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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,



95 SEP. CONDENSATION PAR LA GLACE. BULL. 645

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-



	

