allous donner la description. Nous exposerons d’abord
la méthode expérimentale que nous avons établie, ala suite d’une

premiére série d’expériences faite a Morges, dans le printemps de
1870.

La premiére expérience, par laquelle nous avons démontré la
condensation de la vapeur d’eau a la surface de la glace, est du 5
mars 1870.

Exp. I.— A 21/, h. apres-midi, nous remplissons de neige
un plat circulaire de 20 centimétres et diamétre, et le pesant avec
la neige qu’il contenait, nous lui trouvons un poids de 711
grammes. Au bout d’'une heure d’exposition en plein air, la neige
était en partie fondue, et la balance donnait un oids de 744
grammes, accusant ainsi une augmentation de poids de 3 grammes.

Exp. II. — Un second vase circulaire de 18 centimétres de
diametre, rempli d’'un mélange de neige et de sel, a été exposé en
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lein air pendant le méme temps et dans les mémes conditions.
| pesait au début de expérience 672 grammes, a la fin de I'opé-
ration 677 grammes.

Il s’était donc condensé a la surface de la neige 5 grammes
d’eau.

Deux observations psychrométriques, faites pendant cette ex-
périence, ont donné comme état hygrométrique moyen de lair:

Température de Vair. . . . . . 1003,
Humidité absolue. . . . . . . mmG 3
Humidité relative. . . . . . .  0,6s.
Température de saturation . . . . 494,

D’aprés celte expérience la condensation a lien dans des pro-
portions assez fortes pour étre facilement appréciable a la ba-
lance; c’est donc la balance qui nous servira pour ces recher-
ches.

0. Nous avons répété cette expérience 23 fois & Morges,
la variant chaque fois et en perfectionnant chaque fois le manuel
opératoire. Voici le mode d’expérimentation que nous avons en
définitive adopté :

Nous avouns fait faire des bassins circulaires de cuivre, de 16
centimétres de diamétre et 7 centimélres de profondeur; leur
fond aplati permet de les poser d’'une maniére stable sur le sol.
Leur surface supérieure est d’environ 200 centimétres carrés, et
ils peuvent contenir 1300-1400 grammes d’eau.

ous les remplissons jusqu’au bhord de glace concassée ou de
neige (dans nos expériences la quantité de glace a varié de 700 a
1000 grammes), et nous les pesons exactement.

Nous exposons ces bassins pleins de glace & Iair libre pendant
un temps plus ou moins long, une demi-heure, une heure, deux
heures, en notant exactement le moment du début et de la fin de
Pexpérience. Puis nous pesons de nouveau. Le poids total de la
glace non fondue et de 'eau de fusion s’est aceru s’il y a eu con-
densation, s’est diminué s’il y a eu évaporation; la différence
entre les pesées indique la valeur de cette action, et un simple
calcul, nous permet de transformer la valeur ainsi obtenue en la
rapportant & une surface d’'un métre carré, d’un kilométre carré,
ou en hauteur d’eau répandue & la surface de la glace.

Nous avons soin d’essuyer attentivement, au moment de la se-
conde pesée, la surface extérieure du bassin, laquelle, lorsqu’il y
a condensation, est recouverte d’une ahondante couche de rosée,
La valeur de cette rosée est trop irréguliéere pour pouvoir étre
considérée comme constaute et trop importante pour étre négligée.



11 skp. CONDENSATION PAR LA GLACE. BULL. 631

En enlevant a I'aide d'un linge cette couche de rosée, nous sup-
primons celte cause ’erreur et nous n’avons plus & considérer
comme surface condensante que la surface supérieure de la
glace,

2 1. Voici, comme exemple, 'une de ces expériences :

Du 31 mai 1870. Dans un jardin au bord du lac i@ Morges.

A 8 h. 02 m. du matin. Nous remplissons de glace 'un des
bassins ci-dessus décrits et lui trouvons un poids de P -+ 45,00
grammes.

Nous I’exposons a Iair et le pesant de nouveau a 8 h. 30 m.,
nous lui trouvons un poids de P - 48,70; en 28 minutes, il s’est
donc déposé, sur une surface de glace de 200 centimétres carres,
3,70 grammes de vapeur d’eau.

En 60 minutes, soit une heure, il se serait déposé 7,80 grammes.
Et sur une surface de 1 métre carré, 390 grammes.

Si nous voulons exprimer autrement la valeur de ce dépot,
nous trouvons que 390 grammes par meétre carré représentent
une hauteur d’eau de 390 milliémes de millimétre répandue ala
surface de la glace. Nous dirons donc que la valeur horaire de la
condensation était pendant cette expérience de 0,390™™.

Pendant ce temps nous faisions 4 I'aide du psychromeétre une
ou plusieurs observations pour déterminer I'étal hygroméj,rlque
de l'air. Les thermométres qui nous ont servi sont sortis des
aleliers de Nollner, a Darmstadt, et nous en avons & plusieurs
reprises délerminé !’équation. |

Voici pour Pexpérience que nous venons de citer, quel était
Pétat hygrométrique de l’air.

i r , x
DATE || HEURE ]’ Température | HUMIDITE _ i Température
‘ 1 de Dair. \ relative. absolue. ide saturation.
i i | millimetres.
31 mai ’1870}‘ 8,03 |i 16°,0 ] 0,85 11 56 1305
» 52 8,18 ?} 15°,8 i 0,86 1168 || 1397
| » | 8,32 !: 16°,6 H 0,85 11,9 | 140,0
% Movennes . i 1604 | 0.8 Mo | 13

L’air était calme et le lac n’était pas ridé.
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2 2. Nous citerons les résultats de quatre expériences faites
a Morges dans des conditions que nous estimons suffisamment
exactes. Pour la température et ’état hygroméirique de I’air, nous
donnons la moyenne des diverses observations faites pendant I’ex-
périence. Nous exprimons la valeur horaire de la condensation en
n;ill.iémes de millimétre de hauteur d’eau sur la surface de la
glace.

1
|
I

. o 8

= E = = 'E s

g S= | HUMIDITE |3 S DUREE |5 S
b [T [ ’ e

= | DATE HEURE | &= £=£| veny. [delexpé-fioz

= a= g8 = rience. o 'g

= = relat. | absol. |& 2 = 8

1m. min,

II30 mai | 8,45 m.|15°,4] 0,83 (10,71 Brise de lac. |20 min.| 0,570
IVI34 » | 8,02m.[16°,4} 0,85 {11,1113°,7] Came. |28 » |0,39
VI31 » [0,22m 70,5 0,75 |11,17]13°,0| Brise de 1ac. |20 » | 0,360
VII31 » | 2,275, |17°,4] 0,85 111 ,97]1 40 4| Légeres brises]30 » | 0,330

—
[)
(=3
%
o

Ces expériences montrent que le phénoméne de la condensa-
tion peut avoir une grande intensité. La moyenne de ces quatre
expériences donne, comme valeur horaire de la condensation,
0,410mm autrement dit, 410 grammes d’eau par heure et par
metre carré de surface glacée, ou encore, 410 métres cubes d’eau
par heure et par kilométre carré de glacier.

23. Il est vrai que les conditions hygrométriques et thermo-
métriques sont autres sur un glacier que dans un jardin situé au
bord du lac Léman il est vrai que sur les neiges éternelles la tem-
pérature de I'air ne mounte presque jamais 4 169, et surtout I’humi-
dité absolue 4 11m™m de tension. Quoiqu’il en soit, le phénoméne
était intéressant, et nous avons résolu d’aller I’étudier et le pour-
suivre sur les glaciers eux-mémes. :

Notre intention était de déterminer, si possible, par des expé-
riences directes faites sur le glacier, la valeur et ’importance du
phénoméne de la condensation de la vapeur d’eau de Vair. En-
tendues comme nous les avons faites, ces recherches étaient nou-
velles.

En effet , si d’autres physiciens ont abordé I’étude du phéno-
méne de la condensation, ou bien ils V'ont fait a une époque ou
les lois de I’hygomeétrie n’étaient pas assez vulgarisées pour qu’ils
aient pu en tirer toutes les conséquences désirables, ou bien ils
n’ont pas pu faire et n’ont pas fait les expériences directes que
nous avons entreprises,
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R 4. Hugit a, le 4 janvier 1832, sur le glacier de Grindelwald
commencé des expériences i Paide de la balance, pesant des
blocs de glace qui tantdt augmentaient de poids, tantot dimi-
nuaient; c’était pendant la nuit que ses blocs de g]ace augmen-
taient de poids et par conséquent condensaient la vapeur, pen-
dant le jour, qu’ils diminunaient, évaporaient par conséquent. Mais
I’'absence d’observations psgchromelrlques qui auraient permis de
rapporter ces phénoménes & I'état hygrométrique de Iair, I'im-
possibilité ol nous sommes de rapporter a une unité de surface
les valeurs en poids qu’Hugi donne dans ses expériences, nous
empéchent d’utiliser ces recherches d’une maniére pratique. —
Quand, du reste, Hugi n’est pas trop préoccupé de ses idées sur
la respiration du glacier, ses théories hygromélriques sont assez
Justes. ®

23. En 1840, le chanoine Rendu, depu:b évéque d’Annecy,
dans sa thcurle des glaciers de la Samle s’occupa altentivement
des phénoménes de condensation i la surface des neiges et des
glaces. Il ne fit pas d’expériences directes , mais certainement il
exagére la valeur du dépot de la vapeur d’eau en Pestimant a une
couche de 30 pouces par an. ® Son erreur vient probablement de
la fausse interprétation qu'il donne au principe physique de la
condensation ; 1l croit que toute la vapeur contenue dans l'air
doit se condenser a la surface d’une vaste étendue de neiges,
comme le Mont-Blane, tandis que nous avons vu, que lorsqu’il y
a condensation, ce n’est que l’excés de vapeur d’eau au-dessus
du point de saturation de I'air a la température de la glace, qui
peut se précipiler sur la glace.

6. Agassiz, dans ses Nouvelles études sur les glaciers ac-
tnels, en 1847, expose d’une maniére trés juste, trés précise et
trés claire la théorie hygrométrique de la condensation et de I'é-
vaporation a la surface du glacier; il conclut que ces deux phé-
noménes doivent probablement se contrebalancer et que I'un doit
rendre an glacier la vapeur d’eau que ’évaporation lui enléve.
Toujours est-il qu’il n’a pas cherché & apprécier directement la
valeur de ces phénoménes. Il est vrai que ’hotel des Neuchatelois
situé sur le glacier de I’Aar, & 2400 meétres au-dessus de la mer,
était dans des conditions hygrométriques peu favorables au phé-

+ Hugi: das Wesen der Gletscher. Stuttgardt 1842, p. 20-22.
8 Hugi: die Gletscher und die erratischen Blecke. Solothurn 1843.
¢ Rendu: Théorie des glaciers de la Savoie, Chambéry 1840, p. 27.
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noméne de la condensation ; le point de saturation de Iajr était,
vu la hauteur de station, bien rapproché de zéro, et des expé-
riences sur la condensation auraient donné des résultats bien
moins évidents que ceux que nous avons.pu obtenir dans une
station moins élevée.

27 . Nous avons trouvé une excellente station d’expérimen-
tation au glacier du Rhéone , ou nous avons été nous établir le 26
juillet 1870. Nous y avons rencontré des conditions particuliére-
ment favorables; un hotel de premier ordre joignant au comfort,
qui n’est point & dédaigner méme dans les hautes régions, l'ac-
cueil gracieux et prévenant de ’hospitalité valaisanne; le passage
régulier des postes fédérales et le télégraphe qui nous permettaient
de communiquer avec la plaine, et au besoin de nous procurer
appareils et instruments; un splendide glacier dont Pabord est
partout aisé et dont la surface peu déchirée permet presque par-
tout une circulation facile, situé a quelques centaines de métres
de I’hotel; toutes ces conditions réunies font du glacier du Rhone
une excellente station d’observation et d’expérimentation pour
des études comme celles que nous entreprenions, et nous ne sau-
rions assez la recommander aux physiciens et glaciologues.?

28. Le glacier du Rhone est un des plus beaux glaciers de
nos Alpes. Moins long que le glacier d’Aletsch, moins large que
le Gorner ou la mer de glace du glacier des Bois, 4 Chamounix,
il offre au naturaliste et 3 ’ami des grandes scénes de la grande
nature, un spectacle des plus instructifs et des plus saisissants
dans la splendide cascade de glace qui le coupe en deux moitiés,
La partie supérieure, longue de 8 kiloméires environ et large de
1000 a 4000 métres, forme un des glaciers réservoirs de Mgr
Rendu, des mieux caractérisés. Elle remplit le vaste cirque bordé
a Pest par le Furkahorn, le Galenstock, le Rhénestock, le
Dammastock, le Schneestock, a Pouest par le Thieralplistock et
les Gelmer- et Gerstenhorner, cimes dépassant toutes 3000 mé-
tres et s’élevant au Galenstock jusqu’a 3596™. Ce bassin de ré-
ception du glacier du Rhone s’étend comme un coin entre le
bassin de la Reuss et celui de ’Aar et va plus au nord qu’aucun
des autres glaciers affluents du Rhone, collecter et réunir les

7 Pour toutes les expériences et observations du moins qui n’exigent pas
la présence ou Pexistence des moraines superficielles. Celles-ci ont toutes
disparu, en effet, dans le glacier inférieur. bouleversées qu’elles ont été
avec le glacier lui-méme dans la cascade de glace qui sépare le glacier su-
périeur du glacier inférieur.
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neiges qui alimenteront pendant I’été le fleuve méditerranéen. Dans
toule cette partie supérieure, le glacier du Rhone est peu incliné
et descend en pente douce et relalivement réguliere.

Mais, arrivé 4 la ligne qui réunirait le Galenstock et le Furka-
horn d’un coté, et le Naegelisgreetli et 1a Maienwand d’un autre
coté, le glacier s’incline peu & peu sur le it de plus en plus ac-
cidenté de son fond , et sur les parois de la vallée, qui se con-
tinue plus a 'est vers la Furka, il forme une magnifique cas-
cade de glace qui n’a pas sa pareille, du moins dans les Alpes
abordables au commun des touristes. La hauteur de celte cascade
de glace est de 3-400 métres environ. Nous n’avons pas & décrire
les splendeurs de ce magnifique phénoméne. Ceux qui n’ont pas
vu les mouvements gigantesques de ce paisible glacier, qui n’ont
pas sondé de P'ewil ses crevasses de plus en plus tourmentées,
ceux qui n’ont pas frémi en contemplant ’équilibre de plus en
plus instable de ses énormes séracs, pyramides de glace formées
par Ienirecroisement des crevasses, ceux qui ne l'ont pas vu
s’étonneraient sans y rien comprendre de I’enthousiasme de notre
peinture, et ceux qui le connaissent nous reprocheraient d’étre
restés dans notre description trop au-dessovus de la sublime na-
ture que nous aurions voulu représenter.

Au-dessous de la cascade, les débris entassés des blocs de glace
écrasés dans leur chute, se ressoudent a nouveau et forment un
nouveau glacier. Ce glacier inférieur s’élargissant, dans la vallée
du Rhone, est connu sous le nom de la coquille ou de I'écaille
d’huitre. 1| est coupé de crevasses longitudinales qui rayonnent
plus ou moins, suivant les lignes de plus grande pente. Sa lar-
geur est de 00 métres environ, sa longueur était cette année de
prés de 2 kilométres. Son altitude, de 41800 métres environ, nous
promettait des conditions hygrométriques tres favorables aux ex-
périences que nous projetions.

9. Nous avons commencé par établir en arrivant une sta=
tion d’observations météorologiques, dans nos chambres, a [’hotel
du glacier du Rhone, par une altitude de 1760 meétres. Il importait
pour nous, d’avoir un point de comparaison établissant au dehors
du glacier les conditions thermoméiriques et hygroméiriques du
vallon dans lequel nous allions opérer.

Nous avons fait dans cette station 85 observations météorolo-
giques a toutes les heures du jour et de la nuit.

S30. Nous avons ensuite été choisir une station d’expérimen=
tation sur le glacier; nous 'avons cherchée dans un point suffi-
samment rapproché de I'holel et de la cabane du gardien de la
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grotte pour que nous pussions y trouver un refuge en cas de tem-
péte, suffisamment au centre du glacier pour que nous fussions
bien réellement dans Patmosphére glaciaire. Nous avons été nous
établir au centre de figure de la parlie inférieurc de la coquille du
glacier du Rhone, & 260 métres de la rive gauche, a 240 métres
de la rive droite, a 240 métres du front du glacier et par une alti-
titude de 1810 métres environ. Si nous n’avons pas ét¢é plus haut
sur le glacier c’est que nous avions, pour nos operahons, besoin
d’avoir sous la main des pierres et que cette année du moins, les
pierres n’apparaissaient pas plus haut & la surface du glamer

3 1. Il importait pour I’exactitude de nos pesées que nolre
balance fut a 'abri du vent. Nous avions d’abord projeté de cons-
truire sur le glacier une cabane, ou nos instruments et nous-
mémes aurions trouvé abri et refuge contre le vent, le soleil et la
pluie ; mais une fois sur place, I’ absence peu pres complcte sur
la surfdre du glacier, des matériaux nécessaires a cette construc-
tion nous fit abandonner ce dessein et nous dimes songer a nous
tirer d’affaire autrement. Aprés quelques recherches nous trou-
vames heureusemeut une large crevasse de 4 & 5 métres de pro-
fondeur, dont une des parois était verticale, et dont 'autre était
assez doucement inclinée pour qu’il fut facile a aide de quelques
coups de hache d’y tailler un chemin praticable. Nous creusimes
avec le pic dans la paroi verticale une petite grotte ou niche de
dimensions suffisantes pour recevoir notre balance, et en fixant au
moyen de 4 clous un chale sur entrée de cette niche, nous ptimes,
protégés comme par le voile des photographes, opérer tranquille-
ment nos pesées parfailement a I’abri du vent. Les lables, chai-
ses, supports et aulres meubles nécessaires, furent bientot sculp-
tés & coups de hache dans les parois de glace de notre crevasse,
et nous eumes ainsi, a peu de frais et a peu de peine, une installa-
tion aussi pratique que commode pour les opérations que nous
avions a entreprendre.

3 2. Pour établir solidement le thermométre sur le glacier,
et pour le mettre facilement & 'ombre, nous avons fait cons-
truire un trépied tres simple, trés portahf et trées commode. Nous
nous permettons de le recommander aux personnes qui pourraient
étre dans le cas de faire des recherches analogues aux nétres.
Il se compose simplement de trois minces tiges de fer, longues de
45 centimeétres et réunies par un anneau. Pour les transports, ces
fiches se réunissent et occupent une place insignifiante pour les
expériences, on écarte ces trols tiges de maniére a donner & I'ins-
irument la forme d’un tétraédre.
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Une seconde piéce en forme d’étoile & 3 branches est alors en-
gagée au milien de ce tétraédre de maniére & prévenir I’écarte-
ment des fiches si I'une d’elles est exposée a glisser; enfin le
thermomeétre est attaché d’une part i 'anneau de fer qui réunit
les fiches, et d’autre part on I'attache au moyen d’une ficelle au
point central de I'éloile. De celte maniére, le tout présente un
haut degré de solidité et nous avons constaté plusieurs fois que

par de forts coups ‘de ven} ce systéme n’éprouvait pas la moindre
oscillation.

Pour préserver le thermoméltre des rayons du soleil, nous
avions une plaque en fer-blanc, recourbée de maniére 4 ce que
son angle diédre fut égal a Pangle obtus que devait faire avec un
plan horizontal une des faces du tétra¢dre, lorsque celui-ci était
mis en expérience. Sur le glacier du Rhone, ou I’air était toujours
assez vif et o nous n’avons jamais eu du reste un soleil bien ar-
dent, nous avons pu conslater que ceile plaque ne s’¢chauffait
nullement, et par conséquent elle ne modifiait pas la température
du thermométre qu’elle devait protéger. Et si nous avions pu
craindre qu’elle rayonnat un peu de chaleur, nous aurions tou-
jours pu obvier & cet inconvénient en I'aspergeant avec un peu
(’eau du glacier.

3 3. Nous allons donner en {ableau le résumé des expériences
de pesées de glace que nous avons failes 4 celte stalion; nous les
établirons en série suivant la température moyenne de saturation
de Iair. Nous indiquons I'état thermométrique el hygrométrique
de Pair d’aprés la moyenne des observations faites de quart en
quart d’heure pendant Pexposition de la glace a I’air. Quant a la
valeur horaire de la condensation, nous 'exprimons en fraction
de millimétre de hauteur d’eau précipitée a la surface de la glace,
un milliéme de millimétre représenlant un gramme d’eau par
métre carré, ou un métre cube par kilométre carré.

(Voir le lableau sur la page suivante.)
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!Expémm = Tg % = ‘§ g % £ | mumrmk % @5 :é 5'%’% |
o e | ESE |E5E| 25 | — —|E%E|zeE
‘ = = E = % s § = | relat. | absol. E 3 § % |
= °C nmin, *G mm. |
VII 27 juillet | 4,15 s. 10} 781051 5901 3,51 0,30
Vilm |— — 1815m.) 751 4,:1087) 58] 291 0,158
VIX — — 180mm.| 80| 4,710s8| 58] 2,91 0,214
X Jaot }9,29m.] 68 ] 6,4]0,% | 5,5] 2,7] 0,188
X1 — — |9:9m.| 68 6,407 | 55} 2,71 0,067
XII 27 juillet | 9,35m. | 55 | 471085 | 55] 2,5] 0,12
XII | — — }9%m.| 65| 4808 54 2,3] 0,106
X1V Saout [8tem.| 48 | T2l0m| 5,4} 2,3] 0,05
. — — I8,12m.] 48 T2 0mn| 54] 23] 0,05
XVI 28 juillet | 3,07s. 68 6,710 531 2,0] 0,106
XVII 129 — {2555, 50 861063 5,3 2,01 0,018
XVIII 128 — ]3,03s. 74 ) 671072 53] 2,0] 0,064
XIX 30 — |8esm. 100 ] 6,9]06| 511 1,3] 0,115
i XX — — 18 10om. 110} 69]06| 51 1,3} 0,062
XXI 1aoit |3,35s. 70 110,81 0,53 51| 1.2 0,150
XXII | 28 juillet { 8,00m.| 50 | 40)0,82| 511 1,2] 0,003
XXIM} — — 8som.| 50| 4,408 | 50 1,1} 0,114
XXIV 129 — 11,95, 801 6910066| 4,90 1,0] 0,154
XXV 128 — |94m.} 35| 4210, 49 1,0] 0,055 |
XXVI | 1aott |1,55s. 51 991053 48] 0,61 0,064 |
XXVII} — — 1,505, 90 | 991053 48] 0,61 0,05

3 4. Nous avons mis en série ces expériences d’aprés la hau-
teur moyenne du point de saturation de lair, car théoriquement,
c’est d’aprés sa plus ou moins grande élévation au-dessus de zéro

ue la condensation doit étre plus ou moins forte, et effeclivement,
ans les chiffres que nous avons obtenus on peut, d’une maniére
générale, observer une tendance & ’augmentation de’la condensa-
tion quand le point de saturation est plus élevé au-dessus de zéro,
une tendance a la diminution quand il s’abaisse. Mais un grand



19 skp. CONDENSATION PAR LA GLACE. BULL. 630

nombre de nos expériences dévient d’une maniére notable de
celte progression, et cela d’une maniére si forle que nous n’osons
pas établir en courbe les chiffres que nous obtenons ainsi; un
grand nombre s’¢carteraient trop de la normale. Ces irrégu-
larités que nous constatons tout en les regrettant, proviennent
certainement, pour un cerlain nombre, d’erreurs dans I’expéri-
mentation; ’'expérimentation sur un glacier en plein air, avec des
instruments et appareils exposés au vent, au soleil, n’est pas aussi
facile ni aussi commode que dans la chambre d’un laboratoire, et
les causes d’erreurs sont si fréquentes que nous ne pouvons que
les avouer et les constater.

Il est cependant trois causes d’irrégularités qui tiennent & la
nature des choses et qui, devant étre séparées des erreurs inévi-
tables d’expérimentation, expliqueraient peut-étre quelques-unes
des anomalies que nous reconnaissons.

3. (est d’abord I’état d’agitation de I'atmospheére, I’effet du
vent. Il est évident que par un vent violent les conditions hygro-
métriques, au point de vue de la condensation, sont autres que par
un temps calme. Par un vent violent une quantité beaucoup plus
considérable d’air est amenée en contact avec la surface gelée et
le renouvellement en est beaucoup plus complet; mais d’une
autre part 'air est pendant moins longtemps au contact de la
glace; il se refroidit moins et le phénoméne de la condensation
se fait moins tranquillement. Quel est l'effet définitif du vent;
augmente-t-il ou diminue-t-il 'importance de la condensation?
Nous n’avons pas en temps utile dirigé notre attention sur cette
question el nous ne saurions lul donuer une réponse. Il est pro-
bable cependant que 1’élat d’agitation de l'air a une influence sur
le phénomeéne et pourrait expliquer quelques-unes des anomalies
que nous signalons.

3 6. Une autre circonstance qui peut expliquer aussi certaines
divergences est 'inconstance prodigieuse de I’état thermomé-
trique et psychrométrique de I'air a la surface du glacier. Chaque
bouffée d’air, et ’on sait combien rarement I’atmosphére est ah-
solument calme dans ces parages, chaque souffle de vent fait sau-
ter les thermomeétres dans un sens ou dans ’autre avec une rapi-
dité et une variabilité étonnantes. Or suivant le moment ou nous
faisions I’observation psychrométrique, nous obtenions une valeur
souvent fort anormale de I’élat hygrométrique de lair. :

Bull. So¢. Vand, Sc. nat. X, N* 64, 42
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Voici deux exemples de cette inconstance de I’état hygromé-

trique de lair:

28 juillet 1870,

»
»
»
»
»
»
»
»
»

mouillé :

Heure.

3 h. 40

3 h. 50

Heure.

3,30
3,45
4,00
4,20
4,30
4,45
5,00
9,15
5,95
5,35

Thermomeétre

0eC
6,9
6.7
6,4
1.4
D8
6,0
5,3
6,2
0,6
4,8

Thermometre

s5ec
6,0
5,4
5.0
4.8
5,0
4.8
4,5
4.3
4,0
3,9
4.8

A-..‘."“—-;\
moutllé,

58
4,7
4,4
4,3
4.8
4.6
3,9
3.8
3.7
3.8
48

/\-.-—‘—--‘
humide

4,0
4,4
4.4
4,4
3.
3.8
3,7
4.4
3.5

3.7

Le second exemple nous montrera, a coté des variations rapi-
des et souvent inverses des deux thermométres du psychrométre,
une anomalie fort étrange que nous n’avons pas la prétention
d’expliquer ; pendant prés de 10 minutes le thermométre humide
était plus élévé que le thermometre sec®, et cela dans des propor-
tions qui ne peuvent dépendre des défauts dans le calibrage des
tubes des thermomeétres. (’était par une pluie assez forte et un
vent trés inégal, a notre station du glacier.

Nous avons fait nos observations a peu prés de minute en mi-
nute, de 3 h. 40 m. a 4 h. du soir, le 3 aout 1870. Nous indique-
rons 'une aprés 'autre les températures des thermomeéetres sec et

Humidité.

o ———
relative

0,73
0
3

-1

i)

1o =t
(2]

I JIPC e
= ® o

, 11

0,84

SOOI oS
1~

Heure.

3 h. 93

3 h. 55

—

—

mmfj,m
5,16
.99
4 82
4,95
4,04
0,19
9,40
4 87
0,43

Point de
saturalion,

2.5
1.8
2.0
0,7
1,0
1,0
1,7
2.2
0,8
23

Thermomeétre
sec mouillé.
4,7 4.8
4.6 4.8
4.8 5,0
4,0 LY
9.1 5,3
5.3 0.7
J,5 D1
0,8 9,1
D,9 5,7
2,9 2,6

® Voir une observation analogue, citée par M. Rosset. Bull. soc. vaud.
sc. nat., t. VIII, p. 802,
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Nous avons vérifié ’équation de nos thermométres immeédiate-
ment apreés celte observation.

3'7. Une troisiéme cause d’irrégularité provient de I'inégalité
des surfaces glacées que nous exposions a 'air. Les fragments de
clace plus ou moins réguliers, dont nous offrions la surface ala
condensalion, variaient peut-étre trop de dimensions pour que les
différences dans leur grosseur n’aient pas eu quelque influence
sur les resunltals de loperatlon Cette cause d’irrégularité com-
binée avec 'influence de l'agitation de l'air peut avoir une assez
grande importance. En eflet, comparons notre bassin chargé de
glace a la grande surface du glacier; les intervalles entre nos mor-
ceaux de glace sont comparables aux crevasses; or dans les cre-
vasses du glacier air est, lorsque le vent n’est pas trop violent,
saluré ou i peu pres saturé d’humidité a 0. Cest ce (que nous
prouvent les expériences suivantes:

Le 29 juillet, nous exposons des bassing chargés de glace a la
condensation dans une des niches que nous avons creusées dans

la paroi de notre crevasse, et nous obtenons les résultats sui-
vants :

Expérience Heure du dcbut Durée de Valeur horaire
Ne de I'exposition. I'exposition. de la condensation.

XXVIII 1 h. 40 s. 80 min. mm () 030

XXIX 3 h. 00 s. 40 min. 0,004

Pendant expérience XXVIII, un vent violent soulevait parfois
le rideau qui protégeait 'entrée de la niche et permettait le re-
nouvellement de ’air. Si nous comparons cependant ces résultats
avec ceux que nous donnaient les expériences XVILet XXIV faites
pendant le méme temps & la surface du glacier, nous verrons une
différence notable de la condensation, a l'air libre d’une part,
et d’une autre part dans notre niche, que nous pouvons assimiler
pour les conditions hygrométriques & une crevasse profonde.

L’expérience XVII nous avait donné une valeur horaire de con-
densation de 0,078 et I’expérience XXIV nous avaient donné une
valeur horaire de condensation de 0,145™m,

Une aulre observation montrera I’état de saturation de ’air au
fond des crevasses. Gest I'état hygrométrique de lair dans une
grotte artificielle de 70 métres environ de profondeur creusée dans
le glacier. Nous avons falt cette observation le 30 juillet a 11

heures du matin, alors qu’ancun visiteur n’avait parcouru la grotte
depuis la veille au soir,
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Date. Heure. e ’T?"‘H‘E‘ii?)"“]““ il
30 juillet. 11 h. 00 m. 100 0,92 mm 45z — (o2
— 11 h. 15 m. 100 0,92 453 — 002
_— 11 h. 30 m. 105 0,89 4,53 — (00,2

Les deux premiéres de ces observations ont été faites aprés que
le psychrométre était resté assez longtemps daus la groite pour
étre parfaitement équilibré; celui de nous qui s’était chargé de
I'observation avait eu soin de s’éloigner, pour ne pas, par sa pré-
sence, réchaufler I'air de la grotte. Dans le but de vérifier ces ob-
servations, 1l est resté ensuite de 11 h. 15 a 11 h. 30 dans la
grotte méme, auprés des thermomeétres; la chaleur rayonnante
de son corps a élevé d’un & degré la température de 1’air, ’hu-
midité relative a baissé de 3 pour 100; mais I'humidité absolue
est restée la méme (4,53™m), prouvant ainsi la justesse de cette
série d’observations.

Nous pouvons de ces expériences et observations conclure que
dans les crevasses du glacier I’air est & peu prés a I’état de satu-
ration & 0°, que par conséquent la condensation ou l’évaporation
doivent y éire nulles.

Revenons & nos bassins de glace; les intervalles entre les mor-
ceaux de glace doivent éire plus ou moins dans les mémes condi-
tions que 'air des crevasses du glacier, mais seulement alors que
Pair est calme; pour peu que lair soit agité il fouille entre les
morceaux de glace des bassins et les surfaces en sont léchées par
de I'air toujours renouvelé. Nous avons donc, dans les inégalités
de la surface de la glace de nos bassins, une cause d’irrégularité
dans I’expérimentation qui peut étre importante.

(est du reste ce que prouvera, mieux encore que le raisonne-
ment, 'expérience directe.

Le 3 janvier 1871, & 9 h. 45 m. du matin, nous exposons i Mor-
ges, sur une fenétre tournée du coté du nord , deux hassins rem-
plis de neige. Le thermomeétre oscillait entre — 2 et — 60, lair
était tres sec et I'évaporation fort active.

L’un de ces hassins était rempli de neige forlement tassée et
parfaitement égalisée & I’aide d’un rouleau de hois, de maniére a
présenter une surface absolument plane.

[autre bassin était chargé de fragments de neige gelée , aussi
inégaux que possible, présentant force creux et force éminences,
entre lesquelles 'air pouvait librement circuler.

Aprés 24 heures d’exposition a I’air, le premier de ces bassins
avait perdu par ’évaporation un poids de 7,65 grammes, le second
22,40 grammes.
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Aprés 48 heures d’exposition, le premier bassin avait perdu
15,90 grammes, le second 39,20 grammes.

L’evaporatlon avait donc été 2 et 3 fois plus active sur le bas-
sin dont la surface neigeuse était accidentée , que sur celul dont
la neige était aplanie. Si au lieu ¢’ evaporatlon nous avions eu a
constater le phénoméne de la condensation & la surface de cette
neige, il est ¢vident que nous aurions eu la méme inégalité d’ac-
tion.

38. (Ces trois causes d’irrégularité peuvent probablement
expliquer quelques-uns des écarls que nous observons dans nos
chiffres, mais ils ne suffisent peut-étre pas a tout justifier ; pour
quelques expériences nous devons probablement reconnaitre des
erreurs d’expérimentation.

Quoi qu’il en soit, en faisant abstraction des irrégularités dues
a Paction du vent, a P'inégalité de la surface de la glace et a I’ob-
servation de I'état hy ﬂ'mmelrlque de Yair, en faisant abstraction
des erreurs d’observations, nous constatons d’une maniére géné-
rale :

1° Que la condensation de la vapeur d’eau & la surface de la
glace augmente de valeur & mesure que le point de saturation de
Pair est plus élevé au-dessus de zéro.

20 Que la valeur de cette condensation est assez considérable.

39. Nous avons vu (§ 15) que, dans le phénoméne de la con-
densation nous avions trois temps principaux & considérer :

1° La quantité de vapeur d’eau condensée;
20 Le desséchement de I’air en contact avec la glace;
32 L’effet de la chaleur latente dégagée par la condensation.

Reprenons successivement ces trois points de vue:

4O. 1° La quantité d’eau condensée a la surface du glacier
est considérable : nous ne pouvons pas nous hazarder & fixer en
chiffres définitifs la valeur de cette condensation, mais nous
croyons rester au-dessous de la vérité en estimant sa valeur ho-
raire :

4 environ ™m0, 030 quand le point de saturation de l'air est a - 1°
» 0,100 id. - 20
» 0,150 id. - 3°

Or, une condensation dont la valeur horaire est de 0,150m™ si-
gnifie que, pendant une heure, il s’est déposé en eau a la surface
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du glacier 150 grammes d’eau par métre carré, 150 métres cubes
par kilométre carré.

(’est un dépot considérable. Si nous supposons uu vent chaud
amenant au contact des neiges de tout le bassin du Rhaone, de
Pair dont la température de saturation moyenne, serait a - 3°
(4 une tension 5,69™™), rious aurions par la condensation un dépot
considérable d’eaun. La surface des neiges éternelles et glaces du
bassin du Rhone est d’environ 1000 kilométres carrés (voir ap-
pendice n° 1), nous aurions donc un dépot horaire de 150 000
métres cubes, et en 24 heures 3 600 000 métres cubes, soit le
>3 du débit annuel moyen du Rhone, & Genéve®.

La condensation directe de la vapeur d’eau & la surface des
glaciers est donc un facteur important de 'alimentation des fleu-
ves, et mérite & ce point de vue d’éire prise en sérieuse considé-
ration.

4 1. 2° La condensation de la vapeur d’eau desséche Iair, et
cela d’'une maniére notable. Sans nous arréter a la sécheresse
bien connue de la région des neiges élernelles, sans Insister sur
la rapidité de la dessication des habits moutllés et des aliments
que tous les ascensionunistes ont constatée, sur le peu d’abondance
des secrétions urinaire et sudorale, sur la fréquence et 'intensité

® Voir: F.-A. Forel. Comparaison du débit annuel moyen du Rhéne a
Genéve, avec la hauteur moyenne annuelle de 'eau météorique. Bull. soc.
vaud. sc. nat., t. X, p. 447. Ce travail a été la cause des études que nous
publions au30u1 d’ hu1 en nous faisant rechercher comment on pourrait ex-
pliquer une anomalie apparente, entre le débit annuel moyen du Rhéne a
Genéve et la quantité d’ean meteorlque tombée sur tout le bassin d'ali-
mentation du fleuve. J'avais trouvé que la quantité d’eau s’écoulant annuel-
lement par le Rhone, a la sortie du Léman, équivalait, répandue sur la sur-
face du bassin &’ allmentatlon a une hauteur d’eau de 1w 5, tandis que les
moyennes annuelles de la plule ne donnaient, pour ce méme bassin,
qu'une hauteur d’eau de 948 millimétres, sans en defalquer la quantité en-
levée par I'évaporation. C'est en recherchant les causes possibles de cette
anomalie, que nous avons abordé I'étude de la condensation de la vapeur
d’eau sur les glaciers. Si aujourd’hui nous insistons moins sur la comparai-
son du débit du Rhone et de I'eau météorique, c'est queJ al reconnu, dans
le calcul que j'ai publi¢, une cause d’erreur dont il m’est impossible 'de ne
pas tenir compte, et que je ne puis corriger faute de matériaux suffisants.
Cette cause d’erreur est la présence, en hiver, des écluses et barrages de
Ia machine hydraulique de Genéve qui, relevant d'une maniére notable le
niveau du lac, fausse, au point de vue du débit du Rhone, les indications lim-
nimétriques du lac. Pendant un temps plus ou moins long, ariant d'année
en année, 'administration de la machine ferme plus ou moins I'émissaire
du lac, et procure ainsi un soulevement artificiel de son niveau, et par
suite, pendant un temps plus ou moins long, le niveau du lac ne corres-
pond plus au débit de I'émissaire. Quelle est U'influence de cette altération
du niveau régulier du lac sur le caleul que jai présenté, c'estce que je ne
puis me hazarder a calculer ; mais cette remarque me commande a ce point
de vue une réserve dont nous ne voulons pas sortir. F-A. F,
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des érythémes et coups de soleil dans les hautes régions, nous
prouverons ce desséchement de I’air directement par nos obser-
vations.

4% . A la surface du glacier Iair était beaucoup plus sec qu’a
hotel du glacier du Rhone, quoique ces deux stations soient fort
rapprochees I'une de l'autre (900 métres environ), et par consé-
quent soumises aux mémes influences générales.

Il résulte de 85 observations faites a I’hotel du glacier du
Rhéne, du 27 juillet au 4 aout 1870, a toutes les heures du jour
et de la nuit, que la moyenne d’humidité relative a été de 7,5mm
ou 7,95 grammes de vapeur d’eau par métre cube.

Il résulte de 90 observations failes dans la méme série de jours,
sur le glacier du Rhone, entre 8 h. du matin et 5 h. du soir, que
la moyenne d’humidité absolue y a été de 5,1™™ ou 5,41 grammes
par métre cube d’air.

La différence d’humidité en faveur de air de I’hotel a donc été
de 2,55 grammes par métre cube ; air était de 32 pour 100 plus
sec sur le glacier du Rhone qu’a ’hotel.

43. Le détail des observations montrera encore mieux ce
fait. Nous indiquerons dans le tableau suivant, pour chaque ex-
périence, la valeur moyenne de ’humidité absolue sur la glacier,
et pour 'humidité de Vair & I’hotel, les deux observations qui
précédent et suivent immédiatement l’experlence

Humidité absolue de I'air
Rt N
surle glacier | & I’hotel

s

|

HEURE EXPERIENCES

DATE

| avant | apreés

R

I'expérience.

Nombre des
observations
Moyenne.

| — e

271 845 m 440,455 | VIL IX, XIL XII || 10 |5,57| 7,58 8,57
» | 4,203 VII 1 15,921/8,61| 7,62
$128) 8,50 m 4 10,30m | XIX, XX, XXII, XXIIL XXV || 6 |5,07] 6,63] 8,00
Z1v| 33054 535 | XVL XVII 10 15,16/, 7,73| 7,18
“l29] 14554 30 | XVIL XXIV 11 [5,05!8,37 8,3
30| 8,30ma10,45m | XIX,"XX 8 14,9911 7,00| 8,28
S Masma 4o | XXI XXV XXVIL | 19 |4,62] 5,96 6,11
4l 3 800ma10,3m™ | X, XI, XLV, XV 19 |5,43/7,02| 9,79
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Si nous tirons de ce tableau les moyennes diurnes de tension
de la vapeur d’eau, nous aurons :

Sur la surface duglacier . . . . mmd e,
A T’hotel du glacier du Rhone . . 7,67

Ces chiffres montrent bien I’élat de sécheresse remarquable de
Pair & la surface du glacier.

4 4. D’aulres observations faites au-dessus de la cascade de
glace du glacier du Rhone, nous donnent le méme résultat.

La moyenne de 6 observations faites le 2 aout, entre 11 et 2
heures du jour, au milieu du glacier, par une altitude de 2350
metres environ, nous donnent pour la tension de la vapeur d’eau
de l’air 4,18 mm,

Une observation faite le méme jour & 2 h. 50 dans une prairie
a quelques cents metres du glacier et 4 la méme altitude nous
donne pour la tension de la vapeur d’eau de Vair 5,91 ™m,

423 . Le calcul nous améne du reste au méme résultat et nous
montre laction desséchante du glacier sur la couche d’air qui
I’environne.

Pendant notre expérience n° VIII, du 27 juillet, nous avons eu
une condensation dont la valeur horaire a été de 0,158™m soit
158 grammes d’eau par métre carré. La température moyenne de
Iair élant de 4°,75, ces 158 grammes auraient été contenus dans
23,6 métres cubes d’air, si cet air avait élé saturé et avait pu li-
vrer toute son humidité.

Mais Vair n’était qu’a 0,87 d’humidité relative. Puis la quantité
de vapeur d’eau déposée par la condensation, n’était que la quan-
tit¢ excédant la quantité de vapeur contenue a saturation par de
Pair a Oe,

L’air aurait été saturé a - 2°,9.

Ora 0° unmétre cube d’air peut contenir 4,878 grammes d’eau.
a-+ 209 id. D,889 »

Donc chaque métre cube d’air pouvait laisser déposer au maxi-
mum 1,011 grammes d’eau.

Donc pour 158 grammes il a fallu Pexcés de vapeur contenu
dans 156 métres cubes d’air, en admettant que tout cet air était
dans les mémes conditions hygrométriques que celui qui léchait
la surface du glacier.

Le méme calcul nous donne pour expérience no XIII, du 27
juillet, a 9 h. 35 du matin;:
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Température delair . . . . . . don

Humidité relative . . . . . . .  0gss.

» absolue . . . . . . . mmjsy,
Température de saturation . . . . 205,
Valeur horaire de la condensation . . ™m0 495,
Epaisseur de la couche d’air desséchée. 146 métres.

4 6. Mais, si au lieu de considérer 1’état hygrométrique de
air & la surface du glacier, nous prenons comme air normal
I’état hygrométrique de atmosphére avant et aprés expérience
a ’hotel du glacier du Rhone (§ 43), nous trouverons qu’il a suffi
d’une couche d’air beaucoup moins forte pour fournir la conden-
sation que nous avons constatée.

Le 27 juillet, & I’hdtel du glacier du Rhone nous avions I’état
hygroméirique suivant:

Torim Température Humidité Température
Heure, e ——————_sp——
de I'air. relative. absolue. de saturation.
{= mmn Ce
8 h. 00 m. 10,6 0,79 7,58 7,2
11 h. 50 m. 15,3 0,64 8,37 8,6
Moyennes, 12,9 0,71 7,97 7,9

En calculant, comme nous venons de le faire, le volume d’air
dans ces conditions, qui a pu livrer les 158 grammes d’eau de
Pexpérience ne VII, nous trouvons qu’il a suffi de 44 métres cubes
d’air. Si donc, nous supposons air tel qu’il était a hotel du gla-
cier du Rhone, transporté sur la surface du glacier, il aurait fallu
qu'une couche de 44 métres de hauteur et livré, pendant cette
heure, tout son excés d’humidité, pour fournir a la condensation
(que nous avons observée.

4@ bis. Il nous a paru intéressant de prouver directement
I'action desséchante de la glace sur 'atmosphére, quand celle-ci
se trouve dans des circonstances hygrométriques convenables,
c’est-a-dire quand la tension de la vapeur y excéde 4,60 mm,

A cel effet, le 14 janvier 1871, a Morges, dans une salle dont la
température était de 12°,5, nous avons pris un vase cylindrique
en verre, qui avait 13 centimetres de diamétre et 20 centimeétres
de hauteur, et qui contenait par conséquent 2,65 litres. Une plan-
che fut placée comme couvercle, et a cette planche furent suspen-
dus deux thermométres pour faire psychrométre, et un petit linge
mouillé; un linge pareil, coupé au méme morceau et en appa-
rence mouillé a un degré égal , était placé ailleurs dans la salle.
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Au fond de la cloche de verre nous placimes des morceaux de
glace, qu1 formaient une couche épaisse de 2 centim. & peu pres.

Voici I'état hygrométrique de I’air contenu dans le vase de verre,
a partir de 11 h. 10 m., heure du début de I’expérience:

THERMOMETRE HUMIDITE
HEURE. sT’ humide, ’ ~ahsolue. relative,
1.
11,10 120 4 1203 10,60 0,99
11,35 Qo 8 Qo 7 8,02 0,99
12,00 70,2 00,7 0,98 0,79
12,45 7.0 4o 9 5,2 0,70

La diminution de la quantité d’humidité est évidente, surtout
par la diminution de la tension de la vapeur. Elle est sensible
méme sur I’humidité relative ; et cependant & mesure que la tem-
pérature baissait dans la cloche par le voisinage de la glace, I’hu-
midité relative aurait di augmenter, si la quantité de vapeur, qui
y étail contenue, était restée la méme.

Quant au lmge place dans le vase de verre, a4 12 h. 45 minutes,
bien que encore un peu humide, 1l était Lepen(lant beaucoup plus
sec que celul qui était resté suspendu dans la salle.

4'7 . Nous exprimons donc bien la réalité en attribuant au
glacier une puissante action de desséchement de T'air. Les gla-
ciers et les neiges éternelles agissent, par rapporta I’ humidité de
Pair des régions avoisinantes, comme pourraient le faire d’im-
menses éponges imbibées d’acide sulfurique ou des montagnes de
chaux vive. (ette comparaison n’est cependant pas parfailement
exacte, car le glacier ne desséche pas indéfiniment I’air; il raméne
Ihumidité absolue a4.e0mm tension de la vapeur d’eau 4 0°. Mais
comme cette valeur est, relativement a I’état hygroméirique moyen
de I’air, une faible quantité d’humidité absolue, ¢’est bien une ac-
Llion generale desséchante qu’ont en définitive la glace et la neige
de nos Alpes.

4%, 30 Le troisieme point de vue que nous devons envisager
dans la question de la condensation de la vapeur d’eau sur la
glace, c’est la chaleur latente. Il y a, dans le changement d’état
de la vapeur en eau, dégagement d’ une guantité considérable de
chaleur latente, & savoir d'une quantité 7,67 fois plus forte que
celle qui suffirait 4 faire fondre le méme pmdb de glace; autre-
ment dit, 11 y a assez de chaleur latente pour faire fondre un
poids de glace 7,67 fois plus considérable que le poids de I'eau
condensée.
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Nous avons vu (§ 40) des valeurs horaires de condensation de
0,050mm_ 0, 100mm_ () 150 ™™, Nous aurons donc par suite de la cha-
leur latente dégagée, des valeurs horaires de fusion correspon-
dantes de 0,383mm (0, 767mm, 1, 150™, qui entrent pour une pro-
portion lmportanle dans la valeur de V'ablation & la surface du
glacier.

Si nous traduisons ces chiffres en métres cubes de glace fon-
dues par heure et par kilométre carré du glacier, nous ohtien-
drons les chiffres suivants: 383, 767 et 1150 métres cubes d’eau
de fusion, due simplement a la chaleur latente dégagée par la
condensation.

Donc la condensation doit étre considérée, non-seulement
comme agissant puissamment pour Palimentation des torrents
glaciaires, mais comme tendant d’une maniére énergique a la
fusion des glaciers.

49. Nous formulerons enfin I'action de la condensation dans
les 2 aphorismes suivants :

Plus grande sera 'humidité absolue de Tair, plus important
sera le débit des torrents glaciaires, plus 1mportant aussi sera
Pablation et le retrait des glacrers

Plus grande sera la surface des neiges et des glaces, plus com-
pléte sera I'action de desséchement de ’air.

B O. Nous allons aborder la partie de notre travail qui traite
de I’évaporation ; mais nous voulons tout d’abord faire compren-
dre pourquol nous avens donné beaucoup moins d’altention & ce
phénomeéne qu’a celui de la condensation,

Nous chercherons & montrer comme qu01 le phénomeéne de
Pévaporation sur le glacier n”’emprunte rien d’anormal & I’état so-
lide de I’eau, tandis que la condensation est dans des conditions
toutes différentes suivant qu’elle se fait sur de 'eau & 0°, ou sur
de la glace a 0°, tandis que par conséquent la condensation se
fait sur le glamer dans des proportions loutes différentes que sur
une surface aqueuse.

2 1. Pour cela considérons les phénoménes de I’évaporation
et de la condensation d’abord sur de I'eau.

Nous plagons dans une atmosphére dont la température de sa-
turation est & —~ 20°, un vase plein d’eau & une température de
—+ 15°. D’apreés les lois de la condensation une partie de la va-
peur d’eau contenue dans Pair va se condenser a la surface de
I'eau, el par conséquent abaisser le point de saturation de l'air,
supposons a 18°, Mais la chaleur latente dégagée par la con-
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densation réchauffera I’eau et en élévera la température, suppo-
sons-le jusqu’a 18°. A ce moment les tensions seront devenues
égales et le phénoméne s’arrétera, pour ne recommencer dans un
sens ou dans I'autre que si Péquilibre est de nouveau troublé.

Inversément, nous placons le méme vase d’eau 4 15° dans une
atmosphére d’air dont le point de saturation est & 10°. Il y aura
évaporation de la surface de I’eau, absorption de chaleur latente,
et refroidissement de I’ean jusqu’a ce que lair et ’eau aient une
tension égale, 4 13° par exemple.

Done, tant que I’eau est entre les températures extrémes du gel
et de I’ébullition , les deux phénoménes de la condensation et de
Pévaporation sont directement inverses et opposés dans tous leurs
temps.

B2. Il en est de méme si nous considérons la glace a des
températures qui n’approchent pas de la fusion.

Dans un air saturé & — 10, de la glace a la température de
— 15° condensera de la vapeur d’eau et réchauffera 'air par ab-
sorption du calorique latent dégagé par la condensation, jusqu’a
ce que les tensions entre la glace et 'air se solent équilibrées, a
— 13, par exemple.

De méme dans un air saturé & — 20°, un bloc de glace a la
température de — 15¢ évaporera et se refroidira en dégageant du
calorique latent, jusqu’au moment de I'équilibre des tensions de
la vapeur d’eau de I’air et de la glace, & — 18° par exemple.

Donc, tant que la glace reste dans les températures inférieures
au point de fusion, les phénoménes d’évaporation et de condensa-
tion sont directement inverses, comme nous les avons vus pour
de ’eaun a 15°. :

23 3. Mais il n’en sera plus de méme si nous nous adressons
4 de la glace a Q. _

Placons un bloc de glace a 0° dans une atmosphére dont le
point de saturation est & — 5°;il y aura évaporation, refroidisse-
ment de la glace jusqu’a ce que, par 'augmentation de 'humidité
de l'air et le refroidissement du corps évaporant, I’équilibre entre
les tensions ait été rétabli, 4 — 3° par exemple.

Plagcous au contraire le méme bloc de glace dans une atmos-
phére dont le point de saturation est a -}~ 5°; il y aura condensa-
tion, dégagement de chaleur latente, mais il n’y aura pas éléva-
tion de la température de la glace; il y aura fusion de la glace
pour consommer la chaleur latente dégagée par la condensation,
mais la glace ne pourra pas, vu sa nature, s’élever au-dessus de
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zéro. L air devra donc faire tout le chemin qui, dans les cas pré-
cédents, élait fait en partie par 'eau ou la glace, et le point de
rencontre entre les tensions ne sera pas, en analogie avec les cas
précédents, a - 3°, mais a (°.

Donc, dans le cas de la glace & 09, les phénoménes de I'évapo-
ration et de la condensation ne sont plus directement inverses.
De la glace 4 0° se comporte, au point de vue de I'évaporation,
comme le ferait, dans des circonstances analogues de la glace a
—15° ou de eau a - 15; elle se refroidit. Mais de la clace a
0° se comporte d]ﬂ"eremment lors de la condensation, que de la
glace & — 15" ou de l'eau a-{— 15°; elle ne se réchauffe pas
comme elle le ferait sous ces deux derniéres formes , elle fond.
Et par suite, I’air au lieu d’étre desséché dans des proporuons or-
dinaires, CGPIBbPOIld&I]l a une différence de 5°, dans 'exemple
que nous avons choisi, entre les points de satumllon des deux
éléments en présence, Tair est desséché dans des proportions ex-
traordinaires et ramené, quelle que soit son humidité absolue pri-
mitive, au point de saturation a 0°,

3 4. Pour avoir le phénomene directement inverse de la cou-
densation & la surface de glace a 0°, il faudrait s’adresser, non
pas a I’évaporation de la glace a 0°, mais a 'évaporation de Teau
a 0°; nous aurions alors “le méme arrét dans le changement de
température du liquide causé par le dégagement de la chaleur la-
tente nécessaire au changement d’élat d’eau en glace.

3 38. Mais ce dernier cas ne se présente pas sur les glaciers
et les neiges eternelles, et nous ne nous trouvons & la surface du
glacier que dans les circonstances suivantes:

1¢ Condensation sur de la glace plus froide que 0°;

20 Evaporation sur de la glace plus froide que 0°; — ces deux
phénoménes directement inverses, et tendant & se contrebalancer
probablement dans leur intensité et dans leurs effets.

3° Evaporation sur de la glace & 0°; — ce phénoméne ne se
séparant que par le degré d’mtensrte de celui ou I’évaporation a
lieu sur une surface plus froide que 0°.

40 Condensation sur de la glace & 0°; — ce phénoméne se dif-
férenciant des précédents par 'impossibilité dans laquelle est la
glace d’¢élever sa tempéralure, et par suite par I'abaissement né-
cessaire du point de saturation de 'air & 0.

3 6G. Les phénomcenes d’évaporation & la surface du glacier
ne sont donc pas dans des conditious anormales comme les phé-
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noménes de condensation, c’est ce qui nous excusera sl Lous ne
les avons pas soumis a une étude aussi attentive que les cas de
condensation.

Nous avons, pour nos expériences dans'été de 1810, recherché
une station ou nous eussions surtout représentées les conditions
de la condensation. Celles de Vévaporation ne se sont présentées
a nous que deux fois; une fois a notre station sur le glacier in-
férieur, une autre fois sur le glaeier supérieur au-dessus de la
cascade de glace, par une altitude d’environ 2350m.

38'7. Voici le résumé des expériences faites dans ces condi-
tion d’évaporation; nous indiquerons par un signe négatif, devant
la valeur horaire de la condensation, les cas ou, avec la balance,
nous avons constaté de I’évaporation.

e - e e
2 4 ; E E = ‘E g
. HECRE =7 S = = | HUMIDIT = 2 E L2
Expérience | pute | du debut ae |= 22| oLacier | £ = EsE| 252
n° Pexposition. | = .= E‘ g S i bsol = E Eﬂ"q‘;
=2 G relat. | absol. } = @& E S
g° mni. (5>
XXX 1 aoat]| 0,40s. 60 | inférienr | 6,210,590 4,3 1 —1,9 0,007
XXXI 12 » | 11,50m. | 125 | supéviewr | 7,30 0,54 | 42 | —1,3 | — 0,01
XXXII |2 » 111,45 m. | 125 » 73005442 | —1,3]— 0,06
XXXII {1 » p41,45m. | 60 | iniériewr § 7,24 O,53| 4,0 | — 1,7 0,01:
XXXIV 1 » I 14,38m. | 62 » T2]0,53 4,0 ] —1,1 0,00

38. De ce tableau il résulte que, dans les expériences XXXI
3 XXXII nous avons bien réellement eu évaporation quand les
conditions de I’évaporation étaient remplies ; que dans les expé-
riences XXX, XXXIII et XXXIV, au lieu d’evapordtlon gqu’exigeaient
les conditions hygromelnques de I'air, nous avons eu duvmenta—
tion de poids, faible il est vrai, mais cepmdanl au“mentation de
poids, c’est-a-dire condensation. Cela doit-il rentrer dans les er-
reurs dies i des causes physiques comme celles que nous avons
énumérées plus haut (§§ 35-37) ? ne sont-ce pas peut-étre des er-
reurs d’expérimentation et des fautes de pesées? Nous sommes
tout préts a le reconnaitre.

B9. Nous n’avons pas, pour les raisons que nous venons
d’exposer, cherché A étudier spécialement le phénoméne de Péva-
poration du glacier'©. Pour donner cependant une idée de I'in-

© Voyez plus bas §§ 69 et 70.
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tensité de ce phénoméne et permettre de le comparer avec la con-
densation que nous avons vue en action, nous allons donner une
strie d’observations faites avec la balance du 1¢r au 12 novembre
1870, & Morges, sur une fenétre exposée au nord. Deux fois par
jours, le matin et le soir, nons pesions exactement ct en prenant
la température, un de nos bassins de cuivre de 200 centimétres

carrés de surface, rempli d’eau que nous avions laissé librement
évaporer a l’air. Nous en déduisons la valeur horaire de Pévapo-
ralion que nous avons traduite en hauteur d’eau, en fractions de
millimétre , suivant la régle jusquici employée. Des ohservations
psychrométriques faites au moment de la pesée donnent une idée
approximative de I’état hygrométrique de 'air pendant la journée.

(Voir le tableaw, pp. 654 et 655.)

60. Les conditions hygrométriques de Vair sont, on le voit,
assez semblables  celles que nous avions au mois d’ aoit au ala—
cier du Rhone ; on voit aussi dans ce tableau combien est faible
la valeur horaire de ’évaporation, méme pendant la bise violente
des 2 et 3 novembre.

6 1. Analysons I'une de ces expériences, le n° XXXVI par
exemple , qui nous a donné comme valeur horaire d’évaporation
— 0,122mm " ]a valeur la plus forte de nos 12 jours d’observation.
Les moyennes que nous tirons des observations hygrométriques
faites au commencement et a la fin de 'expérience sont les sui-
vantes :

Température de 'air, . . . . 05°8
Humidité relative, . . . . . 0,es.
» absolue, . . . . mmj 4,
Température de saturation, . — 005,
» de I’eau en évaporation, 4°,9,

L’air & 5°,8 aurait eu & saturation une tension de 6,90mm, [l au=
rait été capable de contenir 7,318 grammes d’eau par métre cube.
Mais comme il n’avait que 4,4™™ de tension, il n’en contenait en
réalité que 4,700 grammes par métre cube. Il pouvait donc enlever
a I'eau 2,600 grammes par métre cube avant d’élre saturé. L’eau
était réchauffée par la température plus élevée de I'air et marquait

40,9, la tension de sa vapeur étaitde . . . . . . mmb 49,
La tension de la vapeur d’eau de lair étant de . . . 4,44,
il y avait un excés en faveur de eau de . . . mnd gs,

qui explique I'intensité relative de I’évaporalion. La chaleur latente



CH. DUFOUR ET F-A. FOREL. str. 34

654 BuLL.

R I Pl 00
gl P! &'}
v IRC Pl v0
R I P £0
0y | © P! F0
Ll R P 9F
vy ] € P! 6'0 —
gl e "UN Vo —
6'Q Fy
.D eU
[ — @ Nm
=£ 1. = 2
S |Ee| aNma | 25T
FE| 2 g =
M = £ o

g'g—| I HI'TX
09'F wo ey | S—'v « q
0’0 —| N 140.¢
%0°q 6L') o' | weoL « Q
w'o—| f I'X
L'y eL'g jo'e 'S4 q ¥
e0'0 —| N 1X
L' LL'g o'y | mer'g « ¥
s’ —| f XIXXX
Wy e sy | S8 « g
0w'g— | N JIIAXXX
o A sL'g J9F | ' w—'6 « )
690°) — ) ITAXXX
66'F WO |¥ef 'soi'g « 6
er'g — | VUN | TAXXX
o W0 &g | wew'y « %
£10°0 — | Inof AXXX
£1'Q 8L°0 | €L 's¢0‘c | saquidaou }
L -U “
. R g W % W =1 | -3ouarsadxa |
———— | §&B = = = = R
=¥ |HanaH HLVA 2%z |5 = op
JLICINOQH 7 E m,_. m m-. w oJgmny




BULL. 655

CONDENSATION PAR LA GLACE.

3D SEP.

oy | el e 60— | T | o |ET g _ ) _\,_ wog—| N AI'T

ﬁ vel | I 90 o' oo ey | rwes'g « 12 _“ wo—| 1 |

_ 8L g | 0OSemid| L'g wic | el 8L | TS ¢« or 2000 — | N 1 m

_ eel ol euwpy | o gele |owsp Jey | wer'y “ OF _ m%_o i -

_ el 1 P g ae | w80 o] seor « 6 ao—| x .

vz |y Pt &l g0'c | 68'Q |8 | W'y « 6 m“ go'o—| I XT'IX |

1 R K W0 (Lo | SO © wo'g— 1 N | HIATX |

| szl P! ro—| o7 wo fre w8 ' " “m w'o— | f ITA'TX
ael g pr 80 gy | O | YT | TSl ’ L _“ wo—| x IATX

_ oel | i 0} €6y @80 | 8¢ | woe'y « L | — ; ATTX

| ey | 1 pr g — | sty | 80 [vE | SwE0T « 9 __ wo—| x AFTX
e | 1 pr o — | w'y s |oe | rwee'g « 9 |

4d

Ne G4,

X,

Bull, Soc. Vaud. Sc, nat.



650 BULL. CH. DUFOUR ET F-A. FOREL. skp. 360

absorbée par Uévaporation refroidissail de son coté P'eau, et em-
péchait qu’elle ne fut réchauffée jusqu’a la tempéralure méme de
lair, 5°,8. La différence de 0,9, que nous constatons entre la tem-
perature de I’eau et celle del’a:r est die au refroidissement pro-
duit par I'évaporation.

62. Supposons waintenant, qu'au lieu d’un bassin plein
d’eau, nous eussions eu un bloc de glace. Le bloc de glace, soumis
ala temperalure ¢levée de I'air aurait pu fondre, il 1wraurait pas
pu se réchauffer; sa température, au licu de s'élever jusqu’a 40,9,
serait restée & 0°. La différence entre les lensions aurait été de
0,16mm seulement, et l'air, va I’état solide de I'eau & évaporer,
n’aurait pu acquérir de lui que 0,169 grammes par métre cube.
L’évaporation eat donc été beaucoup moins active et beaucoup
moins forte. L’air aurait pu se charger d’une certaine quantité
d’humidité , mais d’une quantité beaucoup moins forle que s’il
avail été en contact avec de ’eau.

6 3. De ces fails nous concluons, que I’évaporation peut exis-
ter 4 la surface du glacier, toutes les fois que la tension de la va-
peur d’eau de l'air est moindre de 4,60™; qu’elle doil exister,
toutes les fois que le point de saturation de Iair est plus froid que
la surface de la glace ; mais que jamais Pévaporation ne peut éire
trés puissaute et comparable aux grandes valeurs que nous a pré-
senlées la condensalion, car jamais celle évaporalion du glacier
ne pourra élever la tension de la vapeur d’eau de lair au-dessus
de 4,60 mm

L’air peut done, s’il est Lres sec, enlever une certalne quantité
d’humidité & la surface du glacier, mais jamais 'évaporation de
la neige vu de la glace n’élévera sa lension & plus de 4,60m™, ou
son conteuu en vapeur d’eau a plus de 4,88 grammes par métre
cube.

6 4. Nous pouvons, par une autre marche du raisonnement,
étre conduits & admettre que la condensation apporte aux neiges
et aux glaces plus d’ean que ’évaporation n’en enléve. (Vest en
sutvant les grands mouvements de I'atmosphére. Un vent chaud et
humide arrive de la Méditerranée, des plaines d’[talie et de France,
et vient batire les flancs de nos Alpes. Sa température est de 10,
15, 20 degrés; son humidilé ahsolue est de 8, 10, 15mm de ten-
sion. Toute ’humidité que contient cet air en excés de 4,60mm
tension de la glace a zéro, devra, si la durée du contact est suffi-
sante, se condenser en rosée a la surface du glacier, si la pluie et
la neige nont pas déja fuit descendre & 4,60m™ la tension e la va-
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peur d’eau de ce vent chaud et humide. Il y aura donc condensa-
tion d’'une énorme quantité de vapeur d’eau.

Au contraire, quun vent du nord froid et sec, venant des plai-
nes de la Russie ou de I’Allemague, s’éléve contre les pentes gla-
cées de nos Alpeq en s’élevant, il se refroidit encore. La capamte
hygrométrique qu’il pouvait avoir, faible déja & cause de sa tem-
perature relativement basse, est encore diminuée par suite de ce
refroidissement ; admettons cependant qu’il soit encore capable
de faire évaporer la glace, d’enlever encore un peu d’humidité;
il ne pourra en aucun cas prendre a la glac(, une quantité de va-
peur d’eau qui éléve sa tension & plus de 4,60m", Dans le cas pré-
cédent, I’air pouvait perdre beaucoup d’hum:dlle dans le cas ac-

tuel , il ne peut en gagner que peu. La condensation peut donc
élre consulerable I’évaporation ne le sera jamais.

6. Quant & la chaleur latente absorbée par le changement
d’état de glace en vapeur, ou & la production de froid due a I'é-
vaporation, ce phenomene doit étre aussi manifeste que celui que
nous venons de voir dans Pexpérience n° XXXVI. De méme que
dans de Pair a 50,8 I'évaporation abaissait la température de I’eau
jJusqu’a 40,9, de méme la glace est refroidie lorsqu’il y a évapora-
tion, et sa température s "abaisse au-dessous de la température de
Iair. 1! (’est ainsi que dans ceriains cas, par un air trés sec, oun
peut voir, avec un thermométre a quelques degrés au-dessus de
zéro, la surface de la glace rester gelée el ne donner aucun signe
de fusion. Ce dernier cas de la persistance de I'état de gel de la
surface de la neige ou du glacier, avec un air au-dessus du point
de glace, est vrai theorlquement nous croyons lavoir remarqué
a diverses reprises; mais il mérite de nouvelles constatations, el
nous en recommandons 'observation aux ascensionnistes et aux
amateurs des hautes Alpes. Il expliquerait du reste bien I'état
grenu et poussiereux de la neige aux hautes altitudes, I'étal pous-
siereux aussi de la neige des Cordilliéres de I’équateur.

G@6. Il expliquerait enfin, combhiné avec le dégagement de
chaleur latente qui accompaﬂne la condensation, un fait qui a
frappé tous les ascensionnistes; nous voulons parler de la rapidité
du changement de qualité de la neige, qui, dure et gelée pendant la
nuit, devient molle et tendre pondant le jour. Au malin, la neige
est excellente, elle porte bien le poids du voyageur, et la crodte

" Voir §69, la température du thermometre mouillé, qui, au-dessous de
Z€ro, se 1e(,0mre d'une couche de glace et donne la températare de la sur-
face de la neige ou de la glace soumise A I'évaporation,
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glacée recoit @ peine 'impression des pas. Toul & coup, nous vou-
lons dire en une demi-heure, en un quart d’heure parfois, la qua-
lité de la neige change subitement; elle devient tendre, humide,
et le voyageur enfonce jusqu’aux genoux au méme endroit ou il
avait facilement passé quelques instants auparavant. Le soir, phé-
noméne inverse : loul & coup aussi, la neige redevient honne, dure
et séche la ou elle ¢était délestable. Et cependant ni les sensations
de la peau, ni le thermométre n’indiquent de sauls brusques dans
la température, qui expliqueraient celte rapidité du phénoméne ;
la température de I'air s’éléve lentement, s’abaisse lentement.

Nous trouverons 'explication de cette rapidité de transition dans
la combinaison de plusieurs phénoménes naturels: la différence
de température de I’air par I'effet ou I’absence des rayons du so-
leil, I’effet des brises ascendantes et descendantes, et les chaleurs
latentes absorbées ou dégagées par I'évaporation ou la condensa-
tion. Il est connu qu’aun lever du soleil I'air s’éléve, el qu’au cou-
cher du soleil il ¢’abaisse, que le matin il souffle une brise ascen-
dante , que le soir il souffle une brise descendante.'® Prenons le
phénomeéne a minuit. L’air est froid, au-dessous de zéro, I'air est
sec, il y a évaporation, la surface de la neige est gelée Le soleil
se léve, 1l réchauffe 'air, mais, n’en angmentant pas 'humidité
absolue , laisse continuer I'évaporation , et par suite maintient la
surface de la neige gelée. Il réchauffe aussi 'air du fond des val-
lées, le dilate et détermine une brise ascendante; de 'air plus
humide monte le long des croupes de la montagne. Alors le phé-
noméne hygrométrique devient inverse; alors a I’évaporation suc-
céde la condensation; a Pabsorption de la chaleur latente succéde
son dégagement, et cela dans les proportions que nous avons vues.
Alors la surface de la neige, au lieu d’étre refroidie et gelée, re-
¢oit une ahondante quantité de chaleur latente dégagée par la con-
densation, et elle fond. La neige devient mauvaise.

Le soir, au moment du coucher du soleil, la brise du soir fait
descendre dans la vallée Pair sec qui vient des hauts sommets; &
une atmospheére relativement humide succéde un air (rés see, a la
condensation succéde I’évaporation, a la fusion le gel. Or I'inver-
sion des phénoménes hygrométriques a lieu subitement, et c’est
ce qui explique la rapidité , Pinstantanéité du changement d’état
de la neige.

6 2. En nous basant sur les faits et théories que nous venons
d’exposer, nous pouvons résumer I'action hygromélrique du gla-
cier sur 'air et de air sur le glacier dans les aphorismes sui-
vants :

" De Saussure : Voyages dans les Alpes, § 1126. — Rendu : Théorie des
placiers de la Savoie, p. 23, etc,
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1° Quand ’air contient moins de 4,60 ™™ d’humidité relative, il
peut y avoir condensation & la surface du glacier, il peut y avoir
évaporation , suivant I’état relatif des tensions de la vapeur d’eau
de Pair et de la glace. Ces deux actions tendent & se contrebalan-
cer en intensité, et annullent peut-étre leurs résultats au point de
vue de alimentation des glaciers.

20 Toutes les fois que la tension de la vapeur d’eau de I’air est
supérieure a 4,60™", 1l y a condensation a la surface du glacier.

3¢ Le résultat total de la condensation et de I’évaporation a la
surface du glacier doit étre en faveur de la condensation, et cela
d’une maniére fort notable. '

49 Le glacier, par la condensation et I’évaporation, tend a ra-
mener i 4,60 la tension de la vapeur d’eau de 'air (il n’y a d’ex-
ception a cette loi que dans le cas de condensation a des tempé-
ratures inférieures a (00).

5° Comme, dans nos climats et nos latitudes, la capacité hygro-
métrique moyenne de I'air esl supérieure a 4,60™ de tension, le
glacier exerce une action desséchante trés puissante sur I'atmos-
phére.

6o La condensation de la vapeur d’eau, par la chaleur latente
qu’elle dégage, tend a lutter contre I'extension du glacier; elle
augmente la valeur de I’ablation et la fusion du glacier.

68. La condensation de 'humidité atmosphérique a la sur-
face des corps gelés explique d’'une maniére salisfaisante 'impor-
tance et Putilité des neiges de Ihiver, pour l'alimentation des
sources. Il est d’expérience et de tradition chez les agriculteurs
que, aprés un hiver neigeux, les sources sont abondantes et bien
nourries, que, apres ua hiver pluvieux, par contre, elles tarissent
heaucoup plus vite. Ce fait est facile & expliquer. [’eau qui tombe
en pluie ne pénétre qu'en partie immédiatement dans le sol; une
partie reste a la surface et , par_sa nature méme, est exposee a
I’évaporation; une 0“rande partie se perd en vapeur L’eau qui
tombe en neige est, “dans nos climats du moins, dans des condi-
tions bien différentes. Tant que le thermomeétre reste au-dessous
de zéro, elle se trouve le plus souvent dans les conditions de I’é-
vaporatlon mais la capacité hvgrométrique de l'air étant, aux
basses tempu atures, trés faible, cette ewaporatlon est peu consi-
dérable. Aussitot que le thermomeétre s’éléve au-dessus de zéro,
et que la neige commence a fondre, elle est au contraire, en gé-
néral, dans les conditions de la condcnsation, et alors, comme les
principes que nous avons exposes sont encore apphcables ici, la
condensation peut étre considérable, avoir une valeur importante
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et compenser rapidement la quantité de vapeur d’eau que V'éva-
poration a enlevée.

(est ce que prouveront les observations suivantes; faites lors
d’une chute de neige tombée & Morges en décembre 1870.

69. Nous avons profité d’une abondante chute de neige qui
vient d’avoir lieu & Morges, les 4 et 8 décembre, pour étudier les
phénoménes d’évaporation et de condensation & sa surface.

Nous donnerons d’abord une idée de I'état thermométrique et
hygrométrique de I'air, en indiquant les moyennes des observa-
tions assez nombreuses que nous avons faites pendant dix jours.
Nous indiquons la température du thermométre mouillé, qui, lors-
qu’il y a évaporation a la surface de la neige, peut étre considéré
comme donnant la température de la surface glacée.

DATE _?;é § I!'l'l11"'W\IO]\H‘]TRE ‘E HUMIDITE ‘;%:% VENT
ZEi sec mouillé ‘ahsol. relat. EE
; f Ce C* . c | .
Déc. 3 |1 |* —~ 25| —3,4 318|085l —4s 1‘I\Ieige,ventdumidi.
» 4| 113 —28| —3,0358|09%| —33| id.
» 4 “ 1 “1;‘ —6,8| —8,2(/1,85 | 0,67/ =11, Vent du nord.
» 56 |'—65|—"70[22]|0s' -8zl id.
» 6|6 | —59] 5827|087 |—6, Brise de terre.
» 116 | —80| —46/29%]|0s7]|—-53! id.
» 814 | —26| —3,4 319|085\ —4,8 Neige.
» 94 |—41| —24 3|0 —44| Vent du midi.
» 10114 1 —30 —4,1 2,9 0,7913 — 6,0 Brise de terre.
» 1115 || —18|—2s ‘3,35 0,83 — 42 id.
» 126 +0,4| —03 34,14 0,87 | . id.
» 1316 || +3,2| +2,9| 5,53 0,0 | +2,7| Dégel.
» 14112 ||+6s8| +6,6 57,14 0,9 ‘ + 6,31 Pluie, vent du midi.
» 1514 |+751 47 9‘; 7371 0,04 +6,7| Dégel.
» 161 |+8,0] +835 8,40 |00 487 Pluie et brouillard.

3 A 8 h. 10 du matin.
A 9 h. 10 du soir.
4% La pluie commence dans I'aprés-midi.
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En résumé, pendanl cette période de 14 jours, nous avons eu,
du 3 au 13 décembre, une premiére série de jours froids et secs,
coupée par les chules de neige des 3 et 4 et 8 décembre ; pendant
ce temps la surface de la neige s’est maintenue constamment au-
dessous de zéro. Puis une seconde série, du 13 au 16 décembre,
de jours chauds et humides, pendant lesquels le dégel et la fonte
ont marché avec une grande rapidité.

7. Voyons maintenant ce qu’ont produit ces circonstances
hygrométriques sur les phénoménes de 1’évaporation et de la con-
densation. |

Nous avons opéré suivant les principes des expériences déja
relatées. Seulement, comme la température était en somme assez
basse , nous avons pu laisser nos bassins pleins de neige exposés
a Iair pendant de longues suites d’heures, et obtenir ainsi des
moyennes plus stres que celles que nous auraient donné des ex-
périences durant une demi-heure ou une heure. Ces expériences
ont été faites sur une fenetre exposée en plein nord et protégée
par un angle de maison contre 'action du vent, en particulier du
vent du midi. Cette circonstance expliquera en partie les valeurs
trés faibles que nous avons trouvées pour la condensation et I’éva-
poration.

Du 5 au 16 décembre, nous avons fait 35 pesées différentes, qui
nous ont servi a étudier sans interruption les phénoménes hygro-
métriques pendant toute la série des 12 jours. Nous en groupe-
rons les résultats dans le tableau suivant qui indiquera en résumé
les sommes des principales valeurs par nous obtenues. Nous em-
ploierons les mémes notations usitées jusqu’a présent, en donnant,
en fractions de millimétre, la hauteur d’eau évaporée ou conden-
sée pendant un temps donné; une deuxiéme colonne donnera la
valeur horaire de I’évaporation ou de la condensation. Le signe
négatif placé devant ces chiffres indiquera qu’il y a eu évapora-
tion, le signe positif, condensation.

Hauteur d4’eaun totale { Valeur horaire de

DEBUT F-IN évaporée I'évaporation ou de
ou condensée. la condensation.
. eam——_ | — @
date. heure. date. heure. mm, mni.
Ddéc. 84 m.| 8 déc. 8,00 m. — 0,907 — 0,012
8 » 8oom.! 9 » 240s. — 0,187 — 0,006
9 » 2ss. |13 » 0,05s. — 0,992 — 0,010

13 » 0Oposs. |16 » 6,55 m, + 2,062 —+ 0,031
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Done du 5 au 413 décembre, en 196 heures, 1l s’est évaporé une
hauteur d’eau de 2,086 ™™, ce qui donne comme moyenne horaire
de I’évaporation — 0,010.

Du 13 au 16 décembre, en (67 heures, il s’est condensé 2,062,
ce qui donne une moyenne horaire de condensation de 0,031.

La condensation a surpassé en intensité de plus de trois fois la
valeur de Pévaporation, et en 67 heures elle a rendu a la neige
a 0,024™m prés la quantité d’eau qui lui avait été enlevée en 196
heures.

7 1. Sinous calculons P’épaisseur de neige enlevée par Péva-
poration , en prenant pour base le poids du métre cube de neige
fraiche a 85 kilogrammes, nous trouverons que les 2,086mm d’eau
qui ont été évaporés en 8 jours, correspondent & une épaisseur en
neige de 25 millimétres. Ce qui confirme le proverbe populaire
disant que «la bise mange la neige. »

'Z?2. Nous terminons en faisant remarquer 'importance que
devaient avoir les phénoménes que nous avons constatés sur nos
petits glaciers, alors que, & 'époque glaciaire, une immense ca-
lotte de glace partait du sommet de nos Alpes, pour aller battre
sur les flancs du Jura et s’avancer, daus la vallée du Rhone, jus-
qu’an-dela de Lyon; dans la vallée du Rhin jusqu’a la limite ac-
tuelle des eaux du Rhin et du Danube. Cette immense surface
glacée devait condenser la vapeur d’eau avec une énorme intensité
et action desséchante sur I’air devait avoir un degré, dont nous
n’avons plus aujourd’hui d’exemple. Quelle pouvait étre 'influence
de ce desséchement de l'air sur la flore et la faune des pays avoi-
sinants, c’est ce que les études paléontologiques et géologiques
devraient ne pas négliger.

Nous publions en appendice & I'étude qui préceéde, les cing no-
tices suivantes. Les deux premiéres se rattachent an sujet que
nous avons traité ; les trois dernicres sont des observations et tra-
vaux faits par nous pendant notre séjour au glacier du Rhone.
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APPENDICE [.

Tableau des dimensions en surface des glaciers du bassin
du Rhdne, d’aprés les recherches de la commission fédérale
d’hydrométrie !,

Nous allons donner un tableau de tous les glaciers du bassin
du Rhone, qui ont une étendue de plus de 4 kilométres carrés,
avec leur surface telle qu’elle a été calculée par le Bureau de la
commission fédérale d’hydrométrie; pour les glaciers plus petits,
nous indigquerons seulement leur surface totale, mais en les or-
donnant cependant en hassins secondaires, de maniére a bien pré-
senter quelle est la partie de ce bassin qui est recouverte par les
glaces et par les neiges.

Pour les autres bassins de la Suisse, nons nous sommes bornés
a indication de la surface recouverte par les glaciers, sans en
faire ’énumération pour chacun d’eux.

Enfin nous terminons par un tableau de la surface des bassins
eax-mémes, avec la fraclion de leur surface recouverte par des
glaciers, et par quelques notes sur la maniére dont les calculs
ont été faits et sur les précautions que I’on a prises pour les ren-
dre aussi exacts que possible.

Tableau de la surface des glaciers du bassin du Rhone.

kilom. o

Glacier du Rhone . . . . . . . . . . . . . 23,3
» de Viesch (du Valais) . . . . . . . . . 36,31
Grand glacier d’Aletsch . . . . . . . . . . . 103
lacier d’Aletsch du miliew. . . . . . . . . . 10;6
» duGeisgrat . . . . . . . . . . . . 4,36

»  du Beichfirn et d’Aletsch supérieur . . . . . 29,0

» duldegi . . . . . . . . . L L L. 8,42

» duGerenthal. . . . . . . . . . . . 7,38

» deGries . . . . . . . . . . . .. 0,87

Transport, 233,10

' Notice (autographiée) dubureaun central de la commissionhydrométrique
suisse. Berne, mai 1866. .
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kilom. o

Transport, 233,10

Glacier du Kaltenwasser. . 0,22
» du Fletschhorn . 0,40

» duTrift . . 8,57

» du Rothblatt . 4,03

» du Seewinen . 4,08

»  du Schwarzenberg . 9,44

» d’Allalin 12,97

» de Fée. 22,19

» du Gassenried 10,20

» du Hohberg . 4,54

» du Mellichen . 4,20

» de Findelen . 20,10

» du Gorner 22,90

»  du Monte-Rosa . 6,60

» de Grenz . 14,20

» des Jumeaux. 4,70
Glaciers noirs . W 9,50
Petit glacier du Mont-Cervin 5,30
Glacier du Théodule supérieur. 10,35
» de la Furgen. : . 7,40

» de Z’mutt, Tiefenmatten, btock et Sch(enbuhl . 23,70

»  du Trift prés du Gabelhorn supérieur . 6,70

» du Hohlicht . 11,60

» de Bies ‘ : 5,80

» d’Ahnen et de Lcetachen . 14,27

» de Jegi prés du Breithorn. 4,10

»  prés du Leetschenthalgrat . 18,00

»  du Wildstrubel et du Leemmern . 22,60

»  du Wildhorn (de Dungel) . 6,60

»  des Diablerets (de Sanfleuron) 13,00

» de Turtmann. 21,00

Transport, 569,16
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Glacier du Weisshorn .
» de Moming
» de Durando-Zinal
» de Moiry .

»  prés de la Dent-Blanche (4 P'ouest) .

» de Ferpécle .

» du Mont-Miné

» d’Arolla

» de Vuibez.

» du Grand-Désert.
» de Durand ou Cheillon.
» de Gétroz .

» de Breney.

» d’Otemma.

» du Mont-Durand.
» de Zessetta

»  de Corbassiére

» de Laneuvaz .

» de Saleinoz

» du Trient .

» du Buet

BULL. 665

kilom. o
Transport, 569,16
0,15
8,70
19,00
8,70
5 . 8,05
11 10
13,20
11 70
8,60
6,50
9,30
7,10
14,10
24,70
11,10
6,00
21,90
7,50
12,60
8,00
4,64

Somme, 797,89

Auxquels il faut ajouter 196 glaciers qui, ayant moins
de 4 kilom. carrés de surface, ne sont pas spécialement
mentionnés ci-dessus, et qui ont ensemble une surface de 239,38

Surface tolale des glaciers dans le bassin du Rhone, 1037,27

Ou en résumé :

kilom. o
Le Rhone avec ses petits affluents jusqu’a Viége . . . 289,20
La Viége. 302,25
La Dranse . % e m OF & m 193,62
Les petits affluents de Viége a St-Maurice, . .. 281m
» »  de St-Maurice au Léman, v« . 10,80

Total, 103727
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Pour le bassin de ’Aar on a:
kilom. o
Bassin de I’Aar depuis son origine jusqu’a Brientz. 160,58
Bassin de la Liitschinen . 14 23
» » Kander . 49,452
» » Simme 1,01
» » Sarine 7,18
Surface des glaciers dans le bassin de I’Aar, 294 42
Résumé général pour la Suisse.
) RAPPORT
Surface des Surface entre la
! glaciers en |des bassins des s‘;‘;;ﬁggs
| Kilométres | fleuves en ki- |etla surface
| carrés. |lométres carrés l(;,fsl:ig:s
des fleuves.
Bassin du Rhin (jusqu’a Waldshut) 205,75 | 15909,50 | 1,67 9/,
» de I'Aar jusqu’a Brugg 294,42 | 11616,82 | 2,53 9/,
» de la Reuss . 145,01 | 341,47 | 4,259/,
» de la Limmat 45,26 | 2414,03 | 1,879/,
» duRhone (jusqu’a Genéve) | 1037,27 | 799451 {12,908 9/,
» du Tessin. 125,81 | 6548,00 | 1,929/,
» de l'lnn . 182 51 1971,30 | 9,26 9/,
Surface totale des glaciers de ces
bassins . 2096,09
Bassin du Rhin (jusqu’a Bale) 150,50 | 35906,65 | 2,00 9/,




47 skp. SURFACE DES GLACIERS. BULL. 667

En calculant les surfaces des glaciers, on a toujours soustrait les
massifs de rochers, souvent trés considérables, qui se trouvaient
soit a I'intérieur soit au bord des glaciers, de maniére que les chif-
fres contenus dans ce tableau reprosentenl la surface des territoi-
res continuellement couverts de neige et de glace.

On a mesuré la plus grande partie de ces surfaces de glaciers
sur ’Atlas suisse avec le planimétre d’Amsler; et pour les surfa-
ces qui étaient plus petites qu'un kilométre carré, avec une feuille
de papier gélatiné, divisé en carrés de 2™ de coté.

Toules ces surfaces ont alors été multipliées par le coefficient
moyen de correction 1,013, reconnu nécessaire & cause du retrait
des feuilles de I’Atlas.

I1 aurait été inutile de poursuivre dans ces calculs une exacti-
tude plus grande :

D’abord, parce que d’une année a 'autre les glaciers éprouvent
des mouvements progressifs ou rétrogrades, suivant les circons-
tances méléorologiques, de facon que la surface couverte de glace
ou de neige n’est pas absolument invariable.

Ensuite, parce que la difficulié de s’approcher et de se mouvoir
sur certains glaciers, n’a pas permis de relever leur contours avec
une rigoureuse exaclitude.

Ch. DuFour.
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APPENDICE IIL

Notice sur les brises du lac Léman, par le D* F.-A ForeL.

Si le lecteur a étudié avec attention le tableau hygmm(',trique
que nous avons donné § 69, il aura sans doute été frappé d’un
détail, sur lequel je désire insister. Pendant 4 4 jours, a savoir du
6 an 8 et du 10 au 11 décembre, nous avons eu constamment, a
Morges, les conditions hygrométriques de I’évaporation; nous
avons eu en réalité dans nos expériences, constamment le phéno-
méne de ’évaporation, et cependant 'air, dont les couches re-
posaient sur le bassin du Léman, ne se renouvelait pas, et dans
notre tableau nous avons dii marquer a la colonne des vents,
brises locales, et non un vent général.

[l n’y aurait rien eu de bien étrange si, pendant une longue
série de jours, nous avions eu constamment évaporation, par un
vent du nord soufflant continuellement ; la bise, amenant dans
notre vallée de 'air desséché dans les plaines du nord, renouvel-
lerait dans ce cas sans cesse Vair, el remplagant saus cesse lair
qui se serait chargé (’humidité pdr le fait de I'évaporation, fourni-
rait_ aux surfaces aqueuses, de Pair toujours avide d’humidité.
Mais le fait que, pendant une série de jours, en n’ayant pour con-
ditions de mouvement de 'atmosphére que des brises locales, qui
déplacent seulement 'air d’un district & I'autre de notre vallée,
que pendant plusieurs jours de suite nous ayons a constater une
évaporation continue, il y a 1a un phénoméne qui demande ex-
plication.

Iit dans le fait, si nous abordons le prebléme par le calcul,
nous verrons que I’air aurait di étre en réalité bien vite saturé.

Prenons par exemple, le T décembre, ot nous avons eu pen-
danl toute la journée une brise locale.

La moyenue de 6 observations nous donne pour la température
de I'air, entre minuit et 9 heures du soir, -— 3°,9. A cette tempé-
rature I’air aurait a saturation 3,41 ™™ de tension de vapeur d’eau,
ce qui, traduit autrement, signifie qu’il pourrait contenir par meétre
cube 3,616 grammes d’eau a ’élat de vapeur.

Or la moyenne des 6 observations psychrométriques de cette |
journée nous donne pour la tension de 'humidité atmosphérique
2,970 ou 3,151 grammes par métre cube.

La différence entre ces chiffres, soit 0,465 grammes, est la quan-
tité d’eau que P’air pouvait, ce jour-la, absorber par métre cube,
avant d’étre saturé,
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D’une autre part nous avons eu constamment, le 7 décembre,
évaporation a la surface de la neige, & savoir, une évaporation
moyenne de 0,019"m par heure Or une couche d’eau de 19 millié-
mes de millimétres correspond & un poids de 19 grammes d’eau
par métre carré de surface. Il y avait donc, par heure et par métre
carré de la surface de la neige, évaporation d’un poids de 19
grammes d’eau i I’état de vapeur.

Ces 19 grammes auraient suffi pour salurer, vu I’élat hygromé-
trique de 'air que nous venons d’éludier, une couche d’air de 43
meétres d’épaisseur. En une heure une couche d’air de 43 métres
aurait été saturée par le fait de I’évaporation & la surface de la
neige, en 24 heures une couche de 1032 métres.

Et cependant le psychromeétre indiquait une sécheresse a peu
prés toujours constante.

Ce phénomeéne s’explique tout naturellement par la direction
du courant d’air.

Pendant tout ce temps, nous avions a Morges une brise, un
vent local, mais une brise soufflant constamment de la terre sur
le lac, des collines vaudoises surla plaine du Léman. Pendant
tout ce lemps un courant d’air descendant obliquement du pied
du Jura et des collines entourant le lac, amnenail constamment un
air toujours renouvelé, partant des hauteurs, c’est-a-dire d’une
région plus froide, et descendant dans une région plus chaude.
La température de lair s’élevant, sa capacité hygrométrique aug-
mentait aussi, el I’évaporation pouvait continuer sans cesse, de
nouvelles couches d’air non saturé remplacant celles qul venaient
de se charger d’humidité. '

En réalité cette brise de terre est constante alors que le sol est
couvert de neige, et s’explique par la théorie générale des brises.

Le lac présente une large surface, dout la température en hiver
ne descend, pour le grand lac du moins, jamais au-dessous de
40 C. Sa température est donc, relativement a la terre couverte de
neige, heaucoup plus élevée. Les couches d’air, au contact de la
surface du lac, sont réchauffées, s’élévent, et déterminent un
appel qui attire, de tous les cotés, I'air plus froid des rives du lac.

Toutes les fois donc que la terre est couverte de neige, et qu’il
ne régne pas de vents généraux, il souffle sur les bords du lac une
brise de terre, que je demande & nommer Morget de neige !,

! L’on nomme, sur la rive vaudoise du lac Léman, Morget, la brise de
terre qui souffle le soir, la nuit et la matin. Morget vient peut-étre du nom
de la ville de Morges oun ce vent souffle avec le plus d'intensité, peut-étre
aussi du verbe patois s'enunourger, partir du port, mettre a la voile,
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Je profiterai de cette notice pour signaler encore deux brises,
qui n’ont pas encore été décrites sur notre lac, et dont la cons-
tance est aussi facile & expliquer.

En automne, la chaleur des eaux du lac, relativement i la tem-
pérature de la terre, délermine un appel dulac & la terre, une
brise de terre qui souffle toute la journée et non plus seulement
pendant la nuit comme en été, lorsque ’équilibre général entre les
températures de la terre et de leau est établi. Je Pappellerai
Morgel d’aulomne.

Au printemps, les eaux du lac s’échauffent moins rapidement

ue la terre, el la température de la surface dulac est relativement
roide. L’appel est alors inverse et se dirige de la terre au lac; il
souffle alors uue brise du lae qui dure plus longtemps et est en
général plus énergique que la brise du lac normale de 1’été, connue
sous le nom de Rebat. — Par suite cependant des relations bien
connues du maximum de densité de ’eau, la surface du lac se re-
chauffe plus vite au printemps qu’elle ne se refroidit en automne;
la surface du lac est relativement plus chaude en automue, relati-
vement moins froide au printemps. Aussi cette brise de lac, que
je nommerai Rebat du printemps, est moins prononcée et moins
facile & observer que le Morget d’automne.

*

Je reconnais en somme, sur les bords de notre lac, les brises
sulvantes :

1° Rebat, brise de lac, soufflant en été, de 10 & 4 heures du
jour;

20 Morget, brise de terre, soufflant en été, de 6 heures du soir
4 8 heures du matin;

8° Rebat du printemps , brise de lac, régnant au printemps,
plus au moins toute la journée;

4o Morget d’automne, brise de terre, régnant en automne, jour
et nuit;

5° Moryet de neige, brise de terre, régnant jour et nuit, alors
fque le sol est couvert de neige.

Il y aurait encore & indiquer, pour étte complet, les airs de
pluie qui soufflent, en s’irradiant comme d’un centre, & partir du
point ou tombe par un temps calme, une averse de pluie.

O
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APPENDICE III.

Note sur la température de la source du Rhéne,

par Ch. Durour, professeur & Morges.

Derriére ’hotel du Glacier du Rhone, il sort de terre une source
d’eau tiéde que P’on appelle la source du Rhone, tandis que 'on
ne donne pas ce nom a I'affluent bien plus important qui sort du
glacier lui-méme et qui est bien réellement Porigine du fleuve.
Mals comme le fait déja observer de Saussure, cette source chaude
au bord d’un glacier avait frappé les llalutants de la contrée, qui
lui avaient a{lrlbue plus d’importance qu’au cours d’eau prmmpal
Il dit que celte source sort derriére deux monlicules, auprés des-
quels sont les cabanes des bergers. Il est facile de reconnaitre les
deux monticules dont parle e grand voyageur; les cahanes des
bergers y sont encore, sculement on ne les regarde plus, mainte-
nant qu'll y a un excellent hotel dans leur voisinage immédiat. Or
en cet endroit il y a plusieurs sources plus ou moins abondantes.

De Saussure dit qu'il a toujours trouvé pour la plus considérable
une température de 141/, degrés Réaumur.!

Le 1er aout 1870, 4 T heures du matin, nous avons pris la tem-
pérature de celle source en divers endrmts aussi preés que pos-
sible des points ou elle sort de terre, et la moyenne de nos ob-
servations a donné 17,9 C. En réduisant en degrés centigrades le
chiffre trouvé un siccle auparavant, on arrive a la méme valeur.
Seulement, nous croyons devoir indiquer ici une correction qu’il
faut faire au thermometre de de Saussure, qui élait probablement
le méme que celui de Delue. Pour le zéro, Delue mettait bien son
thermomeéltre dans la glace fondante, et ce point était le méme que
le notre; mais il mettait 80° au point qu’atteignait 'instrument dans
Peau bouillante & Genéve, & une pression barométrique moy cnne
de 730 somm. Un thermométre ainsi gradué¢ aurait marqué 800, w7
dans I’eau bouillante sous la pression de 760mm.2 Pour réduire en
degrés centigrades les 141/, degrés Réaumur, il faut donc multi-
p11e1 ce chiffre pir le rapport ; “'}324 et I'on trouve alors 1709
exactement la température que nous avons trouvée aussi pour la
source la plus abondante,

Cette constanee remarquable de la température d’une source

thermale pendant une période de 87 ans, nous a semblé mériter
d’étre signalée.

t De Saussure : Vovages dans les Alpes, § 1719,
Yag Pes, §

2 Communication de M. Janin a 'Académie des sciences de PParis. Seance
du 4 juillet 1870.

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. X. N° 64. 44
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Pour les sources plus faibles, de Saussure dit qu’il a trouvé une
température inférieure ; nous avons trouvé au contraire une tem-
pérature plus élevée, car tandis que la source principale nous
donnait 17°,9, d’autres sources, qui jaillissaient dans le voisinage,
nous donnaient 19°.0 et 199,3. Mais comme dans cet endroit il sort
de terre plusieurs filets d’eau, nous ne sommes pas cerlains d’a-
voir expérimenté aux mémes sources que lul.

Cette eau est utilisée actuellement pour des bains, et pendant
notre séjour au glacier, un voyageur, qui était arrivé a ’hotel as-
sez gravement indisposé, en a ressenti les salutaires effets.

Mais il arrivera peut-étre un moment ou cette eau tiéde pourra
rendre des services d’un autre ordre : I’hotel est & une distance
assez faible du glacier; en 1870, il en était & 612 métres; en 1850,
a 280 métres, et en 1818 seulement a 180 métres, a en juger du
moins par une des moraines qui remonte probablement a cette
époque. Or il pourrait revenir des années durant lesquelles le gla-
cier, au lieu de reculer, comme il I’a falt dans les derniers temps,
avancerail de nouveau autant et plus qu’en 1816 et cn 1817 ; alors
hotel courrait un danger sérieux, et risquerait fort d’étre ren-
versé, comme ’ont été tant d"autres constructions dont les glaciers
ont pris la place. Mais, avec leur source d’eau thermale, les pro-
priétaires de cet hotel pourront toujours se metlre a I’'abri du dan-
ger. kn effel, quand le glacier avancera d’'une maniére inquiétante,
on pourra utiliser cette eau pour en fondre I'extrémwité, ou du
moins pour la scier en biocs qui tomberont dans le Rhone et iront
fondre dans les régions inférieures.

Sans doute, le point ot les sources chaudes sortenl de terre,
est plus bas que celui ou elles devraient attaquer la surface du
glacier, mais avec une force motrice telle que celle que donne le
Rhone a quelques pas de ’hotel, il sera loujours facile d’établir a
peu de frais un moteur hy{lraulique, capable de faire arriver ’cau
chaude jusqu'au-dessus du redoutable envahisseur, pour en tran-
cher I'extrémité ; il suffira de temps en temps d’aller changer
Parrangement des conduites qui ameéneront cetle eau, pour sauver
d’une destruction compléte un hotel d’une trés grande valeur.

Il faut convenir qu’ils ne sont pas nombreux dans le monde, les
points ou I’on peut se défendre contre 'invasion d’un gldcier par
une source d’eau chaude qui sort de terre & quelques meétres de
son extrémité.
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APPENDICE TV.

Notice sur les pierres enchassées dans la glace du glacier
du Rhéne, par le Dr F.-A. ForgL.

Le dogme de Pimmaculée pureté de la glace des glaciers, aprés
avoir lnntrtemps régné sans contestation, aussi bien dans opinion
du public que dans les dissertations des naturalistes, a du céder
devant I’évidence des faits. Plus ou moins dans tous les glaciers,
'un a pu reconnaitre en effet , enfouis , enchassés dans la glace,
des corps élrangers de volume divers. des blocs, des callloux des
galets, des pierres, du gravier, du sable, de la poussiére, el méme
des deébris de corps organisés. Cest sur un détail de la situation
de ces corps enchassés dans la glace vive du glacier du Rhone,
que je veux attirer ’attention.

En attaquant avec le pic la paroi de glace de la crevasse ou
nous étions installés pour les expériences ci-dessus relatées, j'ai
renconiré quatre pierres de grosseurs diverses, enchassées dans
la glace, et j'ai recounu qu ‘elies présentaent toutes les guatre la
particularité suivante : chacune d’elles était libre dans une cavité
creusée aux dépens de la glace. Au lieu d’étre pressée de tous les
coleés, par la glace qui I cntoma;t la pierre élait libre par sa face
supéricure et reposail au fond d’une cavité cylindrique, verticale,
formant voute au-dessus d’elle, dont la section horizontale avalt
la figure méme de la pierre, dont la hauleur variait de 5 a 10
centimétres. 11 semblait que la pierre se fut enfoncée au milieu
d’un corps mou, en laissant au-dessus d’elle un vide, comme té-
moin de son passage, et jal méme ¢Lé tenté d’expliquer ainsi la
formation de cetle cavité, en supposant que 'action prolongée de
la pesanteur du corps lourd de Ia pierre avait pu, pendant la lon-
gue série d’années que dure le voyage du ;lacwr faire fléchir la
masse faiblement plastique de la glace, et laisser ainsi la pierre
s'alfaisser de quelques cenlimétres au sein de la glace qui 'en-
tourait. Je donnerai plus bas une aulre explication de ce phéno-
méne, mais je ne sais pas mieux décrire cette position des pierres
enchassées au fond de leur cavilé cylindrique, qu’en racontant
celte premiére tentative d’interprétation.

J’a1 cherché a vérifier si ce fait était constant, et partout ou la
surface du glacier était assez qaht, pour que je pusse espérer la
presence de pierres enchassées, j’al creuse la glace vive pour en



674 BuLL. F-A. FOREL. SEP. D4

chercher. J’ai ainsi trouvé une quinzaine de pierres gisant au mi-
lieu de la glace, et dans tous les cas ja1 pu constater la présence
d’une cavité au-dessus de la pierre.

Ces pierres étaient de dimensions fort diverses, variant depuis
la grosseur d’une noisette jusqu’d un diamétre de 30 centimétres.
Leur position, relativement a la surface générale du glacier, était
aussi fort différente ; j’ai trouvé les unes en creusant la surface
méme du glacier, & quelques centimétres de profondeur; j'en ai
trouvé d’autres en attaquant la paroi des crevasses, et cela méme
a une assez grande profondeur, au-dessous de la superficie géné-
rale, 42, 3 et 4 métres. Mais toules avaient cela de commun dans
leur situation, c’est qu’elles étaient toules assez pres de la paroi de
glace; c’est que vu le mode de recherche que jétais ohliﬂ‘d d’em-
ploger et ne pouvant creuser trés profondément, je n’al “conslaté
la position que des pierres distantes de moins de 40 centimélres
de la surface de la glace, soit de la surface 1nférieure du glacier,
soit des parois des crevasses.

Dans ces limites ¢’est-a-dire @ moins de 40 centimélres de pro-
fondeur & partir de la paroi de glace, que ce soit verticalement au-
des<0us de la surface du ﬂlamer que ce soit horizontalement jus-
gqu’a 3 et 4 métres de profondour dans des crevasses, je puis dire
que toutes les pierres que j’ai trouvées enchissées dans la glace
du glacier du Rhone présentaient la particularité que je viens de
décrire.

Les pierres situées plus profondément, plus loin de la surface,
présentent-elles le méme fait dans leur position ? Gest ce que je
ne puis affirmer. Si méme Vinterprétation que je vais donner de
celte situation est exacte, je répondrais négativementa cette ques-
tion. Kt, le fait est, que depms que 'on creuse des grottes artifi-
cielles dans les glaciers, soil pour en extraire la glace destinée &
la consommation, soit pour faire admirer aux touristes la douceur
incomparable de la lumiére azurée qui a traversé la glace, je ne

sache pas que 'on ai Jamais constat¢ dans la position des pierres
quont certainement rencontrées les travailleurs, anomalie que je
signale.

Une expérience de Dollfuss-Ausset ! me servira i e\phquer le
phénomeéne qui nous occupe. Voulant vérifier le zéro d’un ther-
momeéire, il le placa dans un vase de bois en plein soleil du meis
de septembre 1862, an Pavillon de I’Aar; la boule était enfoncée

* Dollfuss-Ausset. Matériawx pour I'étude des glaciers, t. V p. 450. Paris
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sous une couche de 3 cenlimétres de neige de nevé; le thermo-
métre marquait 4~ 0°,4. Une nouvelle vérification faite le lende-
main matin & Pombre lui prouva que le zéro de son thermomeétre
était cependant juste. L’action des rayons solaires avait réchauffé,
a travers la neige, la boule du thermométre.

Pour exagérer cette action, Dollfuss fixa la boule d’un thermo-
métre dans un flacon rempli de suif fondu, noirei par du charbon
pilé tréz: fin; il recouvrit le tout d’uue couche de neige, et, le
placant alternativement & 'ombre et au soleil, il lut sur P'échelle
thermométrique, dans le premier cas 0°, dans le second -~ 4,0,

J’ai répété celte expérience, dans les conditions suivantes. J'ai
d’abord fixé la boule d’un thermomeétre & mercure dans un tube
de verre de 1 centimétre de diamétlre et 7 centimétres de long,
rempli de cire fondue, et noircie avec du charbon pilé. Je I’ai laissé
reposer dans de la neige pendant 12 heures, de maniére a ce que
le thermomeétre et son enveloppe fussent bien descendus a zéro.

Je choisis ensuite un bloc de glace de riviére de 15 centimétres
d’épaisseur dans lequel je pratiquai a Paide d’un jet d’eau chaude,
un (rou perforant de 2 centimétres environ de diamétre. J’en fer-
mai 'orifice inférieur au moyen d’un bouchon de neige fortement
tassée, je placai dans le trou la boule de mon thermométre, en-
tourré de sa chemise de cire noire, et j’en ohturai orifice supé-
rieur, autour du tube du thermomeétre, avec un second bouchon
de neige. J’eus soin d’entourer tout le tube extérieur du thermo-
métre d’'une masse de neige, et je m’arrangeai pour faire les lec-
tures a ’échelle du thermométre en pratiquant de 5 en 5 minutes,
un trou au travers de I'enveloppe de neige qui entourait de toutes
parts I'instrument. Je placai tout cet appareil aux rayons du soleil,
le 8 janvier 1871, 4 10 heures 10 minutes du matin.

A ce moment la paroi de glace qui entourait 1a boule du ther -
mométre avait & son point le plus faible une épaisseur de deux
centimétres environ. Je vis bientot le thermométre monter rapide-
ment, et je pus faire les lectures suivantes:

a heures 10,10 matin - 00,0
10,22 » Qo 4
10,33 » 120 4
10,3 » 1305
10,42 » 1402
10,57 » 159,14
10,52 » 1505
10,56 » 16°,0
11,00 » 160 4
11,00 » 160,8
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Ala fin de Uexpérience, la paroi de glace avait encore une
épaisseur de un cenlimétre environ; le diamétre du trou foré dans
la glace s’était notablemeut élargi.

En une heure de temps, le thermomeétre, que javais ainsi placé
dans un milieu absolument entour¢ de toules parts de glace, s’é-
tait donc élevé, par Paction seule des rayons solaires traversant
la paroi de glace, & une température de 16°,s.

Pendant ce temps la température a Pombre était de 1°4 et un

thermométre & mercure, exposé en plein soleil, oscillait entre 8 4
et 100,3

Je cherchai ensuite & répéter la méme expérience en rempla-
¢ant la paroi de glace par une paroi de neige. Pour cela, aprés
avoir entouré toul le bloc de glace d"une forte couche de neige, je
brisai la paroi de glace qui separdlt de I'extérieur le trou dans le-
quel était placé le thermnmelre et je la remplacai par une couche
de neige fortement tassée, de deux centimétres environ d épaisseur.,
Je fis alors, par le méme procédé, les lectures suivantes, 'expo-
sition au soleil ayant commence a 11 h. 17 m. du matin :

a heures 11,22 le thermométre marquait 5° 7

11 27 » 39,8
11,302 » 60,2
11,1 » 405
11 .50 » 409
12, 5 » 60,3

Enfin, apres avoir séché la boule noircie de mon thermomeétre,
je I'exposail dans air libre aux rayons directs du soleil, et je pus
lire :

a heures 12,10 1000
12,20 2509
1250 3108

En résumé je conclurai de ces expériences que la glace de ri-
viére est assez fortement diathermane, que la neige I’est beaucoup
moins, et comme la glace des OIacmrs est par sa qtrucluro inter-
médiaire entre ces deux formes d’eau congelée, je crois pouvoir
admettre pour elle un certain degré de diathermanéite.

* Apres la lecture de 11 h. 32, la nelge formant écran au devant dela
boule du thermometre, s’élait imbibée d’eau de fusion et commencait a de-
venir un peu transparente Je renforcai alors la courhe de neige eny ajou-
tant une epalsaeux d’un centimetre environ de neige fraiche; c'est ce qui

exphque I'abaissement de température que l'on peut remarquer a la lecture
dei1l h. 41 m.
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De ces observations et expériences, je tire ’explication suivante
de la formation de la cavité dans laquelle reposent les pierres en-
chissées du glacier du Rhéne.

La chaleur directe des rayons du soleil et la chaleur réfléchie
par les parois de rochers qui encaissent le glacier?3, pénétrent
plus ou moins & travers la glace, et venant se condenser sur le
corps opaque de la pierre enchissée dans la glace, peuvent en éle-
ver la température. La pierre, du moment que sa température
s’éléve quelque peu au-dessus de zéro, commence a fondre la
glace autour d’elle, 'eau de fusion s’écoule par les fissures capil-
laires qui caractérisent la glace des glaciers, et la pierre s’enfonce
peu a peu. Cest précisément la marche contraire de ce qu’avait
1maginé Agassiz, pour expliquer Pexhaussement dans le sein du
gla%ier des blocs et pierres qu’il contient et leur apparition a la
surface.

Pour éprouver la justesse de celte explication, j’ai institué I’ex-
périence suivante, que j’ai répétée plusieurs fois avec des résul-
lats toujours identiques.

Le 8 janvier 1871, je remplis de neige un bassin de cuivre de
7 centimétres de profondeur; je séme a sa surface une vingtaine
de petites pierres, de la grosseur d’une noisette, et de différentes
couleurs; je recouvre le tout d’'une couche de 2 a3 centimétres de
neige forlement tassée, et jexpose le toul aux rayons du soleil 4
11 heures 40 minutes du matin. Au hout de 45 minutes d’exposi-
tion au soleil, je place le bassin, recouvert d’une plaque métallique
dans un mélange de neige et de sel, et le laisse geler fortement.
Quelques heures apreés, je disséque attentivement avec un canif la
neige contenue dans le bassin, et retrouve 'une aprés autre les
pierres qui y étaient enchdssées.

J’ai constamment obtenu les résultats suivants :

1o Les pierres hlanches (spath calcaire ou quarzite) n’avaient
pas fondu la neige autour d’elles, ou ne I’avaient fondue qu’i un
degré minime.

20 Les pierres noires (calcaire) avaient, par la fusion de la
neige, développé autour, et surtout au-dessus d’elles, une cavité
parfaitement comparable a celles que j’ai décrite autour des pierres
enchassées du glacier du Rhone.

3 La quantité de chaleur réfléchie par lesrochers peut-étre considérable,
si 'on en juge par la fusion rapide de la rive droite du front du glacier (voir
noire plan).
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30 La cavité produite ainsi autour de la picrre, élait plus ou
moins profonde suivant Pintensité de la coloration de la pierre et
suivant sa dictanu} de la surface libre de la neige. La hauteur le
plus forte que j’ai constatée dans ces cavités a é1é de 5 millimétres
environ.

Ces expériences combinées avec I'élévation de température de
la boule noircie d’un thermométre enchissé dans la glace, confir-
ment d’une maniére rés satisfaisante, l’lnterpretatmu que j'al
donnée de la formation de la cavilé des picrres du glacier du
Rhone.

Je vais maintenant utiliser ces observations pour expliquer,
d’une maniére plus exacte, a ce que je crois, que cela n’a été jus-
qu’d présent fait, un petit détail que présente a Pobservation la
surface des glaciers.

Tous ceux qui ont étudié un peu attentivement les glaciers, ont
été frappés de la singuliére anomalie que preseutent certaines
pierres reposant a la surface du glacier. La ou celle-ci est recou-
verte par le gravier irrégulier qui la salit, on peut généralement
remarquer un certain nombre de pierres de ce gravier qui au lieu
de reposer comme la grande généralité des cailloux sur la surface
méme de la glace ou dans de légéres dépressions de quelques
millimétres de profondeur, sont situées au fond de trous verticaux
de 5 a 10 centimétres de profondeur. Un nombre relativement
trés petit des pierres qui recouvrent une surface donnée, pré-
sente ce caractere, et celte position est assez frappante pour avoir
souvent été décrite. Tous les auteurs qui s’en sont occupé, I'ex-
pliquent par la fusion de la glace, causée par une absorption iné-
gale de la chaleur solaire; certaines pierres, diseut-ils, absorbant
une grande quantité de chalour, se réchauffent pumamment et
alors fondent la glace au-dessous (elles, jusqu’a ce qu ‘elles se
trouvent placées an fond d’un puits vertical. A ce mormelit, sous-
traites a I’action directe des rayons solaires parles parois du trou
au fond duquel elles gisent, elles ne s’échauffent pas plus (ue la
frlaeP qui les entoure. " Celle-ci disparait ensuite sous Uinfluence de

I’ablation, et la pierre réapparail pellt a petit a la surface, pour
recommencer & s’enfoncer, alors qu’elle aura de nouveau été
échauflée par les rayons du soleil.

Le nombre relativement trés-faible de pierres s offrant celte po-
sition anormale au fond de puits verticaux auralt da avertir du
peu de justesse de celte interprétation. Je n’ai point fait de dé-
nomblemf,nt précis a cet égard, mais jexprimerai 'impression
(que m’a fait ce nombre relatif, en disant que, sur le glacier du
Rhone, ¢’¢lait moins du & pour cent des pierres de la surface , qui
glsalent dans ces puits verticaux de 1 a4 10 centimétires de profon-
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deur. Or si la théorie jusqu’a présent adoptée était exacte, toutes
les pierres colorées de la surface du glacier devraient étre dans
ce cas et présenter tous les degrés mtermedlalres entre un enfon-
cement nul et un enfoncement maximum.

N’avons-nous pas, au contraire, dans ce que je viens de décrire,
dans Pexistence , au-dessus des pierres enchassées, d’une cavité
creusée aux dépens de la glace, n’avons-nous pas la I'explication
toute simple des puits verticaux, dont je (l]%ClIle«t présent Porigine?
Que I’ablation vienne & enlever la glace jusqu’au niveau de la par-
tie supérieure de la cavit¢ d’'une pierre enchassée, la pierre appa-
raitra an fond de son trou, tout-a-fait dans les mémes conditions
que nous ohservons a la surface du glacier. La rareté des pierres
enchassées dans la glace concorde bien avec le petit nombre des
pierres de la surface, qui gisent au fond de puits verticaux.

[’on m’objectera que I'échauffement, par I'action des rayons
solaires, des graviers 1solés & la surface du glacier doit faire fon-
dre la glace au-dessus d’eux et les faire enfoncer. — Je le recon-
nais ; ¢’est un fail incontestable, et prouvé par les creux profonds
de quelques millimétres, dans lesquels sont incrustés tous les
grains de sable, tous les graviers isolés & la surface des glaciers,
prouve encore pdl‘ la depressmn que forme sur le glacier Te corps
d’un insecte ou la feuille morte que le vent y a portee jutilise
méme, on 1’a vu, cette élévalion de température qui doil avoir
lieu, méme au travers d’une couche de glace, pour expliquer la
formation de la cavité des pierres enchissées. MdlSJ estime que la
valeur de I’ablation doit étre en somme plus rapide que celle de
Penfoncement du & cette cause, et que, en définitive, I échauffe-
ment d’un corps opajue ne peut pas a la surface du glacner I’en-
foncer a plus de quelques millimétres dans la glace.*

En résumé, j’attribue & échauffement par les rayons solaires,
agissant a travers la glace la formation de la cavité qui domine les
pierres enchassées daus la glace.

Jatiribue & la mise au jour, par les progrés de Pablation de
cette cavité, ’existence a la surface du glacier des trous verticaux
profonds au fond des quels gisent des pierres isolées.

* Dans quelques circonstances exceptionnelles, cet enfoncement des
corps opaques placés a la surface, peut cependant peut-étre dépasser en
rapidité la valeur de I'ablation. Ainsi le cas o un soleil trés intense ré-
chaufferait fortement les corps opaques, tandis que la sécheresse extréme
de T'air maintiendrait, par le froid da a I'évaporation, la surface du glacier
gelée; l'ablation serait alors presque nulle, la gldt,e n’étant attdquee que
par I’ action de I évaporation, Penfoncement des corps opaques pourrait par
contre étre assez important.

— T T
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APPENDICE V.

Plan du front du glacier du Rhéne et de ses moraines fron-
tales, levé le 30 juillet 1870, par Ch. Durotr et F.-A. FoRgL.

La plaine d’alluvions et de débris erratiques, qui s’étend au pied
du glacier du Rhone, monlre des traces assez évidentes d’ancien-
nes moraines, pour que nous ayons cru ulile de consacrer quel-
ques heures au relev¢ trigonoméirique de ses principaux détails.

S’il est en effet un phénoméne naturel qui puisse avec quelque
sureté donner des indications exactes sur I’état thermométrique
et hygrométrique d’une époque ou d’un siécle, c’est I’état du plus
ou moins grand avancement des glaciers. M. L. Dufour, dans ses
notes sur le probléme de la variation du climat!, a bien montré
'utilité que 'on pourrait tirer d’observations précises de I’état des
glaciers.

Nous trouvons dans les auteurs que nous avons sous la main
quelques faits plus ou moins détaillés sur I'état d’avancement du
glacier du Rhone dans les cent derniéres années. Mais faute de
mesures précises, nous ne pouvons les comparer a I’état actuel.

1l n’est en effet pas possible de rien tirer du dessin, plus que
fantastique , quoique dessiné d’aprés nature, par I. Meyer, qui
forme la planche XII de Gruner?2. La petite maison située a gauche

du dessin doit correspondre a peu prés a la situation actuelle de
Phaotel.

Dans de Saussure3 nous trouvons les observations suivantes
faites par Besson : « M. Besson observa en 1777, au bas du glacier
du Rhone, trois moraines, dont P'une était & 34 toises de Iextré-
mité du glacier, Vautre 4 85 toises, et la troisieme 4 120, Il suit
de la qu’a trois époques différentes le glacier a reculé et qu’il était
alors diminué de 120 toises. Les bergers assurérent méme a M. B.
que depuis 20 ans il reculait continuellement. » La description

* Bull. soc. vaud. sc. nat., X, p. 370 sq.

* Histoire naturelle des glaciéres de Suisse, traduite de Gruner, par de
Kéralio. Paris 1770, p. 148, tab. XI1I.

5 De Saussure: Voyages dans les Alpes, §1722, t. 111, p. 485. Neuchatel 1796.
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que nous donne, en 1783, de Saussure, du glacier inférieur, sai-
sissante d’exactitude et de verité , comme tout ce qua derit ce
grand peintre de la nature, correspond passablement & I’état ac-
tuel des choses. Voici ce qu’il dit : « Ce glacier descend hérissé de
pyramides de glace, variées par‘leurs qrandeurb et par leurs for-
mes ; il se resserre ensuite pour passer entre deux rochers, aprés
quoti il s’élargit de nouveau en éventail et vient former un im-
mense segment de sphére, du sommet duquel partent, comme
d’un centre, de profondes crevasses, couleur d’aigue marine, qui
aboutissent 4 sa circonférence. Au bas de ce segment s ’ouvrent
deux arches, aussi de glace, d’ou sortent avec impétuosité deux
torrents qui, aprés s’¢lre réunis, viennent porter a la source du
Rhdne le premier tribut qu’elle regm% »

Pour apphquer celte description a I’état du glacier en 1870,
nous n’aurions qu’a changer cette dermere phrase et la rem placer
par la suivante : Au bas de ce segment s’ouvre, sur la rive gauche
du glacier, une grande voiile de glace qui donne passage a un
torrent impétueux. Ce torrent provient en partie des eaux du gla-
cier de Gratschlucht (situé entre le Blauberg et le Langisgrat),
lesquelles passent en tunnel sous la coquille du glacier du Rhone,
en partie des eaux de fusion du glacier du Rhone lui-méme. Les
caux de fusion du milieu et de la portion de droite du glacier du
Rhone forment un ou deux petits ruisseaux qui vont s’unir au tor-
rent principal.

Le frontispice du troisiéme voyage de de Saussure  semble in-
diqupr un état d’avancement du glacier, plus considérable que ce
qu’il est aujourd’hui; ce dessin semble faire avancer le front du
glacier j jusque pres de 1a source thermale du Rhone. Mais il serait
plus qu’imprudent de tirer une conclusion d’une figure aussi im-
parfaite.

De Charpentier 3 ne nous donne pas d’indications bien précises,
sauf cependant la donnée générale que jusqu’en 1840, 'année 1818
a offert, pour 'ensemble des glaciers de la Suisse, el pour le gla-
cier du Rhone en particulier, I’état d’avancement le plus considé-
rable du siécle. Une excellente lithographie, dessinée d’aprés na-
ture en 1817, par M. Lardy, nous servira pour la détermination
de I'une des moraines que nous avons retrouvées.

Venetz® a constaté, au devant du glacier du Rhaone, la présence,
en 1826, de neuf anciennes moraines, dont les qualre ou cing der-
niéres ont seules conservé leur forme caractéristique.

+ Loc. cit., p. 439.
s De Charpentm Essai sur les glamer:, p. 363, pl. 8. Lausanne 1841.

¢ Cité par E. Desor. Excursions et séjours dans les glaciers. Neuchatel
1844, p. 130.
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Desor? enfin, en 1839, nous parle d’une série de digues ou d’an-
ctennes moraines qui indiguent autant de retraits successifs du
glacier.

Quel ne serait pas I'intérét d’un plan exact, nous indiquant an-
née par année la position relative du front du glacier, nous don-
nant ainsi d’'une m.aniére graphique le résumé général de I'ensem-
ble si compliqué de facteurs thermométriques, hygrométriques et
anémométriques qui se combinent pour faire avancer ou reculer
les glaciers.

Nous appelons de tous nos veeux des travaux dans cette direc-
tion faits, année par année, sur les principaux glaciers des Alpes,
et nous les recommandons spécialement aux membres du club al-
pin suisse, qui a entrepris avec ardeur et bonne volonté I'étude
Intéressante de nos montagnes.

Nous avons, pour ce qui regarde le glacier du Rhone, constaté
les faits suivants :

Tout d’abord le glacier est, en 1870, dans une période de re-
trait fort prononcée. Sur une surface large de 300 métres au de-
vant de son front, nous n’avons rien trouvé qui puisse s’appeler
une moraine frontale. Un ramassis de bloes et de cailloux déposés
au hasard par la fonte du glacier qui les soutenait, les traces de
Pérosion des ruisseaux et torrents formés par les eaux de fusion,
voild tout ce que présente a 'observateur celte large surface qui
s’étend entre le front du glacier et la premiére moraine frontale.

St de cette zone on descend la vallée en se dirigeant vers ’ho-
tel du glacier du Rhone, 'on rencontre successivement trois en-
ceintes demi-circulaires dont la concavité regarde le glacier, et
qui sont évidemment d’anciennes moraines. Nous les avons figu-
rées sur notre plan, et nous avons pu déterminer I'dge de 2 d’en-
tre elles.

La premiére moraine, en descendant, date de 1856. Les habi-
tants du vallon, et en particulier le propriélaire de ’hotel, M. Sei-
ler, ont pu nous Paffirmer positivement. Celte moraine de 1856
était distante, en juillet 1870, d’environ 320 métres du front du
glacier. Donc depuis 14 ans le glacier est en retrait et s’est re-
culé d’une distance de 330 métres soit en moyenne de 23 métres
par an. .

La deuxiéme ligne de moraine, distante de 420 métres environ
du front actuel du glacier du Rhone, date de 1818. Pour la déter-

7 1d. p. 129.
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mination de cette date, nous n’avons pas eu de témoignages aussi
positifs que pour la precedente mais nous croyons cependant
pouvoir nous fonder :

10 Sur le dire vague des habitants du vallon.

20 Sur I’état de la végétation qui recouvre cette moraine. Les
plantes et les arbrisseaux ont envahie el recouverte beaucoup
plus que la moraine de 1856; la végétation y est cependant moins
avancée que dans la plaine qul est située au-dessous d’elle.

3° Sur le fait que 'année 1818 a été, pour la grande généralité

des glaciers des Alpes, I’époque davancement maximum dans
notre siécle.

4° Enfin, nous nous appuierons sur le dessin de Lardy (pl. 8
de (;harpenher) qui nous donne, pour le glacier en 1817, une
figure correspomlant parfaitement a ce que nous pouvons "nous

représenter , en supposant le glacier refoulant notre moraine de
1818.

Quant & la ligne de moraines sur lesquelles sont construites les
cabanes de bero‘ers au-dessus du pont de la route stratégique de
la Furka, nous n’ avons pas pu essayer d’en déterminer la date.

En résumé, en prenant pour point de repére I'angle SE. de
'hotel du glamer du Rhone, nous dirons que

la moraine de 1818 en est distante d’environ . . . . 180m

» 1856 id. .. . . 28(Qm

le front du glacier, le 30 juillet 1870, en est distant d’environ 600™

Quelques notes encore sur nolre plan et sur la maniére dont
nous 'avons établi. :

Nous avons commencé par mesurer a la chevilliere deux lignes
de base réunissant les stalions 4 et B (exirémités sud des morai-

nes de 1818 et de 1856), et les stations B et D (cette derniére &
est de la précédente).

La ligne AB mesurait . . . 115,99 m,
» BD » e o« 176,46 m,

De ces trois stations, nous avons mesuré, a I’aide d’un bon sex-
tant, et avec des vérificalions suffisantes, les angles des triangles
ABC et BDC, réunissant les slations 4, B et D el la station C,
située a extrémité nord de la moraine de 1856. Nous avons en-
suite calculé la valeur de la ligne BC, et avons trouvé
en la calculant par le triangle ABC s o« w286 mn,

» » BCD . . . . . . 286,56™m,
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Ces valeurs se rapprochent assez pour que nous ayons pu, avec
sécurité admettre pour la ligne BC, qui nous a servi de base pour
la triangulation générale, une valeur de 286,50 ™.

Des points B et C nous avous ensuite déterminé trigonométri-
quement, i P'aide du sextant, la position des onze points qui sont
désignés sur notre plan par un petit cercle.

Afin de faciliter pour avenir un travail de ce genre, nous avons
fait planter en terre, aux deux points Bet C de nos stations prin-
cipales, deux forts piquets en meléze, et nous les avous recouverts
d’un petit cairn en pierres séches. Le piquet planté au point B est
long de 48 centimétres, il porte sur 'un de ses cotés un trait a la
scie, a 14 centimétres de la téte. Le piquet planté au point C est
long de 52 centimetres, il a sur I'un de ses cotés 2 traits a la scie,
P'un & 10 centimetres el 'aulre & 15 centimétres de la Léte.

L’échelle de notre plan (pl. 29) est au 5.
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