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636 BULL. CH. DUFOUR ET F-A. FOREL. sEp. 16

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
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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,



	

