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LA

METEOROLOGIE NOUVELLE

ET LA

PREVISION DU TEMPS

De méme que les villes se transforment avee les
années ct deviennent plus commodes et plus stires
# la fors, en faisant rayonner da centre aux extré-
milés ces admirables services quwun ingénicux écri-
vain a nommds les organes des cités; de méme nous
voyons le globe, notre commune demeure, devenir
peu a peu plus habitable, & mesure que se nouent
les vastes résecaux qui facilitent les transports, le
commerce incessant des esprits et la transmission
instantanée des volontés. La prédiction du temps,
Uannonce des tempétes, constitue un service inter-
national de cet ordre : le télégraphe devance 'orage
qui traverse les mers et engage les navires a cher-
cher un abri. Cette organisation ne date que d’hier,
et elle est encore trop ncompléile, parce que les
hommes se décident difficilement & faire la dépense
des semailles et du labour quand la moisson est &
longue échéance.

En effet, 1l s’agit 1c1 d’'une de ces grandes choses
qui demandent un long temps d’incubation et beau-

Ranau. — Metdoralogie. 1
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<coup de sacrifices avant de donner les résultats dont
elles sont capables. La Météorologie est restée
pendant des si¢cles une Science sans applicalioun
pratique, parce que le probléme des mouvements
de I'atmosphére est un des plus complexes qu’il v
ait et I'un de ceux qui exigent le concours d'une
armée de collaborateurs. La persévérance des obser-
vateurs s’est souvenl lussée autrefois parce qu’elle
n’était soutenue par 'espoir d’aucune découverte.
On availt d’abord c¢ru gu’en accumulant les obser-
vations journaliéres dans un méme lieu, on finirait
par y déméler des périodes asscz régulieres pour
qu’ll devint possible de fixer le retour de tel phéno-
méne & une date éloignée. Mais, en constatant que
ces entassements de chiffres restaient stériles, que
les moyennes seules revenaient avec régularité, et
que les perturbations ne paraissaient obéir a aucune
loi, on s’est découragé et le travail a été arrété.

I y a seulement vingi-cing ans que 11lustre
Biot, dans une mémorable séance de P’Académie
des Sciences, crut pouvoir prononcer une condam-
nation {formelle des établissements météorologiques
en alfirmant que, « par le manque d’'un but spé-
cial et par la nature de leur organisation, ils ne
pouvaicnt rien produire, sinon des masses de faits
disjoints, matériellement accumulés, sans auvcune
destination d'utilité prévue, soit pour la théorie,
soit pour les applications. » Or, déja le jour était
proche o la Méiéorologie, changeant tout a coup
de méthode et de procédés, devait prendre rang
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parmi les Sciences appliquées, auxquelles est ré-
servée la sollicitude des hommes d’Ltat.

Cette évolution ne s'est pas, toutefois, accomplie
sans quelque lenteur ni sans lutte. Clest que, méme
aprés avoir entrevu la possihilité de la prédiction
du temps, on se rendait difficilement compte de
toute la portée d’une pareille innovation. On n’a
pas toujours présente a U'esprit toute I'étenduc de
I"action destructive des méléores, et ]’on ne se dit pas
que la grandeur des pertes pourrait justifier de fortes
dépenses pour les études qui nous fourniront le
moyen de lutter contre les léaux. Quand les jour-
naux annoncent un désastre, — incendie, mnonda-
tion, naufrage, — tout de suite il y a un magnifique
élan de la charité publique, argent afflue de tous.
cOtés. Mais, dans ces cas, I'imagination est frappée,
elle vous représente vivement les souffrances qu’il
s'agit de soulager, et 'urgence des sccours ne laisse
pas le temps a la réflexion de contrecarrer le pre-
mier, le bon mouvement. Au contraire, lorsqu'il
s’agil de dangers lointains, Vappel ne s’adresse plus
au senliment, mais a la froide raison; la lutte contre
un péril abstrail n’arien qui passionne, et I'incerti-
tude du succés refroidit le ztle de cecux qui disposent
des destinées de la Science.

Pour la France seulement, les pertes causées
chaque année & la fortune publique par le feu, la
gréle, la gelée, les orages et les inondations, les
épizooties, varient de 200 & {oo millions de francs.
Les pertes résultant de la mortalité du bétail et
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celles qui sont occasionnées par les incendies se
reproduisent avec une certaine régularité; on les
évalue, en moycenne, a environ 3o millions et 4o mil-
lions par an. Au contraire, 'action destructive des
météores se manifeste d’'une maniére asser capri-
cicuse : de 1873 4 1877, le chiffre des pertes attri-
buées a la gréle varic de 45 a 152 millions; la part
de la gelée varie de 15 & 247 millions; celle des
inondations, de 6 & 150 millions. Ces chiffres don-
neront au moins une idée de Iimportance relative
des fléaux (*). Pour la méme période, le chiffre
moyen des naufrages et accidents de mer est de
280 par an, et, une fois sur deux, il s’agit denavires
perdus; je pense qu’on ne sera pas loin de la vérité
en évaluant le dommage matériel & 20 ou 3o mil-
lions. Pour I'¢nsemble de toutes les marines, le
chiffre des pertes est environ dix fois plus fort, ct
I’on peut dire qu’en moyenne il se perd, chaque
année, I ou 2 NAVIres sur 100.

En méditant ces chiffres, on comprendra sans
peine que les avertissements météorologiques des-
tinés aux ports et a 'agriculture, s’ils contribuent
tant soit peu & diminuer le nombre des sinistres,
constituent assurément un service des plus im-
portants.

(") Annuaire statistique de la France, 188o.
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Les premiéres tentatives. — Borda. — Le Verrier.

l.es affaires humaines sant tellement siibordon-
ne¢es aux caprices du temps, que l'idée de demander
ala Science le moyen de les prévoir a di se présenter
de bonne heure aux esprits pratiques. Et, de fait,
les notes laissées par Lavoisier, et qui ont ¢té récem-
ment publiées, prouvent que ce grand espril, aux

- vues lointaines, s’élait déja séricusement préoccupé
del'organisation d’un systéme d’observations simul-
tanées (ui devaient conduire a la solution du pro-
bleme (".

Lavoisier commence par rappeler une tentative
i avait 618 Taite par Borda et qui constitue le pre-
mier essai de Météorologie comparée : 1l avait fait
observer, pendant quinze jours, aux mémes heures,
des barometres placés aux extrémités de la France,
et la discussion des observations I'avait amené a
soupconner l'existeuce d’une corrélation entre la
“force, la direction des vents et les variations du
barométre notées dans un grand nombre de lieux
éloignés les uns des aulres. Frappé de I'importance
des résullats qu’on pourrail. obtenir en suivant le
méme plan, Borda proposa & quelques membres de
{’Académie d’entreprendre en commun un travail

(') OFuvres de Lavoisier, T. III, p. 759-771.
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plus étendu sur le méme objet. Le premier point
était d’établir, en un grand nombre de stations
du globe, des baremetres exacts et comparables
entre cux; il y eut a ce sujet plusieurs conférences
auxquelles assistérent, avec Lavoisier, le chevalier
d’Arvey, Vandermonde, Laplace, Montigny et
d’autres académiciens (*). Un certain nombre de
barométres furent méme distribués, et, « quand on
en a lula description, dit M. Dumas, I'éditeur des
Ol uvres de Lavoisier, il n'est pas difficile de s’as-
surcr que quelques chiteaux possédaient encore, il
y a peun d’années, des instrumenlts donnés par lut
A cette occasion ».

Une autre note, ot il est question de « régles ponr
prédire le changement de temps d’aprés les varia-
tions du baromélre », se termine par les réflexions
suivantes : « La prédiction des changements qui
doivent arriver au temps est un art qui ases principes
et ses régles... Les données nécessaires pour cet art
sont : U'observation habituelle et journaliere des
variations du mercure dans le barométre, la foree et
la divection des vents & dillérentes élévations, 1'état
hygrométrique de 'air. Avec toutes ces données, il
est presque toujours possible de préveir, un ou deux
jours 4 Vavance, avee une assez grande probabilité,

&
le temps qua’il doit faire; on pense méme qu’il ne

(*) Le chevalier d’Arcy étant mort en 177y, la tentative de”
Borda doit étre antérieure 4 la campagne entreprise de 1781 i
1792 par la Société météorologique palatine.
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serait pas mmpossible de publier, tous les matins,
un journal de prédictions qui serait d’une grande
utilité pour la société. »

En 1852, les fondateurs de la Société météoro-
logique de France disaient, dans la circulaire qu'ils
adressaient aux physiciens : « Avant peu, 'Europe
entiére sera sillonnée de fils métalliques qui feront
disparaitre les distances et permettront de signaler,
A mesure qu’ils se produiront, les phénoménes
atmosphériques et d'en prévoir les conséquences
les plus éloignées. » Cinq ans auparavant, daus un
Mémoire inséré an Journal américain des Sciences
et des Aris, Redfield avait proposé 'application du
télégraphe électrique A P'étude de la propagalion
des tempétes; il parait méme qu’a partir de 1850,
des essais pratiques ont été fails aux Etats-Unis
dans cette direction; la gucrre de sécession, par
malheur, arréta ces tentatives. On voit que l'idée
de cette nouvelle application da télégraphe était
dans D’air; mais il fallat un gros événement pour
qu’elle devint une réalité.

Cet événement, ce fut 'ouragan qui, le 14 no-
vembre 1834, assaillit les flottes allides dans la mer
Noire et causa la perte du vaisseau le Henri IV.
On conslata que, le méme jour, ou & un jour d’in-
tervalle, descoupsde ventavaient éclaté dans 'Ouest
de I'Europe, sur I'Autriche, sur I'Algérie, et il
parut évident que la tempéte s’était propagée de
proche en proche sur une vaste étendue. Invité par
le maréchal Vaillant a faire unc enquéte sur les
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circonstances du phénoméne, M. Le Verrier adressa
une circulaire aux météorologistes de tous les pays,
les priant de lui transmettre tous les renseigne-
ments qu'ils auralent pu rccueillic sur I'état de
Patmosphére pendant les journées du 12 au 16
novembre. En réponse i cette circulaire, on regut
plus de deux cent cinquante documents, dont la
discussion montra que la tempéte avait traversé
YEurope du Nord-Ouest au Sud-Est, el que, s'il y
avait eu un télégraphe entre Vienne et la Crimée,
nos flottes auraicnt pu étre avertics a temps de
I'arrivée de 'ouragan.

Le 16 février 1855, M. Le Verrier soumit 3 'em-
pereur le projet d’un vaste réseau météorologique
qui devait fournir les éléments d'un service régulier
d’avertissements maritimes, et trois jours aprés, le
19, il put déja présenter 4 ’Académie des Sciences
une carte de 1’état atmosphérique de la France
d’aprés les observations recues le méme jour, a ro®
du matin (*). L’organisation du réseau francais était
A peu prés terminée en 1856 ; treize stations adres-
saient chaquc jour un télégramme météorologique
a I'Observatoire de Paris, onze autres expédiaient
leurs observations par la poste. Bientdt aussi les
pays voisins commencérent a contribuer a ces envois
réguliers. Vers la fin de Fannée 1857, on décida
d'insérer ces documents dans le Bulletin interna-

() Cette carte avait été dressée par M. E. Liais, alors chefl
des travaux météorologiques & 'Observatoire de Paris.
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tional, publication qui devint quotidienne & partir
du 1% janvier 1838, ct qui parait réguliérement
depuis cette époque.

Ces trois années marqueront dans L'histoire de la
Météorologie. Quelles qu’atent été les premiéres
origines et la filiation des idées qui ont pris corps &
cetle époque, 1l faut convenir’que c’est Le Verrier
qui a vraiment fondé la Météorologie télégraphique.
Il a fallu sa rare éncrgic ct I'indiscutable autorité
de sa parole pour vaincre les préjugés, Dindiffé-
rence, 'inertie, Lous ces obstacles sans nombre que
toute Innovalion rencontre sur son chemin. Il
- a retracé lui-méme histoire de ses cHorts et de
ses luttes dans un écrit qui n’a regu qu'une publi-
cité trés restreinle ('), mais dont nous trouvons
de nombreux extrails dans une intéressante éinde
de M. Brault, intitulée : Le Verrier, météorolo-
giste (%), On Iy voit, au milicu d’entraves et d’en-
nuis de toute sorte, avangant & pas lents. « Je n’avais
songé, dit-il, qu’aux difficultés inhérentes ala ques-
tion scientifique, sans prévoir les embarras de toute
nature et les obstacles qu’on nous a sans cesse
opposés et contre lesquels, aujourd’hui encore, 1l
nous faut lutter chaque jour. » Et il ajoute « qu'en
disant ces choses, son but est de faire comprendre,
4 ceux qui ne s'en doutent guére et qui ne voient

(') Historique des entreprises méeteorvlogiques de 'Obser-
vatoire, in-4°.

(2)Annales du Bureau central metéorologique de France,
année 18-g, T. L
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que les résultats d'une orgamisation, de combien
d’entraves les ennemis de tout progrés ont toujours
soin de I'entourer et & quel prix on peut espérer en
triompher. » Peut-étre bien que 'humeunr acariitre
et les facons impérieuses de l'illustre astronome
n’ont pas toujours éLé étrangéres aux complications
ot il se débattait; cependant, les résistances pas-
sives qul usent les forces des inventeurs sont un
phénomeéne trop ordinaire pour qu’il y ait lieu de
s’étonner de ses plaintes.

Le Verrier affirme que, dés U'année 1857, 11 avait
proposé au ministre de la marine de se servir du
résean météorologique établi pour suivre les Lem-
pétes ala surface de I'Curope et prévenir les ports
de I'approche du fléau ; diverses causes, et surtout
les hésitations qu’il rencontra au sein d’une Com-
mission nommeée pour s'occuper de cette affaire,
retardérent, nous dit-il, la mise A exéention de son
projel.

Les premiers essais d’avertissement des ports
curent lieu en 1860. Dans une letire, adressée a
I'astronome royal sir George Airy, Le Verrier expose
ses vues sur cet objet et demande la coopération de
I’Angleterre : « Signaler un ouragan dés qu’il appa-
raitra en un point de I'Europe, le suivre dans sa
marche au moyen du télégraphe et informer en
temps utile les cotes qu'il pourra visiter, tel devra
étre le dernier résultat de 'organmsation que nous
poursuivons. Pour atteindre ce but, il sera néces-
sairc d'employer toutes les ressources du réseau
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européen et de faire converger les informations
vers un centre principal d’ott 'on puisse avertir les
points menacés par la progression de la tempéte. »
En 1857, les stations étrangéres qui envoyaient des
informations 4 'Observatoire de Paris n’étaient
encore qu'au nombre de cinq (Bruxelles, Genéve,
Madrid, Rome, Turin); mais le réseau dont elles
formaient les premiéres mailles s’étendit rapide-
ment et couvrit bientét toute I'Europe. Les docu-
ments qui s’accumulaient ainsi étaient soumis a
une discussion do plus en plus approfondie, surtout
depuis que le service météorologique avait éLé
confié 4 M. Marié-Davy, et, dans le Bulletin du
23 novembre 1863, on trouva, pour la premicére
fois, une carte synoptique de U'état de I’'atmosphére
4 la surface de I'Europe.

Les « cartes du temps » gpnt aujourd’hui fami-
liéres a tout le monde, beaucoup de journaux ayant
pris 'habitude de les reproduire. Ce qui s’y voit de
plus caractéristique, ce sont les courbes appelées
isobares ou lignes d’égale pression : elles réunis-
scnt les points ol Je barométre atteint le méme
niveau. Des fléches empennées y indiquent la direc-
tion et la force des vents; on y Inscrit aussi la
température, et des signes de convention représen-
tent D'état du ciel aux diverses stations. C'est par
I’étude de ces cartes qu’on arrive, ains1 que nous
Iexpliquerouns, a prévoir les perturbalions qui mena-
cent nos cotes.
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La Me¢téorologie pratique en Angleterre et en Amérique.

En Angleterre, les premiers essais d’avertisse-
ment onl été faits en 1861. Déja, & la réunion de
UAssociation britannique pour U'avancementdes
Sciencesd Aberdeen, en 183g, une résolution avait
é1é adoptée en faveur de I'organisation d'un service
de cette nature. Un mois plus tard, la perte du
Royal Charter, sur la cote d’Anglesey, vint four-
nir un puoissant argument aux partisans du service
projelé. Au commencement de 'année 1862, le sys-
t¢me des avertissements, tel qu'il avait été congu
par l'amiral Fitzroy, se trouvait définitivement
établi.

Le succés ne répondit pas d’abord & I'attente du
public; c’est que les avis étaient formulés dune
maniére trop vague. L’amiral, lorsqu’il signalait une
tempéte, entendait gqu’clle pouvait arriver pendant
les soixante-douze heures suivantes; les signaux,
arborés le matin, étaient amenés le soir, mais
l'avertissement devait compter pour trois jours, et
si, dans P'intervalle, la situation s’améliorait, il n’y
avait pas moyen d'annoncer ce revirement aux
marins qui avaient été inquiétés par une fausse
alerte. Aprés la mort de 'amiral Fitzroy, survenue
en 1865, son successeur, M. Robert H. Scott, a
réorganisé le service météorologique sur un plan
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plus rationnel. On n’annonce plus que les tempétes
complétement déclarées, et les signanx ne sont
amenés que lorsque tout danger a disparu. Aussi le
succés des averlissements est-il devenu plus satis-*
faisant.

Comme les hourrasques se transportent en géné-
ral de 'Ouest a I'Est, il est clair que les pays qui
forment la rive orientale de I’Atlantique, — les iles
Britanniques, la France, le Portugal, — sont beau-
coup plus exposés que le reste de Europé a étre
surpris par les gros temps. Une des conséquences
de cette situation, c’est que les averlissements que
le Meteorological Office de Londres peut envoyer
a Hambourg, par exemple, sont en général plus sirs
que ceux qu'il expédie aux cdtes anglaises. Au con-
traire, la cOte atlantique des Jtats-Unis est admira-
blement située pour étre avertie & temps de l'ap-
proche d'un danger qui vient de I'Ouest, car les
dépéches que recoit le Burcau central de Wa-
shington permettent souvent de suivre un tourbillon,
pour ainsi dire, d’étape en étape, pendant sept ou
huit jours avant le moment on la ¢6le peut étre
menacée. Aussi n’a-t-on pas hésité, aux Etats-Unis,
4 donmer 4 la télégraphie météorologique un déve-
loppement en rapport avee les services qu'elle est
appelée a rendre. La subvention que le gouver-
nement accorde au Signal Service s’éléve a
1250000 par an (et ce budget ne comprend pas
la solde des emnployés), tandis que les fonds dont
dispose le Meteorological Office de Londres ne

2
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dépassent pas (ou du moins ne dépassaient pas, il
v a quelques années) 250 000",
Le terrain était d’ailleurs admirablement pré-
" paré, aux Etats-Unis, par le vaste réseau d'obser-
vations que lInstitution smithsouienne y avait
organisé depuis 1849, en vue d'une étude systé-
matique du climat de ’Amérique du Nord, ¢tude
dont les résultats généraux ont été résumés, sous
forme graphique, dans un atlas publié par PInsti-
tution. Elle continue aujourd’hul de soumettre a
une discussion approfondic les données qui lui
sont fournies par le service des signaux.

Ce fut an mois de février 1870 qu'un acte du
Congrés chargea du soin des observations météo-
rologiques et de I'annonce des orages le corps des
télégraphistes militaires (Signal Sercice U. S.
Army). L'organisation du service fut aussitot
commencée par le général Albert J. Myer, qui Va
dirigé jusqu’a sa morl (aoht 1880), et qui en a fait
le service le plus parfait de ce genre qui existe ac-
tuellement (*). On en trouvera la description détail-
lée dans l'intéressant ouvrage que MM. André et
Angot ont consacré aux Observatoires de I’Europe
ct de PAmérique {2); je me bornerai ici & en indi-
quer les points pfincipaux.

Tout le personnel du Stgnal Service appartient

(*) Le chef actuel est le géndral Hazen.
(*) L’Astronomie pratique et les Observatoires en Europe et
en Amerigue, par C. André et A, Angot. TV partic.
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a Parmée. Les chefs des différentes sections du
bureau central & Washington sont des officiers de
grades divers; dans les autres stations, le chef est
un sergent, qui a sous ses ordres des assistants
simples soldats. Ce sont ou des soldats sortis des
rangs, ou des civils qui ont signé un engagement
de cinq ans; les uns el les aulres, avant d’étre
admis dans le Signal Service, passent un examen
préliminaire, 4 la suite duquel ils sont envoyés &
I'Ecole de télégraphie militaire du Fort Whipple.
En sortant de I'Ecole, ils sont dirigés comme assis-
tants sur les stations; puis, aprés un certain temps
de service, ils peuvent étre admis & suivre des cours
plus élevés qui les mettent 3 méme de gagner le
grade de sergent. Gréice & ce mode de recrutement,
la régularité du service est assurée, et 'on a trouvé
le moyen d’utiliser, d'une maniére plusfructueunse,
le corps des télégraphistes militaires, qui existait
depuis longtemps.

Le nombre des stations disséminées sur le vaste
territoire de 'Union est de plus de cent, auxquelles
s'ajoutent douze stations au Canada, et une ving-
taine de « stations de riviére », confiées a de simples
particuliers, qui se chargenl de noter la hauteur
de 'eau et ’état du ciel. Toutes ces stations, dont
le nombre va sans cesse en augmentant, sont reliées
par le télégraphe au bureau central de Washington.
En outre, ou regoit par la poste les observations
d'un certain nombre de stations de 1I’Amérique
anglaise et des Antilles. Quelques-unes de ces sta-
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tions météorologiques sont établies & des niveaux
trés élevées (1), comme celle du Mont Washington
(1916™), celle de Santa-I'é¢ (20g90™) et celle de
Pike's-Pcak, dans le Colorado (4330™).

Les observations qui incombent a chaque station
sont de deux sorles. Les unes, dites observations
télégraphiques, doivent étre faites trois fois par
jour et partout au méme instant (7*35™ du matin,
A"35™ ct 11" du soir, temps moyen de Washington );
elles sont transmises par le télégraphe 3 Washing-
ton, pour servir de base & la prévision du temps.
Les autres, dites observations réguliéres, doivent
étre faites quatrc fois par jour (& 5" du matin, a
midi, & 2" et 4 g" du soir, temps moyen du lien);
elles sont relevées, avec les observations télégra-
phiques, 4 la fin de chaque semaine, et expédiées
par la poste au bureau central, qui se charge de les
publier. A la fin de chaque mois, on fait le relevé
général ¢t la moyenne du mois, el 'on trace les
courbes de toules les observations.

Les ohservations télégraphiques sont envoyées,

-

(') En Italie, il existe cinq observatoires de montagne, éta-
blis & des niveaux compris cntre 2000™ et 2600™ : ce sont les
observatoires du Simplon, du petit Saint-Bernard, du grand
Saint-Bernard, du Stelvio, du col de Valdobbia. En ¥rance,
nous aurons bientot, en dehors des observatoires du Puy-de-
Ddme et du Pic du Midi, ceux du Semnoz (prés d’Annccy), du
Ballon de Servance (Vosges), du mont Ventoux (Vaucluse), de
I'Aigoual (Cévennes), du mont Mézenc f{entre la Haute-Loire
et I’Ardeéche).
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non pas directement & Washington, mais & d’autres
stations qui les centralisent et les expédient dans
plusieurs directions. Dec plus, les stations qui se
trouvent sur le parcours des dépéches, doivent les
salsir au passage sans les arréter (en écoutant le
bruit de Parmature d'un électro-aimant placé dans le
circuit). Griace & ces dispositions ingénieusement
combinées, il ne faut qu'un peu plus d'une heure
pour mettre le bureau central, ainsi que les autres
stalions, en possession des ¢léments qui serviront
i la rédaction du bulletin général et d’une carte
du temps. Les cartes et les bulletins sont multiplics
par décalque on parune presse & imprimer, puis
transmis aux journaux ou affichés duns des endroits
fréquentés. [lreste alorsamelttreau courantla grande
carte du temps qui demeure affichée dans le vesti-
bule du hurean. Cela se fait en orientant une petite
fléche que porte une épingle enfoncée & la place de
chaque station, ct en accrochant & la méme épingle
uu disque en carton qui indique 1'état du ciel, et
une bande de papier-porcelaine ot sont inscrits
quatre nombres (vitesse du vent, pression, tempé-
rature, humidité). Les synopsis (résumés de la
situation) et les probabilités, élablies par le bu-
reau central a I'aide de 'ensemble des observations
et transmises aux slations par le télégraphe, sont
ensuite portées A la connaissance du public comnie
les cartes et les bulletins rédigés par les stations
elles-mémes. — Dans les stations situées au bord
de la mer ou des grands lacs, des signaux d’alarme

2.
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sont arborés, en cas de temps dangereux, sur un
ordre émané de Washington.

La carte des observations du matin, dressée par
les officiers du bureau central, et imprimée aussitot,
est cxpédiée par le train qui part & midi de
Washington; les cartes des deux autres observa-
tions ne s'impriment que le lendemain matin. En
méme temps que les cartes, onimprime les synopsis
et les probabilités qui s’en déduisent. Le public
se trouve amsi peu & peu initié a VYesprit de la
méthode; il s'intéresse A ces travaux qui se font
pour ainsi dire sous ses yeux, et l'on forme des
adeptes.

Tous les mois, le Signal Service publie un atlas
ot sont réunis tous ces documents; mais les prévi-
sions y sonk accompagnées de I'exposé des faits qui
les ont suivies. Chaque prévision élant représentée
par un nombre qui en indique le degré d’exacti-
tude, la moyenne de ces nombres, qui exprime
la proportion des pronostics vérifiés, atteint (uel-
quefois 8o pour 100.

Afin de répandre plus vite cncore les renscigne-
ments utiles dans toute I'étendue de 1’'Union, des
bulletins du temps et des avertisscments sont
maintenant distribués et affichés, chaque matin,
dans plus de 6ooo bureaux de poste. Pour ccla,
on a organisé un certain nombre de stations cen-
trales, munics d’une pressc a imprimer, qui regoi-
vent de Washington les pronostics déduits de
Iobservation de 11" du soir, en méme temps
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qu'un bulletin spécial, rédigé en vue des besoins
de la population & laquelle il s'adresse, — Bulle-
tin des fermiers pour les stations agricoles de I'in-
térieur, Bulletin maritime pour les cotes. Depuis
1874, le Signal Service publie aussi un bulletin
international quotidien, qui fait connaitre ’état de
Patmosphére dans tout 'hémispheére nord, d’aprés
les observations simultanées effectuées & 5"35™ du
matin, temps moyen de Washington, (12"33%,
temps de Paris) dans trois cent dix-sept stations en
dehors de toutes celles des Ftats-Unis (*).

En Amérique, on lc voit, la Météorologie est
entrée dans une voie tout & fait pratique. Les
observations sont peut-étre plus nombreuses que
précises; mais, comme I'a fait remarquerLe Verrier,
les grands édifices se batissent avec des pierres,
non avec des diamants. Le public se passionne de
plus en plus pour ces travaux, dont il peut com-
prendre la portée. Les Compagnies des chemins
de fer s’y associent dans une certaine mesure.
Les rapports annuels du chef du Signal Service
prouvent que l'utilité pratique des pronostics est
universellement apprécice. A Cape-May (New--
Jersey), ot toutes les maisons sont en bois, une

quantité considérable de travail et de matériaux, et

(') En comptant les cnvois des trois cent dix-sept stations
étrangéres, ccux des observateurs volontaires, des médecins
militaires de la marine, etc., le nombre des envois d’observa-
tions recus chaque jour par lc Bureau central de Washington
s'élevait, en 1877, &4 1351,
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surtout de peinture, est épargnée chaque année,
gricedl’annonce dumauvaislemps. Les propriétaires
denavires d'Oswego (port du lac Ontario) déclarent
que les capitaines qui ont profité des avertisse-
ments ont pu faire un ou deux voyages de plus
(ue ceux qui n’en tenaient pas compte, et qu'ils
ont ¢économisé une partie des frais d’assurances.
A lenr tour, les Compagnies d'assurances ont pu
se servir des renseignements authentiques publiés
par le Signal Service pour réduire a néant les
allégations d'un armateur malhonnéte qui attribuait
4 un orage imaginaire la perte d'un bateau qu'il
avait assuré-au-dessus de sa valeur et qu’il avait
fait sombrer exprés. — Beaucoup de fermiers
réglent maintenant leurs cualtures d'aprés les bul-
letins du service des signaux. En Virginie, les
manufacturiers atlendent ces bulletins pour savoir
s'ils peuvent exposer les feuilles de tabac en plein
air, et ils évitent ainsi de grandes pertes; les Com-
pagnies de transports les attendent pour expédier
des marchandises susceptibles d’étre avariées par
la pluie ou les brusques changements de tempé-
rature. Enfin, les riverains du Mississipi et des
autres grands fleuves sont heurcux d’étre au moins
avertis d’avance des crues et des menaces d'inon-
dations.

Pendant que la télégraphie météorologique sc
développait ainsi aux Etats-Unis, elle ne restait
point stationnaire dans les autres pays. En Hollande,
M. Buys-Ballot organisait un réseau ayant Utrecht
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pour centre. En Allemagne, 1'Observatoire mari-
time (Seewarte) de Hambourg se chargeait de
centraliser le service des avertissements. 11 n’est
pas jusqu'a l'Australie qui n’ait voulu avoir son
réscau de stations, communiquant entre clles par
le télégraphe, et fournissant les éléments d'une
carte (uotidienne du temps (ce service a é1é inau-
guré cn 1877). La France ne pouvait pas rester
en arriére de ce mouvement, apres en avoir donné

I'impulsion.

I

.Le réseaun francais. — Le Bureau central météorologique
de France.

En effet, Le Verrier avait compris de bonne
heure 'utilité des dépéches quotidiennes, au douhble
point de vue de la sécurité des marins et de 'étude
smivie des phénoménes.

« Si un service de cette nature était intermittent,
dit-il dans une réponse a certaines critiques formu-
lées par M. Matteucci, il ne serait pas viable... Si
I'on ne prévient les ports que de I'arrivée des vents
forts, ’'absence de dépéche indiquera vent faible ou
modéré ; mais, outre que I'absence de dépéche peut
aussi provenir d'une interruption momentanée dans
la transmission, en quoi Pannonce ecffective, et non
pas sous-entendue, d'un vent faible ou modéré
accroilra-t-elle les chances d’erreur? Llarrivée quo-

tidienne des dépéches aux ports oflre, au contraire,
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de grands avantages : leur expédition quotidienne
par 'Observatoire en offre de plus grands encore...
Il {faut étudier sans cesse les variations incessantes
de Yatmosphére et se bien garder de négliger les
glhig
plus faibles mouvements, car ils enseignent a recon-
nailre Papproche du mauvais temps. L'envol quo-
tidien des probabilités est une garantie que cette
partic du travail n’est pas négligée... »

Peu de temps aprés qu’il eut repris la direction
de I'Observatoire, dont il était resté éloigné pen-
dant guelques années, Le Verrier obtint que la

quelq , q
dépéche détaillée de midi fiit complétée par une

p I p
seconde dépéche expédiée vers 7® du soir, qui
devait étre particuliérement utile aux bateaux
pécheurs. On sait que les sémaphores dont nos
cdtes sont garnies ont des signaux qu'ils doivent
hisser & leurs mats suivant la teneur des dépéches.

p

n cylindre noir, qui reste en vue pendant vingt-
Un cylindre noir, q t dant vingt
quatre heures, avertit les marins de l'approche
d’une tempéte. Un temps douteux au large est
“indiqué par un pavillon; le mauvais temps, la mer
grosse ct une baissc marquée du barométre, par un
guidon; une flamme annonce que le temps s’amé-
liore. En outre, on affiche dans les ports la carte
synoptique du Bulletin international.

C'est en 1876 qu'une nouvelle extension fut
donnée au service météorologique en vue de son
application aux besoins de 'agriculture. On congoit
que les avertissements destinés & nos campagnes
différent beaucoup de ceux queréclament les popu-
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lations maritimes. Tandis que les marins ont sur-
tout besoin de connaitre la force et la direction du
vent, les agriculteurs ont intérét & étre prévenus de
Parrivée des orages et de la chute des pluies. « Le
service agricole, disait une circulaire de Le Verrier,
ne peut pas consister en des avis absolus envoyés
par ’Observatoire de Paris ; il estindispensable que
les avertissements généraux qui sont expédiés aux
chefs-liecux des déparlements y soient commentés
par les commissions météorologiques, en tenant
compte des circonstances locales et d’une étude
attentive, particulitre aux différentes contrées.n
Cette étude doit porter plus spécialement sur la
marche des orages, la fréquence des gréles, les
gelées tardives du printemps, les inondations, etc.
Les premiers avertissements agricoles furent trans-
mis, en 1846, a titre d’essai, dans trois départe-
ments seulement : le Puy-de-Déme, 'Allier et la
Vienne ('). Les résultats obtenus dans cette pre-

(*) Un premier essai de ce genre avait été fait par I'Obscr-
vatoire, en 1863, a la demande d’une association de grands
propriétaires du Meckiembourg ; du 1** aolit au 15 septembre,
une dépéche fut expédiée chaque jour au président de 'asso-
ciation. En 1865, M. Poincarré, ingéuieur du service des inon-
dations dans le département de la Meuse, entreprit 4 son tour de
formuler des avis agricoles & I'aide du Bulletin international
et des dépéches spéciales qui lui furent adressées par PObser-
vatoire de Paris.

La Natwure, revue des Sciences rédigée par M. Gaston Tis-
sandier, a donné, en 1876, des détails trés complets sur Porgani-
sation desavertissements agricoles aux Ktats-Unis et en France.
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micére campagne furent assez encourageants pour
qu'on s'empressat de généraliser la mesure, et, 2
I'heure qu'il est, le service fonctionne dans tous les
départements.

La centralisation, 4 1'0Observatoire de Paris, du
service qui prenait peu 4 peu d’aussi vastes pro-
portions avait cependant ses inconvénienls, qui
frappaient tous les yeux, et se conciliait mal avec
les devoirs multiples imposés aux fonctionnaires
de cet établissement. C’est sans doute cette consi-
dération qui a motivé, en 1871, la création d’un
observatoire météorologique indépendant 2 Mont-
souris, dont la direction fut d’abord confiée & une
commission présidée par M. Charles Sainte-Claire-
Deville. Au mois de juin 1872, I'établissement de
Montsouris fut rattaché a I’Observaloire de Paris
et chargé, pendant quelques mois, du service inter-
national des avis météorologiques, qui ne tarda
pas a faire retour a 'Observatoire national, aussi-
16t que Le Verrier en cul repris la direction
(février 1873). Aprés sa mort (1877), la nécessité
de détacher le service météorologique de 'Obser-
vatoire de Paris fut comprise par tous les hommes
au courant de ces questions, et le décret du
14 mai 1878 douna satisfaction & un veeu sauvent
formulé, en créant le « Bureau central météorolo-
gique. » Placé sous la direction de M. E. Mascart,
lc Bureau central n’a pas tardé & imprimer & la
"Météorologie pratique une vigourcuse impulsion.
Il regoit chaque jour les observations de cent cin-
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quante stations disséininées 4 la surface de I'Eu-
rope et de I'Afrique, depuis Bodo, au Nord de la
Norwége, jusqu’a Laghouat, au Sud de I'Algérie,
et depuis Moscou jusqu'a la Corogne; le cable qui
relic le Brésil a I'Europe a permis d’étendre le
réseaun jusqu’a I'ile Madére.

Les dépéches comprennent les observations
faites le matin & 7™ et la veille & 6" du soir,
concernant la pression atmosphérique, la tempé-
rature, 'humidité, la direction et la {force du
vent, I'état du ciel, les températures minimum du
matin ¢t maximum dc la veille, ainsi que la quan-
tité d'eau tombée, et, pour les stations maritimes,
Iétat de la mer. L’ensemble de ces observations
est publié¢ chaque jour dans le Bulletin interna-
tional du Bureau central méléorologique de
France, sous forme de tableaux numériques et de
cartes ou sont figurées

1° Les dsobares, ou courbes d’égale pression,
¢chelonnées de 0™,005 en 0™,005;

2° Les courbes qui réunissent les points ot la
variation de pression depuis la veille est la méme;

3° Les isothermes, ou courbes d'égale tempéra-
ture, tracées de 5° en 5°.

Des fleches pennées et d'autres signes particu-
liers indiquent sur ces cartes Détat du ciel, la
direction el la force du vent, état d’agitation de
la mer, les pluies, les chutes de neige, les orages.
C’est par l'interprétation de ces hiéroglyphes qu’on
parvient & formuler les prévisions que le Burean

3
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central adresse chaque jour, 4 midi, & tous les ports
frangais, au nombre de guatre-vingt-cing. En méme
temps, d’autres avertissements concernant les pro-
babilités de pluie, de ncige, d’orages, de gelées
blanches, etc., sont expédiés aux communes qu
ont souscrit un abonnement annuel, et pendant les
six mois d’été a celles qui se contentent d'un abon-
nement semi-annucl,

La discussion d une seconde série de télégrammes
que les stations francaises transmettent au Bureau
central 4 2" du soir et auxquels s’ajoutent deux
dépéches d’Irlande, permet de vérifier et de recti-
fier au besoin Pavertissement du matin expédié
aux ports. Le Bulletin est distribué le soir méme
aux abonnés de Paris ct expédié dans les dépar-
tements par les courriers du soir.

Depuis un certain nombre d’années, des jour-
naux politiques (le Temps, le Moniteur univer-
sel) ont pris I'habitude de donner a leurs lecteurs
une réduction des cartes du Bulletin international,
accompagnée d'un commentaire ot sont discutées
les probabilités du lendemain, Parmi les journaux
de Londres, le Times, le Daily News, le Daily
Telegraph, publient également soit une carte des
isobares, soit un diagramme des variations du
barom¢tre. Ce sont la de bonnes habitudes qui
" familiarisent le grand public avec le mécanisme des
prévisions méthodiques et le mettent 3 méme de
se rendre compte des progrés réalisés lentement,

mais siirement.
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Le Bureau central météorologique a dans ses
attributions Pétude des grands mouvements de
Patmosphére , les avertisscments aux ports et &
I'agriculture, l'organisation des observatoires mé-
téorologiques et des commissions régionales ou dé-
partementales, la publication de leurs travaux et
I'ensemble des recherches de climatologie. 11 est
assisté d’un conseil composé de représentants des
divers ministéres el de "Académic des Sciences,
et qui doit se réunir unc fois par trimestre pour
donner son avis sur les dépenses projetées et sur
les études a poursuivre dans les établissements
qui ressortissent au Burean central. Le concours
empressé¢ qu'il rencontre auprés des hommes
de bonnc volonté, dont les commissions dépar-
tementales ont pour hut de grouper les efforts,
devient de jour en jour plus précicux. Leurs
travaux concernent la marche des orages, de la
gréle, la distribution des pluies; les cartes par-
ticlles d’orages et de Eluics qu'ils adressent au
Bureau central sont utilisées pour la construction
des cartes générales.

Une circulaire du Ministre de ['Instruction

X

publique recommande encore 3 leur attention
diverses questions qui touchent a l'agriculture et
a 'hygiénc : le végime des cours d’eau, le dévelop-
pement des productions du sol, 'apparition des
feuilles et des fleurs el la maturation des {ruits sur
les arbres des foréts et sur les especes les plus
communcs, larrivée et le départ des oiseaux de
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passage, le développement des insectes nuisibles,
les gelées de printemps, les endémies, etc.

M. Mascart s’est ensuite attaché & réorganiser
les observations dans les Ecoles normales et & com-
pléter leur matéricl. Enfin le concours de la ma-
rine a 616 assuré au Bureau central par un arrété
qui rend réglementaires, 3 bord des navires de
I'Iitat, deux observations simultanées, c¢’est-a-dire
correspondant partoul au méme instant physique,
dont la premiére doit étre faite 3 midi 53™ du
temps moyen de Paris, et la seconde six heures plus
tard. La plupart des Compagnies de paquebots ont
recommandé les mémes observalions aux capitaines
de leurs navires, et un grand nombre de stations
continentales font également au moins 'une de ces
ohservations simultanées. )

Pour se mettre en rapport direct avec les capi-
taines, le Burcau central a commencé a organiser,
dans nos poris, des bureaux maritimes spéciaux,
chargés de distribuer et de recueillir les journaux
de bord, de comparer les instruments qui doivent
servir aux observations et d'en préter, s'il y a lieu,
aux capitaines. Déja des services de ce genre sont
installés au Havre, 4 Marsecille, 4 Saint-Nazaire, a
Bordeaux, et en 1881 le nombre des journaux de
hord transmis au Bureau central s'est élevé a 4oq.
Laméme année,’Association Scientifique a décerné
douze médailles aux capitaines qui avaient tenu
leurs livres de bord avec le plus de som.

Les publications du Bureau central météorolo-
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gique, en dehors du Bulletin quotidien, forment
déja une imposante collection de volumes -qui
renferment des mémoires, des tableaux numeé-
riques, et de nombreuses planches. Elles conti-
nuent les belles publications que I'Observatoire
de Paris avait entreprises avec le concours de
PAssociation Scienuifique de France.

Désireux d’agrandic le champ de ses informa-
tions, Le Verrier avait demandé que les registres
météorologiques tenus en mer, conformément aux
conclusions de la conférence internationale de
Bruxelles, fussent envoyés & I'Observatoire de Paris
pour servir de base a une étude plus approfondie
des tempétes qui traversent Atlantique. Les docu-
ments affluérent, ct bientét M. Marié-Davy put
commecncer, avee M. Sonrel, la construction d’une
série de cartes synoptiques allant des cotes de
PAmérique a 'Europe et jusqu’aux monts Ourals,
Ce grand travail, continué pendant quelque temps
par M. Baille, a fourni les é¢léments de I' A ¢las des
mouvements générauzr de [latmosphére, qui
comprend six mois de 'année 1864 ct toute I'an-
néc 1863. Abandonnée en krance, cette publica-
tion a ¢té d'abord reprise particlement par
M. Mohn, & Christiania, puis, sur une échelle
plus restreinte, par le capitaine Hoffmeyer, direc-
teur de I’Observatoire météorologique de Copen-
hague.

Les documents recueillis et discutés par les
administrations départementales ont permis de pu-

3.
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Llier ensuite VA tlas des orages de (année 1865,
et une séric &’ Aelas météorologiques, comprenant
une période de dix années (1866-186).

Les Annales du Dureauw central météorolo-
gique de France, qui forment la suite de ces
publications, renferment I'ensemble des observa-
lions {rancaises, des rapports détaillés sur les
orages de chaque année, des Revues climatolo-
giques mensuclles et des mémoires concernant
diverses questions spéciales, dus aux chefs de ser-
vice (MML Fron, Angot, L. Teisserenc de Bort) et
& d’autres collaborateurs autorisés.

Le Mémoire de M. le licutenant de vaisscau
Brault, sur le régime des vents dans PAtlantique
Nord, qui renouvelle et compléte les travaux de
Maury, en considérant & la fois la direction et I'in-

. tensité des vents, remplit scul le grand Atlas qui
forme le Tome IV de T'année 1880. — En parcou-
rant ces splendides publications, on peut se cou-
vaincre que les bases sur lesquelles repose la pré-
vision du temps deviennent chaque jour plus larges
el plus solides.

IV.
Les vents réguliers.
Si 'on songe & toules les causes qui troublent

sans cesse |'¢quilibre de 'atmosphére, on ne pourra
s’élonner de 'inconslance de ses mouvements, et
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I'on sera tenté de se demander si ce n'est pas
poursuivre une chimére que de chercher & en
découvrir les lois. KL pourlant, au milicu de cette
apparente complication, un certain nombre de faits
connus et bien constatés se présentent comme des
repéres ol pourront s’appuver les recherches, ct
nous prouvent que la régle n’est pas absente de
ces luttes confuses des éléments.

Les vents alizés, ces vents d’Est dont le souflle
persistant causa lant d’effrol aux compagnons de
Christophe Colomb, inquiets de leur retour, voila
déjfi un de ces phénomeénes ol sc trahit le jea régu-
lier d’un enchainement de causes et d’effets abor-
dable an calcul. Ajoutons-y les contre-alizés, qui
soufflent cn scns contraire dans les haules régions
de 'atmosphére, comme le prouve le mouvement
des nuages et comme l'ont constaté directement les
VOyagL‘uI‘S qlli ont fa]t 17aSCe[lSiOIl dLl pic de Téné‘
riffe, — et nous ne pourrons plus douter de lexi-
stence d'une circulation des vents, assujcttic a des
lois simples que nous finirons sans doute par con-
naitre un jour complétement.

Il y a deux si¢cles que Halley aindiqué les causes
générales de cette circulation atmosphérique : d'une
part, action de la chaleur solaire qui, en dilatant
I'air des tropiques, provoque un échange continuel
entre I'équateur et les pdles; de l'autre, la ratation
de la Terre, qui fail dériver,versI’Ouestles courants
qui vont des poles al'équateur et vers PEst les cou-
rants de retour. Cette déviation des vents, que Pon
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peut considérer comme une preuve tangible de la
rotation de la Terre, est la conséquence de l'iné-
galité des vitesses absolues des différents paralléles :
un point situé¢ sous 1'équateur est emporté dans la
direction de I’Est avec une vitessec de 1660 a
I'heure, tandis qu’a la latitude de 60° (latitude de
Saint-Pétersbourg) la vitesse de rotation n’est que
de 830%™, et il en résulte que l'air qui arrive des
hautes latitudes, animé d’une vitesse de rotation
relativement faible, reste en arriére et dérive vers
I'Ouest, tandis que celui qui reflue de l'équateur
vers les cercles polaires est toujours en avance sur
les paralléles qu'il traverse, et dérive vers I'lst.
(’estainsi que naissent les alizés, vents de Nord-
Est pour notre hémisphére ct vents de Sud-Estpour
I’hémisphére opposé, et souvent méme vents d’Est
dans le voisinage de la zone des calmes qui les
sépare. (lest encore ainsi que s'expliquent les

contrec-alizés, — vents de Sud-Ouest ¢t de Nord-
Ouest, — qui, descendus des hautes régions de

I'atmospheére, soulfflent & la surface du sol dans les
latitudes tempérées.

Mais comment se forment, sous I'influence du
soleil tropical, ces deux systémes de courants
superposés? La théorie qui a cours depuis Halley
veul que lazone équatoriale, chauffée par les rayons
solaires, joue le role d'un vaste foyer d’appel ou
s’¢lévent incessamment des colonnes d'air raréfié
qui se déverse ensuite au Sud et au Nord. Clest
ainsl que le lirage qui s’élablit dans une cheminée
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entraine de bas en haut les masses d’air qui viennent
s'y engouffrer, On sait aussi qu'en ouvranl une
porte qmi sépare une chambre chauffée d’une
chambre froide, on délermine deux courants oppo-
sés, car, en bas, la flamme d’une bougie est entrai-
née vers la pigce chaude, et en hant vers la pidce
froide. On peut donc faire tous les jours une expé-
rience qui réalise en petit le phénoméne des cou-
rants contraires, et les physicicns s’en sont tenus
a cette démonstration, qui semble sans réplique;
mals pourquoi na-t-on jamais conslaté sous les
tropiques ce mouvement ascensionnel de I'air dont
on parlc toujours comme d'un fail avéré?

Un météorologiste distingué, M. Tarry, a pro-
posé d’étudier les courants ascendants & 'aide de
girouettes d'une forme spéciale, semblables aux
banderoles qui sont placées au haut des mits ;
M. Faye a fait observer a ce propos que les flammes
d’ordre ou d’armement de nos navires auraient déja
fait reconnaitre cent fois de tels courants §ils
existaicnt. Il est vrai (commel’a remarqué M. Du-
ponchel) que les courants ascendants pourraicnt
avolr une vitesse trés faible, leur section étant
beaucoup plus large que celle des courants hori-
zontaux; et Pon sait qu’'un mouvement de 'air
dont Ja vitesse ne dépasse pas o™,50 n’est plus
pergu par nos organes.

Il y a la toulefois une difficulté a laquelle se
heurte la théorie du tirage équatorial, et, cn atten-
dant que P'existence des courants ascendants soit
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démontrée par l'observation, il me parait plus
rationnel d’admetire avec M. Faye que les vents
permanents sont dus au soulévement des couches
supérieures, qui est la conséquence immédiate de
la dilatation des couches voisines du sol, goniflées
par la chaleur. L’équilibre, troublé par cet exhaus-
sement local des couches de niveau, tend & se réta-
blir par 'écoulement de Yair vers les régions plus
froides; mais, ces régions ayant regu en surcharge
la masse d’air dont la région centrale se trouve
allégée,leurs couchesinférieures tendront a prendre
un mouvemnent inverse, et 1l en résultera des cou-
rants dirigés vers I'équateur.

(’est pour la méme raison, comme l'a fajt remar-
quer M. L. Teisserenc de Bort, que souvent le
barométre tombe en méme temps que la tempé-
rature s’¢léve, et alors le vent marche du lieu
le plus froid vers le lieu le plus chaud. Ce phé-
noméne est trés apparent dans le régime des vents
particulier & 'Espagne.

Quoi qu'il en soit d’aillcurs de ces explications
théoriques, les courants permanents qui forment
les alizés et les contre-alizés existent. Ils ne sont
pas tout & fait aussi réguliers que le veut la théorie
un peu sommaire quc nous venons de rappeler :
leurs allures sont modifiées par des circonstances
locales, surtout dans le voisinage des codtes, et la
zone des calmes équatoriaux qui les sépare se
déplace et oscille avec les saisons.

Lnfin il est clair quion ne peul concevoir un
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¢change régulier d’air entre l'immense région
intertropicale et les paralléles de plus en plusrétré-
cis des hautes latitudes ; les deux circuits principaux
doivent étre renfermés dans une zone limitée par
des latitudes moyennes oli les courants supérieurs,
les contre-alizés, se rapprochent du sol. 11 est diffi-
cile de se faire une idéc nette de la maniérc dont
s'opére cetle inversion, cette descente des courants
supérieurs de relour, qui sont pour nous des vents
de Sud-Ouest, ct les traités de Méiéorologie ne
donnent & ce sujet que des explications cmbar-
rassées et confuses. Une complication nouvelle
naft du renversement périodique des vents régu-
liers qui constitue les moussons de 1'Océan indien
et de quelques autres régions du globe.

V.
TIne nouvelle théorie de la clrculation atmosphérique.

Ne serait-il pas possible de mieux coordonner
tant de faits épars el d’en tirer une théorie géné-
rale des grands mouvements de 'atmosphére, qui,
du méme coup, fit cntrevoir 'explication de ces
accidents que nous appelons tempétes ? Cest le pro- -
bléme qu’a tenté de résoudre M. de Tastes dans
une remarquable étude sur la Théorie de la cir-
culation atmosphérigue, que Von trouve dans le
Tome IV des Annales du Bureaw central météo~
rologique (année 1879)-
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Pour M. de Tastes, les mouvements verticaux
qui ont lieu dans Ja mince enveloppe aérienne du
globe peuvent étre négligés, ct il suffit de consi-
dérer les mouvements tangentiels 4 la surface, qui
n'ont d’autre cause que l'inégale densité de lair
froid du péle et de 'air chaud des tropiques, d’ot
résulle une tendance au mélange. Sila surface ter-
restre était homogéne, 1l n'y aurait aucune raison
pour que les courants par lesquels s’accomplirait le
mélange s'élablissent suivant des méridiens déter-
minés : ils s’entrecroiseraient dans une extréme
confusion, comme nous voyons les filets ascendants
et les filets descendants se croiser dans un liquide
chauffé par le bas. Mais la nature particuliére des
surfaces gque ces courants effleurent détermine des
lignes d’élection que les courants dirccts et les
courants de retour sont forcés de suivre, et il se
forme ainsi un certain nombre de circuits fermés,
analogues aux couranls marins, avec lesquels ils
coincident en partic. C’est la distribution des
terres et des mers qui régle cette circulation com-
plexe des eaux et des vents.

Quelle que soit la cause qui, al'origine, ait fait
naitre le gulf-stream, ce fleuve aux rives hquides
existe, et la configuration méme du bassin de
I'Atlantique lui trace le lit ou il coule anjourd’hui.
L’air qui repose sur ces caux tiédes, échauffé par
leur contact, formc une longue trainée de gaz
chauds et dilatés qui, pour ainsi dire, sert d’amorce
au mouvement de translation de 'air dilaté des tro-
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piques vers les gégions polaires, ¢t constitue un
véritable gulf-stream aérien. « Or, celui-ci n’étant
pas arrété, dit M. de Tastes, comme son congé-
nére liquide, par Ta barriére des continents, aprés
avoir abordé nos cdtes occidentales, continue sa
marche vers I'Est a travers le Nord de I'Europe,
ol il condense sous forme de pluie ou de neige les
vapeurs dont il est saturé et qui sont comme son
certificat d’origine, entretient I'aboundance des eaux
dans les innombrables lacs de la Suéde, de la
Finlande et de la Russie septentrionale, et amorce.
ason tour le courant de retour des régions polaires
vers 'équateur; il revient vers le Sud, a travers
Y'Europe orientale, sous la forme dun vent sec et
froid, qui imprime a cecs régions leurs caractéres
météorologiques dominants. » A mesure qu'il se
rapproche de I'équateur, il se réchauffe, et, devenu
vent dg Nord-Est dans 1’Afrique tropicale, 1] con-
tribue A la sténilité des déserts qu'il traverse. U
reparait enfin sur la c6te occidentale de I'Afrique
et compléte ainsi un vaste circuit, délimitant une
aire centrale ol régne un calme relatif et qui n’est
pas sans analogie avec la « mer de Sargasses »
de PAtlantigue.

Cette conception d’un fleuve aérien presque cir-
culaire qui suit en partie le cours du gulf-stream,
s’accorde asscz bicn avec ce que nous savons du
régime des vents dans notre hémisphére. FElle
semble ¢galement propre & expliquer toutes les
allures des bourrasques qui nous attcignent, En

Ranav. — Metéorologie. 4
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effer, sur la rive gauche de ce fleuve, qui est la
rive concave, ol le courant a le plus de vitesse, il
doit se produire des tourbillons analogues a ceux
que nous observons dans les caux courantes, quand
la nature des terrains les force & décrire une courbe.
Dans ces tourbillons, l'eau tourne avec rapidité
comme tournerait une roue horizontale assujettie
4 rouler sur la rive dans la direction du courant;
pour la rive gauche de notre fleuve aérien, le sens
de cette rotation seraitinverse de celul des aiguilles
d’une montre, et c’est 13 précisément le sens de la
rotation des tempétes qui traversent I'Atlantique
ou notre continent en suivant des routes dirigées
d’un point compris entre le Sud-Ouest et le Nord-
Ouest vers un point compris entre le Nord-Est et
le Sud-Est. Le fleuve circulaire de M. de Tastes,
ccet anneau formé par I'alizé et le contre-alizé de
I'hémisphére nord, peut donc aussi rendre comple
de Vorigine des bourrasques et des ouragans.
Toutes les vicissitudes de nos climats dépendent des
oscillations qui déplacent le lit de ce fleuve, et ¢’est
par 'observation attentive de ces fluctuations que
I'on parviendra sans doute & prévoir le caractére
des saisons.

Le bassin du Pacifique nord renferme un circuit
analogue, mais plus vaste et moins bien dessiné
que celuide I'Atlantique. Amorcé parle kowro-siwo
(courant noir) des cdtes du Japon, le fleuve aérien
suit la courbe formée par les Kouriles, les Aléou-
tiennes ct la presqu’ile d’Aliaska, cdtoie I'Orégon
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el la Californie, alimente de ses vapeurs conden-
sées les grands lacs de PAmérique du Nord, redes-
cend & travers la vallée du Mississipi vers le golfe
du Mexique, ou il produit ces rorte si connus des
marins, ek, reparaissant sur le Pacifique, sous le
nom d’alizé, va rejoindre le courant équatorial qui
complete le circuit. En suivant ce tracé sur une
carte, on remarquera que la branche descendante
du circuit du Pacifique est assex voisine de la
branche montante du circuit atlantique; elles sont
exposées, dans lenrs fluctuations, a s mettre cn con-
tact et a réaliser les circonsiances favorahles a la for-
mation des tornades ¢t des cyclones, si fréquents
dans ces parages. La évidemment est la source
des tempétes qui désolent les régions tempérées.

Dans 'hémisphére ausiral, M. de Tastes retrouve
deux circuits analogues, qui sont comme les contre-
parties des deux grands circuits de 'hémisphére
horéal, mais dont les contours ont moins d’am-
plenr.

Remarquons maintenant que, dans les branches
équatoriales de tous ces circuits, le courant marche
toujours de 'Est a I’QOuest, pour se diriger cnsuite
vers les poles; il s’ensuit que la circulation géné-
rale a lieu en sens inverse dans les deux hémi-
sphéres. On s’explique ainsi pourquoi le sens du
mouvement giratoire des tourbillons qui parcourent
ces fleuves aériens, invariable pour chaque hémi-
sphére;, n’est pas le méme au Nord et au Sud de
Péquateur. Sur Phémisphére sud, les cyclones
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tournent toujours de gauche a droite, comme les
aiguilles d'une montre, et sur I'hémisphére nord
de droite a gauche. Gest bien le sens quc la théorie
assigne a la rotation de tourbillons qui sc¢ forment
dans les conditions indiquées.

Dans la partie sud de la mer des Indes, on
constate encore des traces de courants analogues;
mais la configuration de I'hémisphére austral, ob
domine Vélément liquide, empéche les circuits de
s'accuser aussi nettement que sur Uhémisphére
boréal. 1l semble que des dérivations issues de ces
circuits se confondent sur la mer libre qui fait le
tour du continent antarctique et y produisent
un courant continu dans le sens méme de la rota-
tion du globe.

Pour compléter cette esquisse, 1l nous reste a
parler de IAsie; cet immense continent est soumis
4 un régime tout spécial : au Sud, les moussons;
au Nord, le type achevé du climat excessif, pres-
que entitrement soustrait & 'action modératrice
des vents marins. Enfin le péle nord est le centre
d’'une région & part ou lair n’est animé d’aucun
mouvement de sens constant, sorte de banquise
aérienne, Incessamment entamée par les assauts
que lui livrent les ondes des deux grands circuits
qui la cotoient. Ces deux courants se bifurquent
assez fréquemment devantles promontoires formés
par les aires de hautes pressions de 1'Asie et dc
I’Amérique septentrionale, et que les branches dé-
rivées qui atteignent les cotes sibériennes et le Haut-
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Canada constituent un courant continu marchant
de 'Quest 4 I'Est, comme celui des mers australes.

Cette nouvelle théoric de la circulation atmosphé-
rique semble s’adapter mieux qu’aucune autre aux
faits observés. Commele fait remarquer M. de Tastes
lui-méme, elle laisse entierement de c¢6té les mou-
vements secondalres dus a des circonstances locales,
comme les briscs de terre et de mer qui régnent
dans le voisinage des cOtes, les vents particuliers
aux pays de montagnes, etc. Elle ne tient nul
compte non plus des courants ascendants ou des-
cendants, qui jouent un si grand role dans la
théoric ordinaire fondée sur’hypotheése des centres
d’aspiration. Mais il nc serait probablement pas
trés difficile de la compléter de maniére 4 y faire
rentrer tous les fails provisoirement laissés en
dehors de son canevas. Il importerait de la mettre
d’accord avec les résultats du beau travail de
M. Brault sur le régime des vents a la surface des
Océans, travail fondé sur le dépouillement de six ou
sept cent mille observations, et d’ol résulte l'exi-
stence d’un immense tourbillon autour des Agores.
Il faudrait aossi la concilier avec 'existence indubi-
table des courants supérieurs, qui ont, en général,
plus de vitesse et de violence que les vents de sur-
face, comme le prouvent les observations faites an
sommet du pic de Teyde, dans 'ile de Ténériife,
et celles qui se font journellement au sommet du
Pike's Peak, a une altitude de 4300™. Il y ala
évidemment des lacunes 4 combler.

4
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Rien n’empéche, au demeurant, d'admettre, avec
la plupart des météorologistes, que les vents supé-
ricurs se rapprochent souvent du sol : ils peuvent
ainsi constituer régulicrement 'une des branches
d’'un courant circulaire de surface, et, de plus,
lorsqu’ils s’abattent sur Je domaine d'un courant
polaire de direction opposée, faire naitre ces
troubles que nous appelons tornades, cyclones ou
bourrasques. Cest ¢videmment ce qui arrive sou-
vent dans la vallée du Mississipi. .

V1.
Travaux de M. Loomis. — Cyclones et anticyclones.

En attendant que les courants des hautes régions
nous soient micux connus, — et 'étnde attentive
du mouvement des nuages finira par nous les faire
connaitre, — il est temps de coordonner les riches
matériaux qui ont été recucillis depuis vingt ans,
pour établir, par une discussion méthodique, le
régime des courants inférieurs. Ce sera un travail
long ct pénible; mais, tant qu’il ’aura pas été fait,
la théorie des grands mouvemenis de l'almo-
sphére ne pourra s’appuyer que sur des bases plus
ou moins hypothétiques.

Parmi ceux qui ont entrepris celte discussion
préliminaire et indispensable des matériaux d’eb-
servation accumulés, il faut citer M. Elas Loomis,
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cn Amérique, qui a publié un grand nombre de
mémoires ou les faits recueillis par le corps des
signaux depuis 1872 sont examinés, confrontés,
pesés et classés avee unc sagacité qui laisse rare-
ment prise a la critique (). [l serait & souhaiter
que la méme méthode fit appliquée aux observa-
tions fournies parles stations de I’ancien continent,
car on raisonne trop souvent sur des faits isolés,
que lon se hite de généraliser en laissant dans
Pombre tout ce qui ne veut pas cadrer avec la these
a soutenir.

M. Loomis s’est appliqué a mettre en lumiére
toutes les circonstances qui accompagnent la forma-
tion et la marche des centres de basse pression,
autour desquels soufflent les tempétes, — tornades
ou cyclones, — et des aires de haute pression que
I'on désigne par le mot d’anticyclones, parce que
les isobares, tout ¢n formant des courbes fermées
comme dans le cas des cyclones, se suceédent ic
duaus Pordre inverse.

Les anticyclones sont des montagnes d’air, tan-
dis que les cyclones sont des entonnoirs. Mais les
isobares, autour des anticyclones, sont plus espa-
cées ct les vents y sont plus faibles; leur direction
est Uinverse de celle qu'ils affecteraient dans un
cyclone. En Amérique, on a constaté que ces aires

(") Memoires de Metéorologie dynamique. Résultats deladis-
cussion des cartes du temps des Ktats-Unis, par M. E. Loomis,
traduits par M. H, Brocart. Paris, 1880; Gauthier-Villars.
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dehaute pressionaccompagnent souventles cyclones,
dans leur marche & travers le continent; chez nous,
au contraire, leur caractére principal est la stabi-
lité. En tout cas, 'élude de leurs propriétés sera
peut-étre d’'un grand secours pour la prévision du
lemps a long terme. ,

Les anticyclones accompagnent les périodes de
beau temps; en hiver, ils sont l'indice d’un {roid
persistant. M. Lespiault a fait remarquer une coin-
cidence de ce genre a propos du caractére excep-
tionnel de Ihiver de 1879-1880 (). On n’a pas
oublié les traits généraux de l'hiver en queslion :
sécheresse a4 pen prés absolue se prolongeant
pendant deux ou trois mois, ciel habituellement
sans nuages, brouillards fréquents, température
excessivement basse (2), plusicurs dégels sans pluie
suivis d’une reprise de froid. Or, si Pon examine
les cartes du temps publiées pendant cette période
par le Bureau météorologique, on cunstate que les
isobares forment, pendant plus de deux mois, sur
I'Europe entiére, un puissant anticyclone d’une
hauteur et d'une stabilité extraordinaires. Dés le
milieu du mois de novembre, les hautes pressions
tendent a s'établir sur I’'Ouest et le centre de I'Eu-

(') Association francaise pour l'avancement des Sciences.
Session de Reims, 188a,

(*) Le 11 décembre, & 1* du matin, le thermométre du pare
de Saint-Maur accusait 25°,6 au-dessous dezéro; c’est la tempé-
rature la plus basse qui ait ¢té mesurée a Paris. Dans les
Ardennes, le froid a dépassé 3o°.
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rope; aprés quelques fluctuations, Danticyclone
est complétement constitué le g décembre, ct il sc
maintient presque invariable jusqu’au 26 avec un
maximum de pression de 585™™ au sommet. II
s'allonge alors un peu vers lec Nord; le 28, il est
assailli par une forte bourrasque arrivant de
POuest, et on dirait qu'il va étre coupé en deux;
mais il résiste, il est seulement aplati et refoulé
vers le Sud. (Vest 4 ce moment qu’a lieu un premier
dégel, suivi bientdt d’une reprise da froid; anti-
cyclone a repris sa position et la garde jusqu'au
7 février, jour ol une violente bourrasque le
rejette sur I’Asie. Pendant toute cette période, la
carte des températures est pour ainsi dire le
décalque de la carte des pressions, d cela prés qu'il
n’y a qu'un maximum de pression errant sur I'Eu-
rope centrale, tandis qu’on remarque souvent deux
centres distincts de froid. La température se reléve
sur le pourtour de Ianticyclone, pendant que
dans l'intéricur régne un froid trés vif (— 20° 3
Paris, -+ 11° en Norvége). Enfin, au haut du
Puy-de-Déme, le thermométre marque douze ou
quatorze degrés de plus qu’a Clermont, ct le vent
souffle de I'Ouest, tandis que le vent de plaine
vient de 'Est ou du Nord. Il y a la toute une série
de phénoménes nettement caractérisés, qui pour-
ront étre considérés comgme des présages certains
d'une période de temps trés beau ct trés sec.
Pour M. de Tastes, les anticyclones ou aires de
haute pression ne sont autre chose que les espaces
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circonscrits par les courants généraux : c’est ce
qui nous explique leur stabilité. Mais le flot du
courant général peut se frayer un chemin & travers
le massif des hantes pressions ct en détacher des
ilols, toul comune les flenves qui coulent dans une
vaste plaine sc divisent en plusieurs bras et for-
ment des iles aux dépens de leurs rives. Gest par
I’étude attentive de ces flots de haute pression que
la Méiéorologic pratique peut espérer d’élendre
beaucoup son domaine. Pour nos climats, il im-
porte surtout de surveiller les fluctuations lentes
des aires de haute pression de VAtlantique et de
PAsie, dont les hords sont toujours visibles dans
les limites de la carte de U'Europe. En effet, du
courant aérien qui circule entre ces deux régions
semblent dépendre les modifications du temps et
les caraciéres des saisons.

VI
La loi des tempétes.

Jusqu’a présent, les efforts des météorologistes
se sont portés de préférence vers étude de ces
perturbations aceidentelles que Yon appelle bour-
rasques ou cyclones, de ces mouvements tournants
parfois si dangereux, dont les propriétés, désormais

sufisamment connues, servenl de base aux prédic-
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tions du temps 4 courte échéance. D’aprés une
récente communication de M. Chevrcul ala Société
nationale d’Agriculture, ce serait Joseph Hubert,
le continuateur de Pecuvre de Pierre Poivre a I'ile
de la Réunion, qui aurait le premier, vers 1788,
reconnu clsignaléle caractéregiratoire des cyclones.
Ce n’est que beaucoup plus tard que les mémes
idées se font jour en Angleterre : on les trouve
indiquées dans un écrit du colonel Capper (Obser-
vations on winds and monsoons, Londres, 18o1).
‘n 1818, Ilubert était en possession de la formule
compléte du mouvement de rotation et de trans-
lation des cyclones. Dix ans plus tard, Dove publie
sa carte de la tempéte du 25 décembre 1821, qui
a traversé le Nord de PEurope dans la dircction
du Sud-Ouest au Nord-Est, et dont il signale le
caractére cyclonique. Puis vienunent les travaux de
W.-C. Redfield (1831), de sir William Reid,
d'Henri Piddington, sor les ouragans des Antilles
¢t de la mer des Indes.

Les lois des ouragans, telles qu’elles se dégagent
de ces recherches, sont d’une remarquable sim-
plicité. Les ouragans (cyclones, typhons, etc.) sont
des tourbillons dans lesquels la violence du vent
augmente de la circonférence jusqu’a une certaine
distance du centre, ou la fureur de la tempéte
s’éteint subitement ; sur les deux bords du calme
central soufflent des vents de directions diamdétra-
lement opposées.

Le sens de la rotation de ces tourbillons est
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constant pourchaque hémisphére : sur I’hémisphére
nord, le mouvement de 1'air a lieu de droite a gan-
che (en sens inverse de celul des aiguilles d’uue
montre), et de gauche i droite (dans le sens des
aiguilles) sur Phémisphére sud. De la, pour notre
hémisphére, la régle de Buys-Ballot : « Tournez le
dos au vent, étendez le bras gauche, le centre est
dans cctie dircction. » Ce serait le bras droit pour
I'hémisphére opposé.

Mais ces tourbillons ne tournent pas sur place :
ceux qui naissent dans les régions tropicales par-
courent des trajectoires paraboliques qui s'inflé-
chissent d’abord vers 1'Ouest, puis montent vers
les poles pour revenir ensuite vers PEst. Ces para-
boles ne sont peut-éire que des portions d'un cir-
cuit fermé, légérement elliptique, ot les tourbil-
lons flottent, ainsi que des bouées entrainées par
un cours d’eau. Les tornades de I’Amérique du
Nord suivent d’autres routes; mais, pour chaque
région du globe, ltinéraire de ces redoutables
visiteurs varie assez peu. La vitesse de leur mou-
vernent de translation est en moyenne de 30*™ ou
4o*®, mais elle peut étre beaucoup plus grande ().
Une conséquence de ce déplacement rapide des
tourbillons, c’est ‘que les vents sont plus forts

(*) D'aprés ke rapport du scrgent Finley (1882), ou sont dis-
cutées les observations de 6oo tornades enregistrées depuis le
commencement du siécle, la vitesse de translation moyenne de
ces météores serait de 60*® par heurc; leur vitesse de rotation
moycnne serait dix fois plus grande.
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dans le demi-cercle ot la vitesse de rotation s’a-
joute a la vitesse de translation, que dans le
demi-cercle opposé, ol les deux vitesses sont de
sens contraires : le tourbillon a un bord maniable
et un bord dangereuzx (pour notre hémisphére,
¢’est le demi-cercle situé & droite de la trajectoire).
Les manceuvres recommandées aux navires qui se
trouvent sur la route d'un cyclonc ont pour but
d’éviter le passage du centre et de fuir le bord
dangereux.

Quant & la distance a laquelle on se trouve du
centre, il faut ticher de la conclure de la marche
du barométre, qui baisse d'une maniére continue
depuis la circonférence jusqu’aun cenire, ol s’ob-
serve le minimum, Dans certains cas, la dépression
barométrique a dépassé o™,050.

« Il faudra connaitre les runes de la tempéte,
dit la Volsunga-Saga, si tu veux garder saufs,
dans la baie, tes coursiers & voiles; il faut les gra-
ver sur la caréne et le gouvernail. » L’homme de
mer les connait désormais suffisamment pour ne
plus se trouver désarmé en face des redoutables
météores qui le guettent sur sa route; avec un peu
d’expérience, il est en état de juger la distance et la
dircction de son ennemi el parvient & lni échapper.
Le capitaine Bridet termine ainsi la préface de sa
célebre Ltude sur les ouragans de U hémisphére
austral, destinéc aux marins : « Je n'ai plus qu'a
leur recommander vigilance el fol aveugle, ils se
riront de la fureur des vents qu’ils auront appris

5
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a maitriscr, ctils affronteront sans crainte les tem-
pétes qui leur étaient s1 funestes auparavant. »

Il est certain que les cyclones sont déja moins
redoutés des marins ; quelques-uns se sont enhar-
dis jusqu’a s’en jouer, 4 les « enfourcher » pour
abréger certaines traversées. Cela s’appelle taking
a ride wpon a cyclone. lLic 24 octobre 1842, le
navire marchand Lady Clifford, capitaine Miller,
est allé ainsi trés vite de Nagore a Madras, a Ja
faveur d’un cyclone dont le centre passait sur
Pondichéry. Au mois de juillet 1848, le capitaine
Erskine a-pu abréger de laméme fagon la traversde
du cap de Bonnec-Espérance a Sidney; le Cha-
pitre V dulivre de M. Bridet a pour titre : Maniére
d’'utiliser les cyclomes pour se rendre a sa desti-
nation.

11 faut convenir toutefois que les lois ¢ui viennent
d’étre exposées ne sont pas absolues. En tragant
sur une carle les cercles concentriques qui repreé-
sentent les circonvolutions d’un cyclone et en figu-
rant par des fleches la direction des vents obser-
vés en divers points, on constate le plus souvent
que ces {leches, loin d’étre tangentes aux circon-
férences, les coupent sous un angle aigu : preuve
évidente que l'air qui circule dans le tourbillon
afflue du dehors en dedans.

Dapres Redficld, Vobliquité des fléches est d'en-
viron 5° ou 10° pour les grands cyclones qu'il a étu-
diés, et 1l pense qu'elle ne dépasse jamais 4 quarts
(22° 3). Piddington admet qu’clle peat attcindre
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2 quarls et méme 3 (uarts ct produire une asscz
forte attraction vers le centre. 11 cite, & Pappui de
cette opinion, Phistoire du Charles-Heddle, qui,
surpris par un cyclone dans Ja mer des Indes, le
a2 févricr 18435, et ayant perdu toutes ses voiles,
fut forcé de tournoyer aulour du centre « ainsi
qu'une phaléne autour d’une chandelle » et de faire,
du 22 au a7, cing tours entiers, en décrivant des
spires de plus en plus resserrées. Pour les bour-
rasques ou tempétes ordinaires (ui traversent nos
continents, 'obliquité des venls par rapport aux
isobares circulaires est parfois encore plus sensible,
car M. Loomis dédwt d'un grand nombre d’obser-
vations une inchinaison moyenne de 45°.
S’appuyant sur ces fails, des météorologistes
distingués, comme M. Mohn, M. Wilson, M. Mel-
drum, rejettent maintenant les diagrammes circu-
laires des tourbillons et les remplacent par des
spirales. M. Meldrum a développé ses 1dées dans
un mémoire qui a été traduit en francais et forme
le n° 530 des Instructions 2 'usage de nos marins.
On y trouve une crilique assez vive des manweuvres
faites par divers navires aux prises avec le désas-
treux cyclone de février 1860, et qui ont eu le
tort de sc fier ala « loi des tempétes (*). » M. Bri-
det a réfuté ces critiques dans la derniére édition

(*) M. le capitaine Ansart, un de ceux qui ont eu le honheur
d’échapper au cyclone, se range au méme,avis dans sa Theéorie
rationnelle des ouragans. Paris, 1873; Berger-Levrault.
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de son livre, mais le mouvement centripéte de aiv
dans les tourbillons est un fait trop manifeste pour
étre nié. « Tousles navigateurs qui ont traversé des
cyclones, dit amiral Mounchez ('), sont unanimes
4 reconnaitre qu’il faut lutter énergiquement,
quand on y pénétre trop avant, pour réussir 3
s'écarter du centre @ c’est 1a une preuve évidente
d’abord que le vent tourne en se rapprochant du
centre, cesl-a-dire en spirale, ct ensuite qu’au
centre du cyclone le mouvement de Vair a licu de
bas en haut; car, s’il avait lieu en sens contraire,
il produirait & la surface de la mer un vent centri-
fuge qui écarterait les navires de la zone dange-
rcuse, ce qui malheureusement ne s’est jamais vu. »

M. Knipping (?), dans ses intéressantes études
sur les typhons du mois de septembre 1878 et 1879,
arrive & cette conclusion que 'obliquité des vents,
variable selon les circonstances, peut dépasser 60°;
les routes des molécules d’air qui affluent vers le
centre s'infléchissent d’abord en spirales et de-
viennent, plus prés du centre, presque circulaires.
La trajectoire d'un typhon, déterminée d’aprés ces
principes, peut étre trés différente de ce qu’elle
serait si on 1’établissait suivant 'ancienne méthode
par des relévements du centre perpendiculaires &
la direction des vents.

(') Mission de Saint-Paul (Recucil de mémolres, rapports
et documents relatifs au passage de Vénus).

(%) Annalen der Hydrographie und maritimen Meteoro-
logie. Berlin, 1880, :
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Il est clair que la question reste ouverte et
qu'il se passera sans doute encore bien des années
avant que les mdétéorologistes s’accordent sur la
véritable nature de ces mouvements tournants. En
attendani , toutes ces discussions ont un peu
ébranlé la confiance des marins dans les régles
pratiques qu’on leur recommande comme infail-
libles. M. Faye a pris 4 tiche de la raffermir en
réfutant toutes les objections dans un éloquent
plaidoyer, qu'il a intitulé : Défense de la loi des
tempétes ('), et dans de nombreuses communi-
cations al'Académie des Sciences. 1l fait remarquer
avec raison que l'indétermination des routes spi-
rales que l'on assigne aux molécules d’air entrai-
nées dans le tourbillon nc permet pas d’établir des
régles de manceuvre simples et précises, de sorte
que, privés de tout fil conducteur, les marins n’au-
ront plus qu’d se fier-a leur inspiration. L’histoire
des navircs tels que le Charles Heddle oul'Earl
of Dallousie, qui, enveloppés par un cyclone, en
ont fait le tour malgré eux quatre ou cing fois dans
Vespace de quelques jours, prouve assez que l'er-
reur qui peut résulter de I'hypotheése circulaire
n’est pas aussi grande qu’on_veut bien le dire, et, en
attendant mieux, on fera sagement de ne pas y

renoncer.

(*) Annuaire du Burcau des longitudes, 1875,
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VIIIL.
‘'Théorie des tourblllons. — Courants ascendants.

La discussion sur la vraie forme des tourbillons
se complique d’ailleurs d'une question de théorie
que nous devons nous borner a effleurer ici. Le
fait de 'obliquité des vents est I'argument princi-
pal des nombreux parctisans de T'hypothése de
Paspiration, qui cherchent lorigine de tous les
mouvements tourbillonnaires dans des courants
ascendants causés par 'échauffement du  sol.
{\prt‘:s les travaux du météorologisle américain
Espy, cctte hypothése a trouvé d'habiles défenscurs
dans M, Th. Reye (*) et M. Peslin (2), qui ont
fait intervenir dans la question la théorie mécanique
de la chaleur.

On suppose qu’une nappe d’air, surchauffée au
conlact du sol sous U'influence d’un soleil ardent,
finit par se trouver dans un état d’équilibre in-
stable : il suffit dés lors d’un trouble accidentel
pour rompre le charme, et des courants d’air chaud
qui affluent de tous les ¢otés s'engouflirent dans la
trouée pour monter 2 des hauteurs vertigineuses.

(') Die Wirbelstiirme, 7Tornados wund Wettersaulen, von
Th. Reye, 2¢ édition. Hanovre, 1880.
(*) Comptes rendus de UAcademie des Sciences. 1875.
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L’ascension des colonnes d’air Iéger est singuliere-
ment facilitée par la présence de la vapeur d'ean,
qui, en s¢ condensant dans les régions supérieures
plus froides, dégage de la chaleur, qui entretient,
pour ainsi dire, la dilatation de Pair et la poussée
verticale qul en résulte. Mais les dulérences de
température qui peuvent exister dans Patmosphére
sont-clles comparables 4 cclles que produit un fen
allumé dans un foyer, et la gaine d’air froid qui
catoure une colonne ascendante peut-elle jouer le
réle d'une cheminée qui active le tirage? M. Reye
a calculé la vitcsse (ue doit prendre, dans certaines
conditions, un courant ascendant d'air chaud saluré
de vapeur d’eau, et il a trouvé ainsi des vilesses
considérables; mais i1l a complétement oublié de
tenir comple, dans ses calculs, de la résistance du
milicu ambiant, qui est ici du méme ordre que la
force unpulsive.

Pour rendre compte du mouvement giratoire des
vents d’aspiration, on a rccours i la rotation de la
Terre, qui fait dévier en sens contraires les conrants
attirés du Nord et du Sud, et leur imprime des
obliquités analogues a celles des alizés ct des contre-
alizés ; leffet doit augmenter avec le diamétre du
tourbillon, qui, parfois, dépasse 2000%" et méme
oo™,

Quant au mouvement de progression du centre,
Pexplication la plus acceptable étail encore celle
qui avail éLé proposée par M. Mohn. D'apres cet
auteur, les grandes pluies qui accompagnent un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 50 —

cyclone dans sa marche se produisent a 'avant; a
Parriére, le ciel est moins chargé de nuages, il ne
pleut pas; dés lors,le mouvement de translation du
centre pourrait avoir pour cause la différence de
pression entre I'arriére et Pavant, due a la conden-
sation des vapeurs. Mais 'on voit des dépressions
barométriques, ¢t méme des tlornades, marcher
sans qu'il tombe une goutte de plule, et M. Loomus,
aprés avoir discuté un grand nombre de cas de
ce genre, conclut que « la pluie n’est point essen-
tielle & la formation des aires de basse pression et
n’est pas la cause principale de leur mouvement
de progression. »

Comme s’ils sentaient cux-niémes la faiblesse de
leurs raisonnements théoriques, les partisans de
Paspiration cherchent a les étayer d’analogies plus
ou moins forcées. M. Reye reproduit une quantité
de récits concernant des trombes de fumée obser-
vées au-dessus d’une forét ou de vastes amas de
broussailles auxquels on avait mis le feu, au-dessus
du volcan de Santorin, etc. Il cite les témoignages
que M. Lspy a recueillis et qui se rapportent & des
orages de pluie provoqués par des incendies; parmi
les plus curieux, il faut noter celui de M. G. Mackay,
qui se vante d'avoir réussi plus d’'une fois & « faire
la pluic » en allumant les hautes herbes d’'une
prairie par un ciel parfaitement screin.

Chargé, au printemps de 1845, de diriger des
opérations géodésiques en I'loride, il avait été un
jour obligé, pour se frayer un chemin, de mettre le
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feu & un vaste champ de carex en partie desséchés,
ct, presque immédiatement aprés, il s’était élevé
une brise agréable accompagnée d'une petite pluie.
Quelques jours plus tard, se voyant de¢ nouveau
arrété par les herbes, M. Mackay résolut de
recourir au méme expédient, et son {rére, le capi-
taine Alexandre Mackay, qui connaissait la théorie
de M. Espy et se croyait sir du résultat, proposa
de profiter de 1'occasion pour s’égayer aux dépens
des négres en leur annongant qu’il avait le pouvoir
d’assembler les nuages et de faire tomber la pluie
a son gré. La chaleur était accablante, Pair lourd
et d'un calme absolu, tout le monde soupirait aprés
une goutte de pluie. « Taillezmoi une route a
travers ces herbes, s’écria le capitaine, et je me
charge de vous procurer une averse. Quand vous
aurez fini, je vous promets, pour vous laver, un
bain qui viendra du ciel. » Les négres levérent les
yeux, et, ne voyant pas un seul nuage au-dessus de
leurs tétes, se¢ mirent & rire : « Ho! ho! ha! ha!le
capitaine faire des nuages avec rien! hil hil » Pour
toute réponse, M. Mackay fit metire le feu aux
herbes séches; la flamme s’élanca par dessus les
arbres les plus hauts, une colonne de fumée s’éleva
en spirales, et, lorsqu’elle se fut dissipée, un nuage
commencga & se former. Le capitaine traga un cercle
autour de lui sur le sable et prononga des paroles
cabalistiques ; tous les yeux étaient fixés sur lui.
Soudain, un coup de tonnerre éloigné annonga
I'orage qui se préparait; le nuage s'étendait 4 vue
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d’ceil, et bientdt la pluie tombait a torrents, accom-
pagnée de tonnerre et d’é¢clairs. Les négres, a
genoux, dirigeaient sur le capitaine des regards de
terreur pendant u'il continuait ses conjurations,
ct ils n’ont jamais oublié cetle scéne de sorcellerie.

M. Faye, qui cite la lettre de M. Mackay, ne
cache pas sa conviction que Vorage que le capitaine
croyait avoir fait était un orage ordinaire ct que le
feu mis aux herbes de la prairie n'y étail pour rien.
C’est 14, en cffet, la premiére impression que pro-
duit la lecture du récit. Mais M. Mackay ajoute que,
dans la suite, 1] a souvent renouvelé I'expérience
et quil était Loujours sir d’obtenir une pluie légére
quand l'air était calme. 1l affirme encore que
diverses personnes ont plus tard répété cette expé-
rience avec le méme succés. Dobrizhofler rapporte
aussi que les Indiens mettent le feu aux prairies
pour faire tomber la pluie.

Il y aurait sans doute intérét a instituer des
expériences de ce genre sur unc grande échelle et
dans des conditions nettement déterminces. Jus-
qu’a ce jour, on a trop négligé les ressources que
I'expérimentation directe peut offrir toutes les fois
quil sagit de vérifier les conséquences d’unc
théoric; il y a lieu de le regretter d'autant plus
que 'Hydrodynamique, la Science du mouvement
des fluides, est & peine née et se irouve impuis-
sante 4 résoudre la plupart des problémes que lui
pose la pratique : clle se borne a les « mettre en
équation, » et ce n’est qu'a coups d’hypothéses et
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de restrictions qu'on arrive parfols & établir un
résultat qui ressemble a une lon.

On ne cite guére, pour appuyer la théorie de
l'aspiration, que des expéricnces sur le tirage des
hautes chemindes, une expérience de cabinet, due
a M. Espy, qui consiste & produire une trombe
d’eau dansun tube de verre placé sous une machine
soufflante, etc., et il est & peine besoin de faire
remarquer combicn, par la nature des appareils
cmployés, on s’éloigne ici des conditions dans les-
quelles s’accomplissent les phénoménes météorolo-
giques.

Lorsqu’il s'agit de la théovie des mouvements
giratoires des vents, on se contente le plus souvent
d'invoquer'analogic des tourbillons qui se forment
dans les riviéres, ou les résultats de quelques expé-
ricnces déja anciennes qui se rapportent a des tour-
billons provoqués artificiellement dans un liquide.
Telles sont les expériences de Saulmon, de l'an-
ciecnne Académie des Sciences, ou celle du comie
X.de Maistre, qui excitele tourbillon parlarotation
d’un volant & quatre ailes, placé au centre; 1l
trouve quune couche d’huile, déposée sur l'eau
dans 'entonnoir qui se forme, est d’abord entrai-
néc vers le bas, puis, arrivée au contact de Pob-
stacle du fond, remonte en gouttelettes tout autour
du tourbillon qu’elle a quitté. 1l y a donc ict un
mouvement descendant sulvant les spires d’une
hélice conique, et un mouvement ascendant tumul-

tueux en dehors du céne. Clest bien ce qui s'ob-
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serve dans les tourbillons des cours d’eau, qui
engloutissent les nageurs imprudents ct méme des
barques 1égéres, les entrainant jusqu’au fond et
les laissant remonter a la surface un peu plus loin.
Comme I'a dit le général Morin, les bateliers des
grands fleuves connaissent ce danger et savent que
le scul moyen d’échapper & sa perte, quand on est
saisi par le tourbillon, est de se laisser couler vers
le fond, ot son action cesse & peu prés de se faire
sentir, puis de chercher & regagner, le plus loin’
possible, la surface de 1'ean, en nageant horizonta-
lement pour s'en écarter. Des expériences du méme
genre ont €Lé encore entreprises par OErstedt, et
plus récemment par M. Lalluyeaux d’Ormay, par
M. Hirn ('), par le docteur Andries ; quelques-uns
(]e ces (EXPél‘im(‘:lllateurs ont COI]StEll.é q“c, lorsqlle
le fluide était mis en giration par le haut, le cou-
rant dans le tourbillon était ascendant.

Jusqu'a ce jour, ni U'expérience ni I'obsecrvation
directe n’ont pu trancher la question de savoir si,
a I'mtérieur des trombes, tornades, cyclones et
autres tourbillons semblables, le courant va de bas
en haut on de haut en bas. M. Faye soutient, conltre
les partisans de 'aspiralion, que le mouvement est
toujours descendant, méme dans les trombes, et il
aitribue a une illusion d'optique, 4 un préjugé invé-
téré, Vopinion qui veut que les trombes marines
pompent 'cau.

(') Etude sur une classe particulicre de tourbillons.
Paris, 1878, Gauthier-Villars,
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Il semble assez difficile de concilier 'hypothése
d’un courant descendant avec les nombreuses rela-
tions qui prouvent que les trombes terrestres sou-
levent et transportent & de grandes distances des
corps trés lourds : partout, ce sont des arbres arra-
chés avec leurs racines, des meules de foin empor-
tées jusqu'aux nues, des hommes et des animaux
enlevés, des débris de toute sorte semdés & des dis-
tances de plusieurs licues. La trombe de Hallsberg
(1875) jelte une machine a battre le blé par-dessus
les ruines d’une grange; celle de Moncetz {1874)
souleve plusicurs personnes ddeux métresdusol ; un
scicur de long voit sa voiture & hras, laissée a
qu(:lques pas de lui, disparaitre dans Pair par une
ascension presque verticale.

1] serait fastidieux d’énumérer tous les {aits du
méme genre qu'on peut relever dans les ouvrages
spéciaux; citons cependant une observation trés
curieuse qui est due & un météorologiste distingué.
« Nous traversions & cheval, dit M. Liais, une
plaine Lrés étendue, couverte d’arbustes rabougris
cl espacés, comme on en rencontre souvent dans
la région des campos. Tout & coup j’entendis un
bruit de feuilles séches fortement remudes, et, en
dirigeant le regard de ce ¢olé, je vis unc colonne
de poussiére anumée d’un mouvement giratoire
une cinguantaine de métres 3 gaucfle du sentier que
nous suivions. Cetle colonne se dirigeait vers le
chemin, qu’clle allait traverser un peu en avant de

moi. Je pressai alors ma monture pour me trouver

6
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a la rencontire du tourbillon, et je parvins a le tra-
verser. Je tenats & la main un petit parasol blanc.
Dés que je me trouvai sur la limite de la colonne,
je sentis ce parasol fortement entrainé vers axe du
météore et soulevé avec violence. Iin voulant le
retenir, je faillis étre renversé de cheval, et je ne le
retirai que déchiréd. En méme temps, je pergus
uettement odeur sulfureuse de l'ozone. Aprés que
le tourbillon eut passé sur mol, je le vis encore
augmenter de hauteur et disparailre bientdt & uoe
petite distance. » M. Liais ajoute qu’on distingue
nettement, dans les trombes d’air, les spirales
ascendanles décrites par les feuilles séches soule-
vées du sol avec la poussiére.

1l semble bien que deux mouvements de sens
contraire puissent coexister dans les tourbillons.
« Dans le cratére de Saint-Paul, dit Yamiral Mou-
chez, oi ce remarquable phénoméne se reprodui-
sait s1 fréquemmeni sous linfliience des rafales
tombant du haut des montagnes et réfléchies sur
les parois opposées, on voyait toujours des colonnes
d’cau et de vapeur s’élever & dix ou trente métres
de hauteur et dessiner nettement 'axe de ces tour-
billons, bien que la composante verticale edt évi-
demment une direciion de haut en bas. »

Quelques météorologistes ont essayé de concilier
les opinions contraires, en admettant que lair
pénctre dans les cyclones a la fois par la Dase et
par le sommet et qu'il cst expulsé latéralement;
d'autres soutiennent qu'il afflue en bas et débarde
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en haut, ce qui s’accorde avec 'existence des aires de
haute pression & ctté des dépressions qui marquent
les centres desbourrasques. Cette opinion trouve un
appui dans les résultats auxquels M. Clément Ley,
M. Hildebrand Hildebrandsson, M. Loomis, ont
été conduits par I'étude de longues séries d’obser-
vations des cirrus recueillics en Angleterre, en
Suéde, en Danemark et en d’autres parties de 'En-
rope, ainsi qu’aux Etats-Unis. I’aprés ces météoro-
logistes, les mouvements des nuages prouveraient
que, dans les hautes régions de Patmosphére, Uair
s'¢loigne des minima de pression et afflue vers les
maxima, tandis que l'inverse a licu prés de la sur-
face terresire.

IX

La Théorie des Tourbillons.

Dans I’état actuel de la Science, la théorie mathé-
matique de ces phénoméenes est 4 peine abordable;
ct peu de géometres s’y sont risqués. 1l y a quel-
ques pages consacrées aux tourbillons dans les
savants mémoires de M. Boussinesq; on trouve
ausst dans les traités de Mécanique ]a démonstra-
tion d’une loi déji indiquée par Léonard de Vinci,
d’aprds laquelle la vitesse angulaire des molécules
croil en raison inverse du carré du rayon. Mais
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cette loi est en défaut prés du centre, ou nous
savons que la vitesse s’annule.

M. A. Colding est parvenu & élablir des formules
qui répondent mieux & la réalité des choses, car
elles font prévoir existence d'un calme central (1),
IEn les appliquant aux ouragans du 2 aoiit 1837 et
du 21 aodt 1871, observés 'un et I'autre i Saint-
Thomas, M. Colding fait voir qu’clles représentent
trés bien la marchedubarometre telle que la donnent
les observauons. Il conclut de sa théoric que des
courants qui rasent le sol pénétrent dans les
cycloncs toutes les fois qu'un obstacle ralentit Ia
vitesse de rotation; ces courants s’y élévent, et,
parvenus au sommet, sont refoulés vers la circon-
férence. Enfin M. Colding démontre que les bords
des flcuves aériens qui circulent c¢éte & céte entre
les podles et I'équateur présentent les conditions
voulues pour la production des mouvements tour-
nants, mais avec cette différence que, sur la rive
gauche, il peut facilement naitre des tourbillons
violents qui, tous, tournent contre le soleil, tandis
que les mouvements tournants qui se produisent &
droite et gqui nécessairement tournent avec le soleil,
ne peuvent jamais devenir des ouragans m méme
des bourrasques. Il s’agit ici de 'hémisphére nord ;
sur P'hémisphére sud, c’est la rive droite qui fournit
les tourbillons.

(') Nogle Bemeerkninger om Lujftens Streemingsforhold.
Copenhague, 1871. — Om Hvirvelstormen paa Saint-Thomas.
Copenhague, 1872.(Voir aussi I'Appendice). -
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La théorie mécanique de la chaleur, a lagueclle
on n’a pas manqué de faire appel en dernier ressort,
a répondu, comme loracle, 4 chacun selon ses
désirs. Aupremier qui l'a consultée, elle a répondu
que Dair, s'1l était entrainé de haut en bas, 8’ échauaf-
ferait par compression, que dés lors il ne pourrait
y avoir de pluie dans un tourbillon descendant.
A Tautre elle a dit que la chaleur de compression
serait absorbée par la vaporisalion des lambeaux de
nuages, formés d’eau et d'aiguilles de glace, qu'en-
trainerait avec lui le courant descendant, qui arri-
verait au sol, saturé de vapeur et trés froid. Il faut,
on le voit, renoncer & cet argument a deux tran-
chants.

On s’est encore demandé sila Thermodynamique
pouvait indiquer la source de I'énorme force vive
que posséde un ouragan, ct qui doit étre incessam-
ment renouvelée & mesure qu’elle s’use par le frot-
tement, par la résistance du milicu ambiant et par
les ravages qu'elle exerce. Le terrible cyclone du
10 octobre 1780, qui §’étendit sur toutes les An-
tilles etjusque dans le Nord de 'Atlantique, fit som-
brer nne centaine de navires, arracha des bancs de
corail du fond de la mer, renversa les plus solides
édifices, et, sur quelques iles, ne laissa rien debout,
vi arbres ni demeures : 4 Sainte-Lucie, six mille
personnes furent ensevelies sous les décombres; &
la Martinique, le nombre des victimes dépassa neuf
mille. L’ouragan de 1844, qu'on appelle « Poura-
gan de Cuba », fit sombrer ou déméta soixante-dix

6.
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navires, et produisit 4 la Havane senlement, dans
Pespace de quelques heures, des ravages eslimés a
plus de vingt millions de franes.

Or ces effets destructeurs, qui frappent 'imagi-
nation, sont bien peu de chose auprés du travail
mécanique total accompli par le vent qui alimente
le cyclone, en nc tenant méme pas compte de la
force incessamment. dépensée a soulever les flots.
D’aprés Redfield, le cyclone de Cuba couvrait un
espace de 500 milles; en ne considérant qu’un
cylindre de 320*" de diamétre et d'une hauteur
de 100™, el en supposant que le vent s'écartait d’en-
viron six degrés de la direction tangentielle lors-
qu’il s’engoulffrait dans le cyclone avec une vitesse
de 40™ par scconde (144%™ par heure), M. Reyc a cal-
culé qu'au bout de cinq heures, la masse d'air con-
tenue dans cet immense cylindre se trouvail déja
complétement renouvelée. Les cing cents millions
de kilogrammes d'air que les poumons de la tem-
péte aspirent chaque seconde représentent quarante
milliards de kilogrammétres, soit au bas mot une
force de cinq cents millions de chevaux-vapeur,
mise en ceuvre durant trois jours; ¢’est, dit I'auteur,
au moins quinze fois ce que peuvent fournir, dans
le méme temps, tous les moulins & vent, roues
hydrauliques, machines & vapeur, locomotives,
~hommes et animaux du monde entier.

Ou faut-1l chercher la source de ce prodigieux
travail moteur ? M. Reye la trouve dans les pluies
qui accompagnent les cyclones. En prenant la
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moyenne des données qu'on posséde pour quel-
ques-uns des ouragans les mieux étudiés, il admet
que, dans un rayon de 250*™, 1l tombe deux cents
millions de kilogrammes d’eau par seconde. Avec
une hautcur de chute de 300™, cela donnerait un
travail motear de huit cents millions de chevaux,
fourni par la pesanteur ; mais la condensation de la
vapeur d’eau qui produil ces averses dégage cent
vingt milliards de calories par seconde, dont I'équi-
valenl mécanigue ne veprésente pus moins de six
cent soixante milliards de chevaux ! C’est plus de
mille fois la quantité¢ de travail qu’exige la respi-
ration du cyclone. Le poids de la vapeur entrainée
par Lair qui entre dans le cyclone, el qui se refroi-
dit ¢n s’élevant, ne dépassera pas six ou sepl mil-
lions de kilogrammes; cependant sa chaleur de con-
densation représcnie encore au moins quarante
fois le traval exigé.

On voit par ces chiffres que le réservoir de force
vive capable d’alimenter I'ouragan ne fait pas dé-
faut; mais ce¢ que la théorie de Daspiration laisse
dans T'ombre, c’est la maniére dont cetle riche
provision de chaleur est convertie en travail méca-
nique et employée d produire le mouvement de
rotation el de translation. .

Dans les tornades notamment, la vitesse de
rotation peut atteindre 100™ par scconde, et la
vitesse de progression cst parfois celle d’un train
cxpress; pour expliquer ces mouvements violents, -

il faut Loujours revenir aux grands courants almo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 68 —
sphériques, dont la vitesse, dans les régions supé-
rieures, parait étre toujours considérable.

Par U'observation des cirrus, on a trouvé assex
souvent des vitesses de 150" & V'heure, et parfois
200"™ ou 250*™. On sait aussi que M. Rollier, parti
en ballon de Paris, le 24 novembre 1870, fut forcé
de descendre, quatorze heures aprés, dans les mon-
tagnes de la Norvége, et qu’a un certain moment, &
Paltitude de 4ooo™, la vitesse du ballon était de
3o lieues a 'heure.

Quand ces courants descendent & la surface et
quils y rencontrent des courants dirigés en sens
contraire, on congoit sans peine qu’ils donnent
naissance a des tourbillons d’une violence extra-
ordinaire. Clest Iimpulsion d’un irrésistible {lot
d’air concentrée subitement sur un seul point. « La
trombe, dit & ce propos M. Faye, est un simple
organe dc transmission de la force; c’est un outil
gigantesque qui recueille en haul la force vive dans
son vaste entonnoir et qui I'améne en bas enlacon-
centrantsurun petit espace pourla dépenser contre
I'obstacle du sol. » (*) Que les courants & l'inté-
rieur du tourbillon soient d’ailleurs ascendants ou
descendants, c’est une question qu’il sera permis
de réscrver.

1} en est de méme du réle qu’il convient. d’attri-
buer a I'¢lectricité dans la production de ces phé-

(V) Comptes-rendus de U'Acadeémie des Sciences, 14 aolt
1882,
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noménes, et qui pourraitbien étre, pour les trombes
en particulier, le role principal. Malheurcusement
Porigine de I'électricité atmosphérique, dantlaten-
sion parait augmenter avec l'altitude, et la maniére
dont elle intervient dans la plupart des grandes
criscs de la nature, sont encore mal connues (V).

Pour les orages, on sait au moins qu’ils marchent
comme les bourrasques ordinaires, ce qui permet
d’en signaler 'approche aux régions menacées.
Longtemps on avait admis comme un axiome que
les orages se formaient sur place. Pour un simple
spectateur, un orage est un accidentlocal, unesorte
de drame isolé qui éclate & l'improviste, au milica
du calme trompeur des éléments; un drame avec
Punité de temps et delien. Et pourtant, 4 plnsienrs
reprises, des enquéles conduites avec un grand soin
(comme celle de I'Académie des Sciences sur leter-
rible orage a gréle du 13 juillet 1788) avaient révélé
que ces météores nons viennent de la mer et par-
courentnospays dans la direction du Sud-Ouest au
Nord-Est. En dépit de ces constatations réitérées,
il a fallu que la télégraphie météorologique fiit
née pour quon se décidit & renoncer a un vieux
préjugé.

(*) Voir, & ce snjet, Iintéressante conférence de M. Spring,
publiée dans la Revue Scientifique du 12 aodt 188a.
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X
Les bases do la prévision du temps.

La prévision du temps & courte échéance, dans
Pétat actael de la Météorologie, est fondée sur Uin-
terprétationdessignes précurseurs desbourrasques:
¢'est essenticllement une affaire d’expérience per-
sonnelle, pour ne pas dire un art, car on n’a, pour
sc guider, que des régles empiriques.

Clest toujours le baromeétre, — le méme instru-
ment qui, en 1660, permit 4 Otto de Guericke
d’annoncer asesamisl’approched’un ouragan (), —
c’est toujours l¢ baromeétre qui est notre princi-
pale source d’information ; seulement le télégraphe
en acentuplé la valeur, Nous sommes loin du temps,
pourtant si prés de nous, oit 'on se contentait de
lire : beaw fize, variable, pluie, tempéte sur

(') « En 1660, dit il dans les Mirabilia Magdeburgica, cn
parlant d’un barométre & cau de son invention, en 1660 lair
devint si extraordinairement léger quec le doigt de la petite
figure indiquait un point au-dessous de la marque la plus
basse sur le tube de verre. Lorsque je m’en apercus, je dis aux
personnes présentes que, sans nul doute, un ouragan violent
soufflait quelque part. Deux heures s’étaicnt 4 peine ¢coulées
qu’il éclatait sur 'Allemagne, quoique cependant avec moins de
force que sur I'Océan. »
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I'échelle desonbarométre, tout en riant des décep-
tions qu’il vous causait.

Aujourd’hui nous demandons le secret dulende-
main 4 la disposition des is'obares, qui sonl comme
undosster d’enquéte contenant les dépositionsd’une
centaine de témoins. Lorsqu’elles s’arrondissent et
se ferment autour d'une dépression, ¢’estune bour-
rasque qui nous arrive de la mer avec son corlége
de pluie et de vents. Toutes choses égalesd’ailleurs,
nous savons que la menace cst plus grave quand
les 1sobares se montrent serréesautourdelatempéte
qui approehe que lorsqu’elles s’¢carlent el se déten-
dent alentour. En d'autres termes, la violence des
vents est en raison de la pente atmosphérique, du
gradicnt, commeon dit habituellement, car lesiso-
bares, qui sont des courbes de niveau, se rappro-
chent d’autant plus que celle pente est plus pro-
noncée. La forme et la disposition de ces courbes
peut done faire rcconnaitre l'existence d’unc per-
turbalion, et sa marchea travers’Europe se devine
d’aprés ses premiers pas.

Quand la bourrasque est sur nous, ¢n un méme
point, le vent tourne assez vite cl, sous nos ch-
mats,leplus souvent avec le .;'ol(?t'l((lc I'Estau Sud),
comme le veut la lot de Dove. Cette lo1 n'est, au
fond, qu'une conséquence particuliérede la loides
tempétes : la rotation de la girouette correspond
au passage d'un tourbillon dont la trajectoire passe
au nord de la station considérée.

Aux indications des isobares il fautjoindre cclles
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que fournit la marche du thermomeire; d'aulres
pronostics se urent de létat du ciel (). Ces fins
nuages, formés d’aiguille de glace, qu'on nomme
des cirrus ct qui flottent en longues bandesa des
hauteurs prodigieuses, sont les premiers avantl-
coureurs du mauvais temps ; puis apparaissent des
nuages plus épais, plus lourds et plus foneés, dont
les aspects variés et caractéristiques sont des syim-
ptomes qu'il ne faut point néghger.

En somme, nous dit M., Mascart dans unerécente
conférence (?), d'aprésles vérifications quele Bureau
central demande réguliérement a4 ses correspon-
dants les plus autorisés, les averussements mari-
limes, portant principalement sur la probabilité de
la direction et delaforce du vent, féussissent 83 fois
sur 100; les avertissements agricoles, qui concer-
nent les probabilités de pluie, de beau temps, ete.,
se confirment seulement 58 fois sur 100. Mais la
valeur de cesrésultats, déja considérables, s’accroit
chaque année, ct les services rendus ne peuvent
¢lre contestés.

Malgré les conditions, abeaucoup d’égards défa-
vorables, ot se trouve encore placé le Meteorolo-
gical Office de Londres, le suceds des avertisse-

(') Comument on observe les nuages pour prevoir le tempys,
par M. André Poey. Paris, 1559, Gauthier-Villars.

(2) La Méteorologic appliquce & la prevision du temps.
Lecon faite par M. Muscart & I'Ecole supéricure de Télégraphic,
recueillic par M. Th. Yourcoux. Taris, 1381, Gauthier-
Villars.
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ments quil expédie aux ports du Royaume-Uni est
¢galement satisfaisant, comme le prouve le résumé
desrésuliats de 'année 1874 présenté au parlement
anglais. Sur un nombre Lolal de 317 avis expédiés
en 1874, 144 (soit 45 pour 100) ont été justifiés
par des coups de vents forts ou des tempétes, 104
(33 pour 100) par des coups de vent modérés;
52 (16 pour 100) n'ont pas été justifiés, et dans
17 cas sculement (5 fois sur 100) 'avis a été regu
trop tard. Ce qui reste a faire se trouve nettement
indiqué dans P'intéressant petit livre qu'a publié
récemment le secrétaire du Bureau météorologique
ct quia été traduit en frangais par MM. Zurcher et
Margollé (1).

M. Scott se plaint de 'abscnce de stations con-
venablement distribuédes sur les cOtes Ouest de
UIrlande et de 1'Ecosse, régions d’ot il importerait
d’avoir de bonne heure I'annonce des changements
de temps. Mais, d’une part, les communications
télégraphiquessontpeudéveloppées dans cesrégions
presque désertes, el, de I'autre,les endroits habités
se trouvent dans des bales abritées ol la vraie force
du ventest difficilement connue, d'otu 'on ne peut,
par conséquent, obteniv des remseignements trés
exacts. G'est ce qui arrive, par exemple, pour les
stations de Valentia et de Greencastle. Il serait ausst
fort utile d’avoir des postes avancés a Saint-Kilda,

(*) Cartes du temps ei avertissements de tempétes, par
Robert-H. Scott. Paris, 1879; Gauthier-Villars.

Rapau. — Meteorologie, 7
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la plus occidentale des Hébrides, et aux iles Feroé,
situées au Nord de I'Ecosse, car un grand nombre
de lempétes, et des plus désasireuses, arrivenl de
la partic nord de I'Atlantique en passant sur ces
iles; mais I'importance commerciale d'une commu-
nication télégraphique avee ces rochers étanta peu
prés nulle, il n’est guére probable qu'on se décide
a ’établir dans un intérét scientifique.

Et pourtant les avis que pourraient envoyer ces
stations avancées seraient plus précicux, a cn
croire M. Scott, que ceux que procurerait unecom-
munication 1¢légraphique avec les Acores, plus pré-
cicux méme que les télégrammes recus des Etats-
Unis. Les avis que le Bureau météorologique de
Londres a recus, pendant assez longtemps, de la
station de Ieart’s-Content (Terre-Neuve) n’ont pu
étre utilisés pour deux raisons : d’abord parce que
cette station est trop abritée des vents du large;
cnsuite, parce que les tempétes qui traversent quel-
qucfois 'Atlantique d’unc rive a l'autre changent
de caractére en route, se transforment et méme se
perdent complélement. « Quand les tempétes du
contincnt américain passent sur I'Adtlantique, dit
M. Loomis, elles subissent généralement d'impor-
tants changements dans I'espace de quelques jours
et sont souvent comme absorbées par d’autres tem-
pétes qui paraissent naitre sur I’Océan, de sorte
qu’on peut rarement les suivre dans tout leur tra-
jet. » M. Scott cite, & ce propos, le coup de vent
qui, le 30 novembre 1874, fit sombrer le baleau &
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vapeur {a Plata prés des fles de la Manche ; cette
tempéte, que 'on n’a pas oubliée, s’éleignit ensuile
complétement et disparut avant d’avoir traversé la
mer du Nord.

Nous savons que e plus souvent les bourrasques
suivent le fil du grand courant que M. de Tastes
appelle le gulf-stream aérien, courant dont le lit
éprouve une lente oscillation qui tantdtle rapproche
de nous en le ramenant au Sud, tantdt le reléve vers
les hautes latitudes; il semble aussi qu'unebranche
dérivée va rejoindre unlarge courant circumpolaire.
On a eun la pensée d'utiliser cette disposition des
couranls aériens pour des prévisions & huit ou dix
jours d'intervalle. Depuis quelques années, I'admi-
nistration du New-York Herald expédica Londres
el & Paris des avis annoncant'arrivée de tempétes.
Ces avis ne se justifient qu’aux époques ou le régime
des basses pressions est ¢établi dans nos régions ;
quand cc sont les haules pressions qui dominent,
les perturbations venues d’ Amérigue sont refoulées
vers le Nord et n’alteignent pas nos cOtes.

En étudiant 1’4 ¢las de 1'Obscrvatoire de Paris ct
les cartes plus récentes de M. Hoffmeyer, M. Loo-
mis est arrivé a cette conclusion, que, lorsqu’une
dépression quitte les Etats-Unis, la probabilité
qu'elle atteindra 'Angleterre quelque part est seu-
lement de 1:9; la probabilité pour qu’elle pro-
duise une tempéte au voisinage d’unc cote anglaise
est de 1:6 et la probabilité d’une fraiche brise
est de 1:2. Nous sommes loin, on le voit, dec 'as-
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sertion, souvent citée, de M. Danicl Draper, qui
veut avoir conslaté que, sur quatre-vingt-six tem-
pétes partics de New-York, et dont il a suivi la
marche, trois seulement ne sont pas arrivées, soil
4 Valentia, soit 4 Falmouth.

M. Hoffmeyer a examiné, de son ¢6té, la marche
des perturbations del’ Atlantique pour deux périodes
comprenant ensemble vingt et un mois ; il a trouvé
que 19 sur 34, ¢’est-d-dire 56 pour 100, ont attcint
I’Europe, et, sur ce nombre, 10 seulement, soit en
tout 29 pour roo, ont amend des tcmpéles. Quunt
aux lieux menacés, la probabilité qu'une dépression
partie des Etats-Unis aménera la tempéte en Europe
est de 113 pour la Norvege, r:4 pour les lles-Bri-
tanniques, 127 pour la France, et 1:11 pour le
Portugal. Ajoutons que les tempétes qui atteignent
I'Europe occidentale ne viennent pas tontes de
I’Amérique : sur roo dépressions qui abordent nos
chtes, 12 viennent des régions arctiques de ’Amé-
rique, 47 de ’Amérvique du Nord et du Canada,
5 des régions tropicales ; 33 sont des minima par-
tiels ou secondaires formés en plein Océan par seg-
mentation des perturbations principales ; 3 naissenl
spontanément sur I'Océan. Il s’ensuit que les aver-
tissements venus de  Amérique scule ne se vérifient
en movenne qu'une fols sur deux, et qu’en tous cas
la moitié seulement des tempétes d’Kurope peut
¢tre annoncée par cette voie.

Mais M. Hoffmeyer estime que les prévisions
deviendraient tout & fait sGres, sil’'on avait en méme
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temps les renseignements des iles Ferog, de 1'ls-
lande, du Groenland et des Agores. e Verrier espé-
rait beaucoup d’une communication télégraphique
avecles Acores (). Pourl’Angleterre, M. Scott est
d’avis qu’elle n’est guére intéressée a I'élablisse-.
ment de cette communication, car, en rapprochant
les observations simultanées faites pendant deux
ans et demi aux Acores et 4 Valentia (Irlande), on
n’a remarqué aucun rapport entre les phénoménes
observés aux deux stations.

XT

Les desiderata.

Ce qui manque pour compléter nos informations
peut paraitre, & premicre vue, hors d'atteinte : ce
serait un réseau de stations®semées a la surface

(*) Peut-Gtre aussi trouverons-nous dans la boussole un
auxiliaire inespéré. Dans un travail communiqué, en 1860, a
I’Académie des Nuovi Lincei, le P. Secchi avait signalé 'exis-
tence de rapports étroits entre les perturbations magnétiques
et les changements du temps, rapports qui, sclon lui, devaient
un jour servir & la prévision des hourrasques. Ces idées furent
confirmées, quelques années plus tard, par les recherches de
M, Marié-Davy, et plus récemment M. Descroix a constuté que
les troubles atmosphériques étaient annoncés, plusicurs jours a
l'avance, par I'affolement des boussoles. Le service magnétlique
qui vient d’¢tre établi au, parc de Saint-Maur, et qui est confié
a M. Mourcaux, sous Ja direction de M. Renou, ne tardera pus
sans doute & nous éclairer sur la valeur des présages magne-
tiques. 7-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 78 —

méme de I'Atlantique jusqu'a une distance d’en-
viron 1ooo¥® denos cOtes. Elles serviraient asignaler
les batiments en déiresse ou retenus par des vents
contraires, en méme temps qu’a nous renscigner sur
les conditions météorologiques du large. Maisle pro-
bleme des stations télégraphiques flottantes n’a
pas encore été résolu d’une maniére vraiment pra-
tique. '

On a proposé dancrer des navires par de
grandes profondeurs et de les mettre en relation
avec la ¢Ote par un cible sous-marin ; mais, en sup-
posant qu’on réussit & vaincre les difficuliés du
mouillage a4 la profondeur de 1000™ ou 2000%,
scrait encorc malaisé de maintenir le cable élee-
trique en bon état. On a pu s’en convainere en
1869 : 'amirauté anglaise avait permis de mouiller
le navirc de Vétat le Brisk, a titre d’essai, vers
I’entrée de la Manche ; ’expérience dut éire aban-
donnée au bout de six semaines, et elle colita & ses
promoteurs, nous dit M. Scott, « autant de mille
livres sterling que le Brisk passa de jours a la mer. »

Pour diminuer les frais et les risques de ces entre-
prises, queclques savants, comme M. Morse, ont
proposé que ces stations flottantes ne fussent pas
pourvues d'équipages, mais seulement d’appareils
enregistreurs en communication électrique avee
une station du littoral. Enfin, tout récemment, on
amis en avant un autre projet qui ne laisse pas
d’étre séduisant : ¢’est le systéme de « télégraphie
superocéanique » imaginé par M. Erncst Menusier.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


file:///eBrisk

— 79

L’inventeur propose de jeter un cible entre Saint-
Nazaire, Bordeaux et New-York, avec embranche-
ment, au milieu de l'ocdan, sur Panama; de
o licues en 6o lieues, il greffe sur ce cible prin-
cipal un cible vertical soutenu par une bouée et
deux branches en croix de 10 4 20 licues, termi-
nées aussi par des cables verticaux suspendus 3 des
bouées. Ces boudes, qui portent des numéros
d’ordre, forment ainsi trois lignes paralltles sur la
route dés paquebots transatlantiques; on peut
admettre qu'en moyenne chaque navire en rencon-
trera une par jour. L’extrémité libre des cébles ver-
ticaux est disposée de maniére a pouvoir étre faci-
lement mise en communication avec les fils de
Pappareil télégraphique installé & bord des navires,
et 'on congoit que, par ce moyen, un échange de
dépéches puissé s'établir entre les navires en route
et les porls de départ ou d’arrivée. Des postes cen-
traux échelonnés, en maniére de relais, sur des
iles ou sur des navires solidement amarrés, facili-
teraient 'organisation de ce réscau télégraphique
et postal & la surface de I'océan. Les difficultés pra-
tiques qui semblent, & premiére vue, s’opposer &
I'exéeution de cette conception hardie ne resteront
pas toujours invincibles au génie de nos savants,

Entre temps, i1 faut souhaiter qu’on se décide &
poser enire I'lle Maurice et la Réunion le céble
¢lecirique que M. Bridet ne cesse de réclamer : il
permettrait & 'obsecrvatoire de Port-Louis d’avertir
notre colonie, dix-huit ou vingt-quatre heures
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d’avance, de 'arrivée dan cyclone et de lui épar-
gner ainsi beaucoup de désastres.

I’tle Maurice est située 34 environ deux cents
kilom¢tres dans 'Est-Nord-Est de 1la Réunion. Le
mouvement de translation des cyclones étant assez
lent, les premiéres rafales d’un ouragan qui voyage
dansla direction des deux fles se font toujours sentir
a Maurice la veille du jour ou le météore atteindra
lIa Réunion. « Clest ce qui est arrivé, dit M. Bridet
dans une lettre écrite au mois de juiln 1881, pourle
cyclone qui a passé sur la Réunion le 21 janvier
dernier. L'observatoire de Port-Louis savail le 20,
4 6" du soir, que le centre du cyclone passail 4 50
ou 60 milles dans le Nord, et que, sa course étant
du Nord-Est au Sud-Ouest & raison dec 7 milles par
heure, la Réunion se trouvait juste sur le passage
de ce centre, et qu'elle en serail atteinte le lende-
main vers midi; tous les journaux enregistrérent
celte prévision, qui nc devait que trop malheureu-
sement se réaliser. Pendant que J'observatoire de
Port-Louis était si bien renseigné sur le danger qui
nous menagait, nous e¢n 6tions, & Saint-Denis, a
nous demander si le cyclone passerait au Nord ou
au Sud, et & quelle distance ; la direction du port
de Saint-Denis faisait appareiller les navires et
signalait que le cyclone passerait probablement an
Nord delile. Les navires appareillés ne s’éloignaient
pas de terre, dans la crainte d’aller se jeter au
milicu de V'ouragan, et, par le fait, ils en subirent
toutes les fureurs, puisque le ceutre du cyclone a
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passé sur Saint-Denis, » §8'il y avait cu un télé-
graphe, les navires, avertis 4 temps, eussent pu
éviter le météore en fuyant dans le Nord.

En attendant la pose d’un céble, un habitant de
la Réunion, M. L. Adam, a formé le projet de
mettre les deux iles en communication réguliére au
moyen des signaux optiques, déja employés avec
succes entre le Maroc ct la cote espagnole. Les
deux stations seront établies sur des platcaux trés
élevés, et munies d'appareils télescopiques a
miroirs de o™,60 de diamétre de l'invention du
colonel Mangin; ces appareils sont disposés de
maniére & procurer 'expédition automatique des
dépéches et leur réception mécanique. Les expé-
riences qui ont été faites a Paris par M. Adam et
le colonel Mangin permettent de considérer le pro-
bléme comme résolu. .

Quand le réseau d’observations, dont les mailles
se complétent et se resserrent chaque jour, embras-
sera toute I’étendue de notre hémisphére, on pourra
sans doute aborder avec succés les prévisions a long
terme, qui seraienl si importantes pour l'agricul-
ture, et déterminer plusicurs mois d’avance le
caractére dominant des saisons.

La possibilité d’une pareille entreprise résulte
de la lenteur des oscillations par lesquelles se
déplace le lit des fleuves aériens qui sontles grandes
routes des météores. 1l suffirait d’en connaitre lcs
périodes ou d’en découvrir les signes précurseurs,
qui sans aucun doute existent. G'est en se fondant
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sur decs considérations de cette nature que M. de
Tastes a réussi a prévoir la sécheresse du printemps
de 1850 et I'hiver rigoureux que l'on sait.

Tl ne semble pas que Fétat moyen du globe ait
sensiblement changé depuis les temps historiques ;
les cycles se suivent, ramenant les mémes vicissi-
tudes, et le passé contient le secret de l'avenir.
Nous voyons pourtant se produire dans les climats
des modifications locales; I'action de I’homme peut
se faire sentir & la longue ¢t dans un sens qui n’est
pas toujours heureux. On sait quelle influence les
dcboisements exercent sur le régime des plules et
des 1nondations. Faut-il attribuer & des causes du
méme ordre la fréquence de plus en plus inquié-
tante des tornades et des trombes sur le territoire
des Titats-Unis, qui fait que, dans le Far-West, on
choisit, pour batir les fermes, des sites abrités du
c6té du Sud et de I’Ouest, et qu’a défaut d’un abri
naturcl on construit des souterrains a I’épreuve des
tourmentes ? On a consulté les chroniques pour
suvoir sl ces phénomdénes élaicnt moins {réquents
autrefols ; mais lararcté des récits peut s’expliquer,
dans ces contrées, par la rarcté des témoins. Il
existe d’ailleurs,’dans les vieilles foréts de la Pen-
sylvanic, des bandes d’arbres d'une venue plus
récente et qui semblent avoir comblé des rues
onvertes par le passage d'une trombe.

M. Blavier a signalé des changements sensibles
qui se scraient opérés dans le régime météorolo-
gique des cotes de l'océan Atlantique en France,
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depuis l'hiver rigourcux de 1879-1880, et qui
auralent coincidé avec la disparition des sardines
de nos céles ; il atlribue ces phénoménes 4 un dépla-
cement de labranche du Gulf-Stream qui baignait
les cotes Ouest de I'Europe. Mais M. Broch a rap-
pelé, & ce propos, des variations analogues obser-
vécs dans la péche du hareng sur les cotes de la
Norveége, variations qui n’ont eu qu’une durée limi-
tée, et pendantlesquelles le Gulf-Stream n’a point
cessé de suivre son cours habituel. - Enfin, le pro-
fesseur Shaler attribue le refroidissement progres-
sif de 'Amérique septentrionale 4 un exhaussement,
du détroit de Behring, qui aurait eu pour effet de
fermer l'accés de celte région au courant d’eausx
chaudes du Japon, et il pense qu’en faisant sauter
trois petites iles qui obstruent le détroit, il serait
possible d'y ramener le courant en question et de
tempérer par son influence les rigucurs du climat
boréal. De parveilles entreprises nous semblent
aujourd’hui fantastiques; mais qui peut dire ou
s'arrétera le génie de 'homme ?

Sauf les cas bien rares de changements dus a des
causes locales, tout porte & croire que les anndes,
les saisons, les jours, en se succédant, ne font que
parcourir une séric plus ou moins longue, mais
limitée, d’aspects caractéristiques, d’aspects bénins
ou mauvais, dont il suffirait de fixer les images pour
lesreconnaitre plus tard de fortloin. Ponr M. Robert
Scott, en fait de signaux, l'idéal serait un recueil
de cartes typiques da temps que Uon distribuerait
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aux marins: on se contenterait ensuite de hisser
chaque fois le numéro de la carte a laquelle ils
auralent a se reporter. De méme, les années de
sécheresse ou de pluie, les étés chauds et les étés
tempérés, les hivers doux et les hivers rigoureus,
se dessinent probablement, longtemps a l'avance,
dansles méandres des 1sobares ; il nous faudra Pex-
périence de quelques dizaines d’années pour en
établir le pronostic & coup siir. Et quand nous serons
parvenus & ce résultat, quels qu'aient été les efforts
dépensés, nous reconnailrens sans doule que nous
ne l'aurons pas payé trop cher.
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APPENDICE

M. Colding, dans son Mémoire de 1871 (Nogle Bemeerk-
ninger, ete.), considére un courant circulaire d’épais-
scur H, mesurée entre la surface cylindrique intérieure
(surface libre)et la surface extérieure (formce parle mi-
lieu ambiant). En désignant par V la vitesse de rotation
de la surface libre, la vitesse ¢ d'un élément du courant,
4 la distance & de la surface libre, est donnée par la for-

mule
3 3
Y o
v = I 0,433< H)

que M. Colding a érablie dans un travail antérieur. Entre
les deux surfaces cylindriques du courant, il existe une
infinité de surfaces de niveau, en forme d’entonnoir, ol
la pression est constante, d'ou il suit que, sur une sec-
tion horizontale, la pression diminue cn allant du con-
tour extérieur au contour intérieur. Ces surfaces de
niveau (isobares) sont déterminées par l'équation dilfé-
renticlle

2

v
gd —;dl,
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qu'on obtient en faisant dp =~ 0; g est la constante de
la gravité, & l'ordonnée verticale, r la distance & 'axe
central, Soit encore x 1a distance de la surface libre a 'axe
central, on aura r=a+4#4, et en mettant pour ¢ son
expression en fonction de &, on pourra intégrer ’équation
ci-dessus et obtenir 'équation des surfaces isobares sous
forme finie. II ne restc plus alors qu’a déterminer la
distribution des pressions sur une section horizontale du
tourbillon. Soit p, la pression qui régne sur le bord inté-
rieur, a la distance 2 de I'axe (et qui, dans les tourbillons
atmosphériques, parait étre constante sur une aire cen-
trale de diamétre 22);0n aura lapressionp ala distance r,
en ajoutant & py le poids d’une colonne du fluide de hau-
teur 3 = f(r).

Cette théorie, établie pour un courant circulaireliquide,
semble pouvoir s’appliquer également aux tourbillons
atmosphériques. En tout ¢as, M. Colding a montré qu’elle
sc vérifie pour les ouragans observés a Saint-Thomas le
2 aoht 1837 et le a1 aoat 1871. En adoptant, pour le pre-
nmier, o = 2,4; Il = 2{ milles (ce qui donne, en nombre
rond, 4ookm pour le diamétre du cyclonej, avec une
vitesse de translation de 6 milles par heure, M. Colding
trouve cn effet :

Ezcés de pression

I3 calculé observé
0,0 0,00 0,0
2, - 6,31 6,3
4,8 10,35 10,4
752 12,98 13,2
9,6 14,74 15,0

12,0 16,01 16,1
18,0 17,86 17,5
24,0 - 18,64 18,3
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Lespressions barométriques sont iciexprimées en lignes.
On trouve encore

évz = 9,76 lignes de mercure = 710 pieds d’air,
d'ou

V=149 pieds;
et, pour 2 = 1I,
v = 0,567. V= 84,5 pieds.

Il s’ensuit que la vitesse de rotation a été d’environ r75km
par heure sur le bord intérieur et de prés de 100%™ sur le
bord extérieur du tourbillon, tandis que sa vitesse de
translation était de 45km, & peu présla moitié de la vitesse
de rotation extérieure. M. Golding a constaté un rappott
analogue dans les tourbillons qui se forment lorsqu’un
courant rapide cbtoie une masse d’cau immobile en aval
d'un pont. Ces tourbillons roulent sur la rive liquide, et
leur vitesse de translation est environ la moitié de leur
vitesse de rotation extérieure, qui est 4 peu prés égale a
la vitesse du courant.

Un raisonnement, trés simple fait voir ensuite comment
Iair extérieur doit pénétrer dans le tourbillon, toutes les
fois queles obstacles d sol diminuent la vitesse de rotation
et, par suite, la forcecentrifuge; les massesd’air quis’intro-
duisent ainsi dansla partie centrale s’écoulent le long des
surfaces de niveau et sont rejetées par Uorifice supéricur.
Cet écoulement se faitapeu prés comme celuid’un courant
liquide se déversant sur une nappe d’cau horjzontale.

On peut admettre que les tourbillons naissent sur les
deux rives des courants de sens contraires qui se cOtoient
lorsque les courants équatoriaux (chez nous vents de
5.-0.) descendent des hautes régions de Vatmosphére ct
se mélent aux courants polaires (vents de N.-E.). Mais
les tourbillons nés sur la rive gauche d’un courant, qui
par conséquent tournent toujours contre le soleil, se
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trouvent seuls dans les conditions voulues pour fournir
de véritables cyclones; ceux qui se forrhent sur la rive
droite, et qui tournent avec le soleil, n’ont aucune stabi-
lité et disparaissent promptement. Cela tient a ce que les
premiers, d’aprés M, Colding, se meuvent dans une zonce
de faibles pressions, entre deux courants contigus et con-
traires qui tendent & se séparer, tandis que les seconds
se meuvent dans une zone de pressions fortes, entre deux
courants qui tendent & se rapprocher.
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LES PROGRES

DE LA

MICROGRAPHIE ATMOSPHERIOUE

Depuis cinquante ans, c’est-a-dire depuis les pre-
micres recherches d’Ehrenberg et de Gaultier de
Claubry sur la nature des poussiéres atmosphé-
riques, on a vu se¢ produire un grand nombre de
travaux, de valeur diverse, qui nousontpeua peu
{amiliarisés avec 1'idée de chercher dans I'air les
germes des maladies épidémiques. Le mot de Pringle,
que « air est plus meurtrier que leglaive, » semble
se vérifier de plus en plus. Mais on ne se borne
plus & parler vaguement de « lair impur » des
grandes villes, des « miasmes » qui infestent les
salles d'hopitaux; il s’agit désormais de saisir sous
une forme visihle I'ennemi qui se cache dans Iair,
d’établir le signalement qui le fera reconnaitre,
d’étudier les moyens de l'exterminer.

Ce sontlcs admirables travaux de M. Pasteur qui,
plus que tous les autres, ont contribué & répandre
ces 1dées et a slimuler les efforts des chercheurs en
nous apprenant 4 découvrir dans les poussitres
aériennes les germes des ferments, & les isoler, &
les récaolter, a les soumettre d des cultures qui les

8.
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multiplient. Et P'un des progrés les plus utiles parmi
ccux qui procédent de cette féconde impulsion,
c’est la création du service de Micrographie atmo-
sphérique qui a été inauguré en 1875 a I'Observa-
toire de Montsouris.

Commencées d’abord par M. Schwnauer, les ana-
lyses microscopiques de lair ont été continngées
4 Montsouris, depuis 1857, par M. P. Miquel, qui
vient de résumer dans une belle publicationles ré-
sultats de ces huit années de recherches (1). Avec
un tel guide, nous pouvons essayer, sans trop de
risques, d’exposer britvement V'état de la ques-
tion.

Les sédiments que charrient les fleuves aériens
offrent unmélange complexe et infiniment varié de
poussiéres minérales, de débris organiques et d’or-
ganismes vivants de nature animale ou végétale. Les
particules inertes fournies par le régne minéral se
présentent le plus souvent sous la forme de frag-
ments irréguliers d arétes vives et tranchantes, dont
la grosseur varie depuis le grain de sable visible a
I'eil nu jusqu’aux poussiéres les plus fines. A cette
limite d’extréme division, ol le¢ microscope lui-
méme semble impuissant i en définir les contours,
elles se distinguent a peine des germes de bactériens,
et Vobservateur serait fort embarrassé d’en déter-
miner la vraie nature, s'il n’existait pas aujourd’hui

(') Les Orgamsmes vivants de Uatmosphére, par M. P.
Miquel. Paris, 1883; Gauthier-Villars.
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unmode d’expérimentation qui permetde suppléer
a I'insuffisance des moyens optiques, je veux dire
la culture des microbes, pratiquée avec tantdesuc-
cés par M. Pasteur et ses disciples. C’est par les
enscrmencements que l'on parvient & démontrer
Uexistence des germes qui se dérobent 3 linvesti-
gation dirccte.

Les procédés employés pour recueillir les pous-
siéres atmosphériques se sont graduellement per-
fectionnés sous la main d’une foule d’expérimen-
tateurs habiles. Le moyen le plus simple consiste &
exposer & 'air une plaque de verre enduite d’un
liquide gluant; une autre méthode revient 4 exami-
ner 'eau de pluie, la neige ou la rosée artificiclle
qui se dépose sur un ballon de verre rempl de
glace. On n'’obtientainsi, avec beaucoupdefatigue,
que des résultatsinsignifiants. Pour arriver a récol-
ter en peu de temps des quantilés notables de sédi-
ments, 1l faut recourir & des appareils que traverse
un courant d’air provoqué par une trompe ou tout
autre systtme d'aspiration. Tels sont les divers
appareils collecteurs fondés sur le principe de I'aé-
roscope de Pouchet et munis de compteurs qui
permettent de mesurer le volume d’air aspiré. Pour
retenir les poussiéres que charrie le courant d’air,
on emploie généralement des lamelles glycérinées.

La goutte de glycérine qui contient la-récolte
étant portée sous le microscope, on y constate
d’abord la présence des sédiments inertes qui en
constituent d’ordinaire les éléments les plus abon-
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dants, Comme l'avait déja remarqué M. Pouchet,
ces éléments bruts des poussiéres sont caractéris-
tiques de leur lieu d’origine : 'air des appartements
habités tient en suspension des brins de soie, de
coton, de chanvre, de laine; dans l'air des rues,ces
épaves microscopiques de la civilisation devien-
nent plus rares et sont noyées dans les détritus ter-
reux; & la campagne, des fibres d’écorce ou de
végétaux en décomposition prédominent dans le
mélange.

D’autre part,le poids des sédiments récoltés aux
champs est, pour un mémevolume d’air, plus faihle
que celui des poussitres récoltées en ville, ainsi
que l'avaient déja démontré les expériences de
M. G. Tissandier. M. Miquel ajoute que, d'aprés
ses propres expériences, la quantité des poussiéres
atmosphériques diminue tellementaprés les pluies,
qu'il faut renoncer & en évaluer le poids, au parc
de Montsouris. Cette diminution porte principale-
ment sur les matiéres inorganiques.

A ¢oOté des sédiments de nature terreuse, char-
bonneuse, ferrugineuse, et des débris de toute sorte
enlevés par le vent & nos habitations, les poussiéres
renferment des poils de végétaux, des fragments de
davet ou d’écailles, des pattes d'inscctes, des

dépouilles d’acariens, etc.; il est beaucoup plus

?
rare d’y rencontrer des acufs ou des cadavres d'in-
fusoires nettement reconnaissables. Pour démon-
trer l'existence des ceufs d’infusoires dans les pous-

siéres atmosphériques, ilfaut généralementrecourir
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aux -procédés d’ensemencement par lesquels on
parvient & les faire éclore dans des sortes d’aqua-
rinms minoscules, Parcemotd’infusoires, onentend
ici des animalcules microscopiques qu’il ne faut pas
confondre avec les bactériens, rangés désormais
parmi les cryptogames d’'ordre infime.

En dchors de ces aeufs, si rarement vus, et des
germes de bactéries, toujours fort difficiles asaisir,
comme nous l'avons déja dit, le microscope fait
découvrir, parmiles sédiments atmosphériques, plu-
sieurs classes de corpuscules organisés, parfaite-
ment visibles avec des grossissements de 100 a
500 diamétres et qul peuvent étre classés comme 1l
suit : 1° desimples grains d’amidon; 2° des pollens
incapables de germer, mais propres 3 féconder les
ovules de certaines plantes; 3° des spores de ery-
plogames capables de germer et de former une
moisissure, une algue, un lichen déterminé; enfin
4° des végétaux complets, tels que les algues vertes,
les conidics, les levures, les diatomées, etc.

Les pollens, fort répandus dans l'air au prin-
lemps et en été, tendent A disparaitre & I'approche
de Ihiver. A Paris, pendant Iété, on en trouve
souvent de 5000 & 10000 par métre cube. La rarcté
des pollens caractérise les poussiéres recueillies en
hiver ou dans des licux fermés.

Parmi cette armée de corpuscules organisés, le
contingent principal est fourni par les plantes cry-
ptogames, dontles spores offrent une grande variété
de formes et de modes d’association. Pendant 1'hi-
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ver, ces spores sont habituellement vieilles et rares,
au moins par les temps humides. La température
douce des mois d’avril et de mai donne un premier
essor & la végétation cryptogamique, et l'air se
charge alors de jcunes spores auxquelles succédent
plus tard les grosses fructifications qui persistent
durant tout I'éLé.

Pour établir aussi exactement que possible la
statistique des spores aériennes des moisissures,
M. Miquel a pensé que le procédé le plussiic serait
de les compter directement sous le microscope.Iin
effet, la méthode des ensemencements fractionnés,
employée faute de mieux pour l'évaluation des
germes de bactéries A peine visibles au microscope,
a Je défaut de ne rien nous apprendre sur les
microbes incapables de semultiplier danslesliquides
adoplés : on sait qu’'un grand nombre de semences
de lichens, d’algues et de champignons ne se déve-
loppent jamais dans les sucs ou les bouillons ot se¢
plaisent certaines mucédinées, et l'on risque ainsi
d’obtenir des résultats 1ort incomplets. En compa-
rant entre eux le nombre des spores germées dans
les liquides en question et celul des spores comp-
tées au microscope, M, Miquel a trouvé que le
premier était au second comme 1 est & 20; d’olt il
faut conclure que, sur vingt scmences introduiles
dans le ballon, dix-neuf y restent inactives et pas-
sent inapercues. 11 est vrai, d'autre part, que dans
les dénombrements dircets on ne peut guére éviter
de comprendre les spores infécondes tuées par la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



95 —

vicillesse ct la sécheresse. Mais Ja numération des
spores, répétée souvent dans le méme Licu et dans
des conditions identiques, peut au moins nous éclai-
rer sur leurs variations, et c’est 13 I'essentiel.

La comparaison des chiffres obtenus a des jours
différents montre que la fréquence des spores tan-
tdt se maintient slationnaire, tantdt présente de
brusques varations. Si, 4 telle époque, le métre
cube d’air n’en contient que 1000 ou 2000, a
d’autres moments leur nombre peut s'élever a
100000 ou 200000. Le maximum s’observe d’or-
dinaire au mois de juin (35000 spores par métre
cube d'air pour la moyenne de cing années). Pen-
dant 'hiver, le nombre des spores demeure relati-
vement bas, surtout parles temps froids et humides,
tandis qu'en temps de sécheresse 'airse trouveson-
vent assez riche en vieilles semences que les vents
souléventen balayant lesol. En été, les allernatives
de sécheresse et d’humidité produisent des effets
tout différents. Les pluies qui surviennent quand
la température est assez ¢levée pour favoriser le
développement des végétaux inférieurs rajeunissent
les vieux mycéliums, les graines de cryptogames;
qui ne tardent pas & fructifier et a livrer aux vents
les millions de semences qu’clles ont engendrées:
Siles pluies viennent & manquer, les parasites pri-
vés d'air s’étiolent et meurent, et les spores
aé¢riennes disparaisseut peu a peu. Quelques obser-
vateurs cependant ont cru pouavoir affirmer que les
pluies d'été purifiaicnt lair et le débarrassaient de
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ces végélaux parasites; c’est qu'en eflet une forte
pluie entraine vers le sol la plupart des poussiéres
que l'air tenait en suspension; mais, quinze heures
aprés ce lavage, on voit les semences reparaitrecing
oudix fois plus nombreuses! C’est ainsi ques’expli-
quent les contradictions apparentes qu'on reltve
dans les faits observés par quelques expérimenta~
teurs habiles.

En dehors de la température et de Phumidité,
la direction du vent parait cncore exercer une
influence marquée sur la fréquence des spores
dans l'air de Montsouris : les vents du Nord,
-qui parvicnnent al’observatoire aprés avoir traversé
Paris suivant I'un de ses grands diamétres, sont
toujours trés chargés de poussiéres organisées, ce
qui prouve que les villes populcuses conserventen
toute saison un degré d’infection trés supérieur a
celut de l'atmosphére des champs. En prenant les
moyennes d'une période detrois années, M. Miquel
a trouvé les chiffres suivants pour lcs spores conte-
nues dans un métre cube d’air, a Montsouris :

Hiver. Printemps. Ete. Automne. Annde.
6200 13000 28000 9800 14200

La moyenne générale est d’environ 14000 par
métre cube (14 par litre) ; mais en tepant compte
de ce fait que les aéroscopes laissent échapper au
moins Ja moitié des poussidres atmosphériques, il
semble que nous serons plus prés de la vérité en
portant le nombre moyen des spores coutenuesdans
un litre d’air & 3o.
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Quant a la détermination exacte de ces spores,
qui serait du ressort des botanistes de profession,
M. Miquel 'a provisoirement laissée de coté. « Le
micrographe qui voudra s'occuper séricusement de
leur étude, dit-il, trouvera, j'en suis persuadé, de
nombreux faits intéressants a publier. 1l verra, par
exemple, plusieurs espéces d'algues et de champi-
gnons se faire rares a certaines époques de Panunée
et abonder dans d'aulres;il verra plusieurs espéces
de microphytes envahir presque soudainement
latmosphére, s'y maintenir trés fréquentes pendant
deux outrois ans, puis disparaitre ou devenird une
extréme rareté. Avec le secours des aéroscopes, il
luil sera aisé de découvrir dans ’air de certaincs
régions les graines de quelques moisissures redou-
tées des agriculteurs... Aupoint devue de hygiéne
et de 'étiologie de quelques affections contagieuses,
il ne parait pas établi que les spores si diverses
introduites dans notre économie, au nombre de
200000 par jour ou de roo millions par an, solent
de linnocuité la plus parfaite. L'apparition du
muguet dans la bouche des jeuncs enfants et dans
les voles respiratoires des mourants semble bien
démontrer que les moisissures font aussi partie de
la classe des parasites préts 4 envahir notre orga-
nisme dés qu'il présente un point valnérable ou de
faible résistance. »

En somme, le rdle de ces végétaux microsco-
piquessemble pourtant éire beaucoup moinsimpor-
tant que celui des bactéries, dont il sera bientdt

9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 98 —

question. Leur mission apparente est de nousdébar-
rasser promptement d'unefoule de substances mortes
qui encombrent le sol. Dans Vair des égouts,ilssont
plus rares qu’on ne ’aurait cru:leur nombremoyen
s’y rapproche de celui qui a été noté pour I'air du
parc de Montsouris ; mais souventaussi onle trouve
plus faible. Dans les salles de I'll6tel-Dieu, on a
compté en moyenne 5 spores par litre d’air; aux
laboratoires de Montsouris, & peinc 3 spores par
litre.

On voit que les semences cryptogamiques sont
beaucoup plusrares dansles atmosphéres confinées
qu’a I'air libre. L'analyse microscopique des pous-
si¢res répandues sur les meubles de nos apparte-
ments conduit A des résultats analogues. Il n’en est
pas moins vrai que, dans les chambres de malades,
ces poussi¢res pourraient conserver pendant long-
temps des germes d’infection et mériteraient d'étre
éindides, 4 ce point de vue, avec le plus grand
soln.

Nous arrivons a la partie la plus intéressante des
recherches de M. Miquel, qui a pour objet I'étude
des germes de Dbactériens répandus dans air.
Laissant de coté les nombreuses classifications,
plus ou moins arbilraires, qui ont été proposces
par divers botanistes, M. Miquel se contente de
diViSe[‘ ces Ol‘ganibln(is lIl‘lCI‘OSCOPi({ueS en nli(:l‘o—-
coccus, bactériums, bacilles et vibrions. -Les micro-
coccus se présentent ordinairement sous la forme
de cellules globuleuses, privées de mouvements
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spontanés, dont les dimensions ne dépassent pas
quelques milliémes de millimétre; les microbes de
ce groupe sont ceux qui dominent dans I'air de
Paris. Les bactériums affectent la forme de ba-
tonnets courts, mobiles, isolés ou réunis entre eux,
au nombre de deux & quatre articles. Lorsqu’ils
abondent daus une iufusion, ilsy produisent, en se
croisant en tous sens, une sorte de fourmillement.
Il devient souvent difficile de les distinguer des
bacilles, qui sont formés de cellules disposées en
filaments rigides de longueur indéterminée. Les
bacilles sont, les uns immobiles (comme la bacté-
ridie charbonneuse de M. Davaine), les autres mo-
biles (comme le ferment butyrique de M. Pasteur);
4 c6té des bacilles a filaments uniques, on rencontre
encore des bacilles rameux. Enfin, M. Miquel ré-
servelenomdevibrions aux organismesfilamenteux,
mous, ondulants, qui se meuvent dans les infusions
a la maniére des anguilles, tandis que M. Pasteur
comprend sous cette dénomination une foule de
bacilles.

Cette classification, fondée simplement sur des
caractéres extéricurs, a lavantage de ne pas tran-
cher prématurément des questions quine pourront
¢éire élucidées que lorsque nous connaitrons mieux
les phases variées de la germination et de la crois-
sance de ces étres infimes, les modifications qu’ils
peuvent subir sous I'influence d'une nutrition riche
ou pauvre, de la température, des agents chi-
miques, cte, Cette étude difficile est & peine ébau-
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chée, et une obscurité profonde régne encore sur
la filiation des espéces bactériennes, ainsi que sur
les Lransformations dont elles sont susceptibles.

Les aéroscopes, d'un usage fort commode pour
I'étude statistique des spores de cryptogames telles
que les moisissures, les algues vertes, les lichens,
deviennent 1nsuffisants lorsqu'il s’agit de compter
ces germes de baclériens, qu’un voile & peine trans-
lucide cache encore 4 nos yeux. Aprés avoir long-
lemps expérimenté celte méthode d’observation
fatigante et le plus souvent illusoire, M. Miqucl
s'est définitivement arrété a celle des ensemen-
cements, préconisée par M. Pasteur. Il se sert, &
cet effet, de tubes a boule, contenant une liqueur
putrescible, préalablement stérilisée, et dans les-
quels Pair est introduit par un aspirateur. Le passage
de Tair une fois terminé, Uorifice d’entrée doit étre
scellé 4 la lampe, tandis que I'extrémité opposée
du tube reste bouchée par un tampon d’amiante.
Le petit ballon ainsi ensemencé est alors placé a
’étuve, et son contenu s’altére ou ne s'altére pas,
suivant que lair aspiré étailt ou non chargé de
germes. Chaque expérience étant faite sur cinquante
tubes a boule, dont chacun recoit le méme volume
d’air, on admet que la richesse de cet air en germes
est indiquée par le nombre des tubes dont le con-
tenu s’altére,

Tel estle principe de la méthode des « ensemen-
cements fractionnés. » Ellesuppose, avec raison, que
chacune des conserves qui sc sont altérées a regu
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au mowns un germe; mais 1l est clair ausst qu'elle
a pu cn recevoir davantage. M. Miquel s’est parfai-
tement rendu compte de la justesse de cette
objection, qui repose sur la distribution inégale des
corpuscules dans un volume d’air donné. « Aussi
faible qu'on le suppose, ditdl, le poids des
poussiéres introduites dans un seul ballon peut
renfermer deux, trois ou plusieurs germes de la
méme espéce, qui ne sont, plus tard, comptés que
pour un seul. Quelquefois aussi plusieurs spores
diverses peuvent adhérer enscmble, et celle qui
germe le plus tét peut entraver le développement
des aulres, en envahissant rapidement le milieu ot
elles sont scmées en bloc. Souvent il arrive aissi
quec I'air, abondamment pourvu de graines de moi-
sissures, en apporte plusieurs espéces capables de
croftre dans le bouillon neutralisé, d’absorber rapi-
dement loxygéne dissous dans le liquide, et de
priver ainsi les germes atmosphériques des bactéries
d'un élément nécessaire a leur éclosion. Généra-
lement cependuant, les moisissures croissent lente-
ment dans le bouillon privé de toute acidité, et les
bactéries prennent vite le dessus. »

Ces causes d’erreur font que les nombres obtenus
restent souvent au-dessous de la réalité; on pourra
toutefois admettre qu’ils indiquent assez exactement
la richesse relative de Tair 3 des époques diffé-
rentes, si Popéraleur a soin de se placer toujours
dans les mémes conditions d'expérience. Ce qui
semble prouver que les germes sont d’ordinaire
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répartis d'une maniére uniforme dans le milicu
ambiant; c’est que quatre ou cing groupes d’expé-
riences effcctuées dans le cours d'une journée et au
méme endroit donnent des résvltats a peu prés
identiques, si le vent ne varie pas, et si I'air n’est
pas, dans l'intervalle, lavé par la pluie ou par une
chute de ncige. 1l en serait autrement si on
admettait, avec M. Tyndall, D'existence de ces
nuages ou essaims de bactéries, que le célébre
physicien anglais veut avoir observés a l'aide du
« platcau des cent tuhes. » C’est une sorte de damier
garni de cent tubes & essal qui renferment des o fu-
sions préalablement bouillies ; en le laissant exposé
a I'air, on constate que les tubes sontattaqués d'une
maniére trés inégale, et M. Tyndall en conclut que
les germes flottent dans I'atmosphére par groupes
et par nuages qui se succédent d’une maniére plus
ou moins capricicuse. Mais cc mode d’expérimen-
tation n’est pas assez préecis pour conduire 3 des
résultats concluants. « Pour ma part, dit M. Miquel,
je ne crois pas aux nuages de bactéries, dont je
compare Pexistence-éphémére i la fumée des usines,
diluée dans Patmosphére au fur et & mesure qu’elle
s'échappe du foyer qui la produit, surtout si le
vent a quelque force. » -

En attendant qa’on trouve un procédé plus siir,
on pourra donc se servir avec confiance de celui
qui est journellement employé depuis cing ans
par les habiles expérimentateurs de I’Observatoire
de Montsouris.
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Mais les précautions dont il est indispensable de
s’entourcr pour ohtenir des liquides nutritifs parfai-
tement stérilisés avant l'ensemencement ne sont
pas aussi simples qu’on P’avait longtemps supposé.
La température de’ébullition est en général insuf-
fisante pour tous les germes contenus dans ces
liquides, et, s’ils restent parfois limpides aprés un
chauffage 4 100° C. ou méme a 50° C., cela prouve
seulement que les germes qu’ils tiennent en sus-
pension n'y trouvent pas les conditions favorables
4 leur développement; pour se convaincre de la
persistance de cette fécondité latente, il suffit d’en-
semencer avec une goutte de ces liquides un bouillon
parfaitement stérilisé, La température nécessaire
pour détruire stirement les germes des microbes les
plus réfractaires &la chaleur humide u’est pas infé-
rieure & 110° C. ; encore faut-il la faire agir pendant
deux ou trois heures, car des germes de bacilles
peuvent résister dix minutes dans 1’eau chauffée &
prés de 140°C, Comme ces températures élevées
auxquelles il faut soumettre les infusions végétalcs,
bouillons, jus de viandes, etc., pour les stériliser,
ont pour conséquence d’altérer les substances albu-
minoides de ces liqueurs, on a cherché d’autres
procédés pour obtenir des milienx nutritifs sans
germes, ct M. Pasteur en a indiqué plusieurs : on
arrive, en effet, au méme but en extrayant direc-
tement, avee certaines précautions, les liguides
animaux de ’organisme des étres vivants, en faisant

digérer de la viande fraiche dans de I’cau portée au
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préalable a 110°C., en filtrant les sucs oules jus de
viande a travers du plitre, de Pamiante, etc. En
somme, on posséde désormais plusieurs moyens de
préparer sirement des liquides purs de tout germe
et capables de favoriser I'éclosion des bactéries
aussitot qu’ils en sont ensemencés.

A T'Observatoire de Montsouris, les tubes 4 boule
cnscmencés sont placés sur des supports et rangés
sur les étagéres d'une étuve maintenue constam-
ment 3 une température de 30°C. 3 35°C., qui parait
fawordble au développement de la plupart des bac-
téries. La durée d’incubation, fort variable, est le
plus souvent de deux & cing jours; il est assex rare
de voir apparaitre les signes d’altération au bout de
vingt-quatre heures, et encore plus rare de voir une
conserve se troubler seulement au bout d’un mois.
A Montsouris, ce n’est que vers le quarantiéme jour
.que les conserves restées stériles sont définiti-
vement supprimées, ce qui est plus que suffisant
pour assurer la rigueur des statistiques. Mais, pour
obtenir des chiffres comparables, il faut user tou-
jours du méme liquide nutritif, car le degré de
sensibilité ou d’altérabilité des divers liquides
cmployés pour les besoins de la micrographie varie
beaucoup.

Ainsi M. Miquel a trouvé linfusion de foin,
tant vaniée, trente-trois fols moins sensible que le
bouillon Liebig neutralisé; ce dernier, a son tour,
Uest quatre fois moins que le bouillon de beeuf
necutralisé, ct sept fois moins que le méme houillon
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neutralisé et salé au centitme. On remarquera
I'accroissement de sensibilité que produit ici une
faible dose de sel marinj; il parait, en effet, que
le chlorure de sodium, loin de géner I'évolution
des germes de microbes, la favorise au contraire,
mais seulement quand la dose de sel est modérée;
le maximum d’altérabilité a lieu pour la proportion
de 7% 4 85" de sel par litre; au-dela de 1827, le sel
agit comme antiseptique. — Le jus de veau, sté-
rilisé par filtralion sur le plitre, 4 la température
ordinaire, a été trouvé treize fois plus altérable que
le bouillen Liebig stéribsé & 110°CG., qui sert de
type de comparaison ('). Il semble d’ailleurs que
les liquides pourvus d’un degré de sensibilité élevé
favorisent d'unc maniére spéciale le rajcunissement
des bactériums, dont on voit alors angmenter la
proportion par rapporl aux bacilles el aux micro-
coccus.

Ce quivient d’étre dit suffit pour montrer avec
quel soin sont exécutées les recherches statistiques
qui se poursuivent & Montsouris, et combien
d’efforts ont été faits pour écarter toutes les causes
d’erreur. 1l semble donc que les moyennces établies
par M. Miquel et ses collaborateurs puissent étre
acceptées avec confiance. En les comparant avec la
température, 1’état dc sécheresse et d’humidité, ete.,

(") Le degré de sensibilité d'un liquide une fois détermindé:
par les comparaisons, les résultats qu’il fournit peuvent étre
réduits au liquide normal (bouillon Liebig).
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il est facile de saisir des relations constantes entre
le chiffre des microbes ct divers états météorolo-
giques bien tranchés. En général, le chiffre des
bactéries, peu élevé en hiver, croit au printemps,
reste haut en été et baisse rapidement & la fin de
I'automne; cependant les variations sont moins
réguliéres que dans le cas des moisissures, comme
le montrent les moyennes mensuelles relatives 4 la
période triennale 1880-1882, que nous mettons en
regard desmoyenncs mensuelles des spores de cry-
ptogames, pour la période quinquennale 1878-

1882

Bactéries. Spores. Ractéries.  Spores.
Junvier. .. 48 7,150 Décembre.. 50 7,030
Feévrier. .. 33 7,090 Novembre.. 128 8,910
Mars..... . 67 5,480 Octobre..... 170 14,330
Avril...... 55 7,510 Scplembre.. 103 15,93
Mai....... 105 42,230 Aotut....... 80 24,910
Juin....... 51 Juillet...... 95 27,760

35,030

Les variations du nombre des bactéries sont
encore bien plus capricicuses lorsque 'on consi-
dére séparément les moyennes mensuelles de chaque

année :
1880. 1881, 1882,  1880-82,
Avril 56 48 60 5
Mai. : 195 80 40 105
Juin.......... 39 92 21 51
Juillet 53 150 43 95
On s’assure aisément que ces fluctuations

dépendent des alternatives de sécheresse et de pluie.
Contrairement i ce qui se remarque pour les spores
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des moisissures, le chiffre des bactéries, faible en
temps de pluie, s’éléve toujours pendant la séche-
ressc. Cela tient sans doute au mode de végétation
des microbes, quirecherchent les milieux humides,
les substances imbibées de sucs, que les vents
n’arrachent pas facilement du sol mouillé; il en
résulte que l'air ne commence & s’en peupler que
lorsque toute humidité a disparu du sol. On peut
cependant constater que les chaleurs fortes et con-
tinues amcénent une diminution du nombre des
bactéries, dont elles affaiblissent évidemment la
vitalité. La force ct ladirection du ventne sont pas
non plus sans influence sur les résultats obtenus,
surtout quand le sol est sec et friable. Les stati-
stiques de Montsouris prouvent que 'air le plus pur
vient du Sud, du ¢6té d’Arcueil (42 microbes par
métre cube), tandis que l'air le plus impur arrive
du Nord-Est, des collines de Belleville et de la
Villette (152 microbes par métre cube).

Voici enfin les moyennes trimestriclles obienues
depuis T'hiver de 1879-188o0.

Automne. Hiver. Printcmps, Eté, Annége.

121 53 70 9 84

En somme, 'air du parc de Montsouris renferme
donc par mtire cube quatre-vingt-quatre bactéries
rajeunissables dans le bouillon Liebig (*). Mais

(') Ou prés de 6oo microbes qui pourraient éclore dans lc
bouillon de beenf chargé de 1057 de sel par litre, dont la sensi=
bilité est sept fois plus grande.
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I'impurelé de l'air va en croissant & mesure qu’on
se rapproche du centre de la ville. Denx années de
recherches comparatives exécutées simultanément
a4 Montsouris et a la rue de Rivoli, avec de l'air
puisé¢ au milicu du parc ct pris a la mairic du
1V® arrondissement, a 4™ au-dessus de la chaussée,
ont prouvé que 'atmosphére centrale de Paris est
ncuf ou dix fois plus chargée de microbes que
Pair pris dans le voisinage des fortifications. C'est
ce que montrent avec évidence les moyennes sui-

vantes :
Automne. Hiver. Printemps. FEté. Annce.
Montsouris...... 89 568 a7 100 KA
Rue de Rivoli... 760 410 940 920 790

En considérant les résultats journaliers, on con-
state des variations beaucoup plus marquées : les
minima, pour la rue de Rivoli, peuvent descendre
au-dessous de 20, et les maxima dépasser 5000
germes par métre cube (aux époques de sécheresse,
quand les voies publiques n’ont pas été arrosées).
Mais, dans les réglons supéricures, Pair parait étre
toujours r¢marquablement pur; au sommet du
Panthéon, D. Benoist a trouvé deux fois moins de
germes qu’a Montsouris.

Comme on vient de le voir, I'infection de lair
est habituellement dix fois plus grande dans I'inté-
ricur de Paris qu’a Montsouris. Les analyscs cffec-
tuées au cimetiére de Montparnasse n’dnt donné

que des nombres doubles de ceux de Montsouris;
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il semblerait done queles cimetiéres, loin d’étre des
foyers d’infection, sont platdt une cause d’assai-
nissement des grandes villes, au méme titre qucles
jardins publics. Cette conclusion a ¢été pleinement
confirmée par des expériences directes, qui ont
démonltré que des muasses d’air, chassées & travers
un amas de terre saturée de subslances putrides,
restaient néanmoins aussi pures que Vair filtré par
une bourre de coton. On n’aurait donc & redouter
que les microbes que la pelle du fossoyeur améne
.accidentellement & la surface du sol.

Les neuf dixieémes des bactéries qui existent dans
l'air de Paris proviennent des poussitres accu-
mulées dans les maisons et de la boue desséchée
des rucs. La poussi¢ére des rucs s'insinuc conti-
nucllement dans l'intérienr des maisons, qui la res-
tituent & P'air winbiant au moment des nettoyages,
échange incessant qui perpétue fatalement Iinfec-
tion de Patmosphére des grandes agglomérations
humaines. Un danger des plus graves vient des
virus figurés qui s’amassent dans Ies chambres des
malades, et qui ont pour origine les desquamations,
crachats et déjections de toute sorte, desséchés et
réduits en poudre impalpable, qui pénétre partout.
Aprés la mort des malades ou leur guérison, on se
livre & un semblant de désinfection qui ne détruit
rien, et des germes d’épidémie peuvent ainsi rester
longtemps cachés, en conscrvant une funeste vita-
lité. Mais le danger qui réside dans les immondices
dont le sol des grandes villes est saturé et qui infes-
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tent les rues, n'est pas moindre : de la I'importance
d’une solution pratique du grave probléme des
vidanges. En tout cas, M. Miquel est d’'avis que le
moyen le plus efficace pour purifier Patmosphere
des villes consiste a4 conduire sans délai a I’égout
tout ce qui est déjd putréfié ou susceptible d’entrer
en putréfaction.

Malgré les récentes découvertes de M. Davaine,
de M. Pasteur, et de quelques autres savants, les
rapports qui existent entre les bactéries de 'air et
les maladies zymotiques (maladies causées par un
ferment) sont encore enveloppés d'une grande
obscurité. On n’a encore réussi & démontrer 'exis-
tence d’un microbe spécifique que pour un trés petit
nombre d’affections. M. Miquel a essayé de simpli-
fierles termes du probléme en se contentant de con-
fronterles fluctuations du nombre des bactéries avec
celles du chiffre des déees enregistrés a Paris depuis
trois ans et attribués anx maladies suivantes : fiévre
typhoide, variole, rougeole, scarlatine, coqueluche,
affections diphtériques, dyssenterie, érysipéle,
infection puerpérale, diarchée cholériforme des
jeunes enfants. Cette comparaison a montré quc
les crues des microbes sont presque toujours sui-
vies, a courte ¢chéance, d'une aggravation de la
mortalité, sans qu’il y ait cependant un rapport
direct enlre le chiflre des bactéries et celui des
déces. Clest une question qui demande évidem-
ment, pour étre tranchée, des recherches longtemps

continudes.
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Au point de vue de Phygiéne, un intérét parti-
culier s’attache aux expdériences instituées dans les
salles d’hépitaux. M. Miquel a effectué, depuis
1358, un grand nombre d’analyses dans les salles
de 'Hotel-Dieu et de la Pitié. A Ulotel Dieu, les
moyennes mensuelles ont varié depuis 4ooo jus-
qu'a 7500, quand l'air du parc de Montsouris ne
contenait que 82 microbes par métre cube. A la
Pitié¢, les moyennes, beaucoup plus élevées en
hiver qu’en é1é, approchent parfois de 2g000; la
moyenne générale, déduite de quinze mois d’ob-
scrvations, est de 11000 microbes par métre cube
d’air. Pendant les mois d'été, le nombre des bac-
téries est deux fois plus faible, sans doute parce
qu’alors les fenétres restent ouvertes une grande
partie de la journée. L’atmosphére des salles se
purifie alors, aux dépens, il est vrai, du quartier
environnant.

On n’a pas oublié¢ I'épidémie de variole qui,
en 1880, s'était développée autour de l'annexe
de 'Hotel-Dieun, o était installé un dépot de vario-
leux, et qui, aprés I’évacuation dc l'anncxe sur
I'hopital Saint-Antoine, se transporta dans les quar-
tiers contigus au nouveau dépot.

C’est la un nouvel argument en faveur du déplace-
ment des hopithux et de leur installation en plein
air.

L’atmosphére des égouts, comme on pouvait s’y
attendre, a 6té trouvée trés chargée de bacléries.
Dans 'égout de la rue de Rivoli, 'air en conlient
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constamment de §oo 4 gno par métre cube. Quant
a 'ean d’égout, elle renferme de 20 i 30 nullions
de microbes par litre, et, lorsqu’elle entre en putré-
faction, elle peut donner naissance 4 un nombre
de bactéries mille fois plus élevé. Voici les résul-
lals de quelques analyses exécutées sur des eaux de
diverses provenances :

Vapeur condensée de l'atmosphere . 220 par litre.
FEau du drain d’Asniéres.. ...... .. 12,000 »
Eaudepluie............. . ......... 16,000 »
EaudelaVanne..................... 62,000 n
Eau de la Scine, puisée & Berey...... 1,200,000 »

Id. puisée a Asnidres .. 3,200,000 n
Eau d'¢gout, puisée a Clichy...... ... 20,000,000 [

De pareils chiffres montrent combien I'hygiéne
publique est intéressée a l'écoulement rapide du
contenu des égouts, probléme malheureusement
toujours a l'étude. Le jour ot il sera résolu, on
verra la mortalité diminuer, comme dans ces villes
anglaises qui ont bravement adopté I'épuration du
sewage par lirrigation des champs. En attendant,
il'ne faut pas négliger I'étude des antiseptiques,
qui permettent de-combattre l'infection locale. Les
expériences de M. Miquel fournissent déja, a cet
égard, de précieuses indications.

Les antiseptiques les plus puissants, dont une
faible dose suffit pour arréter ou pour prévenir
I'altération du bouillon de beeuf neutralisé, sont en
premiére ligne 'eau oxygénée, dont Paction désin-
tectante a été signalée par MM. P. Bert et Regnard,
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puis le bichlorure de mercure, le nitrate d’argent.
Viennent ensuite 'iode et le brome, quelques chlo-
rures métalliques, le sulfate de cuivre; le chloro-
forme, qui paralyse les bactéries sans les tuer;
Pacide thymique, plus efficace que I'acide phénique;;
divers nitrates, 'alun, le tannin. Parmi les sub-
stances modérément antiseptiques, il faut ranger
les féebrifuges, tels que les sels de quinine, 'acide
arsénieux et le salicylate de soude; enfin, parmi
les substances faiblement antiseptiques, le chlo-
rure de calcium, le borate de soude et 1'alcool.
Le sel marin, la glycérine, I’hyposulfite de soude,
ne méritent pas leur réputation. Parmi les gaz qui
tuent les microbes, il faut noter les vapeurs de
brome, de chlore, l'acide chlorhydrique, le gaz
nitrenx. '

Les faits et les chiffres qu’on trouve réunis dans
le livre de M. Miquel suffisent a justifier I'intérét
universel qu'inspirent les recherches concernant les
microbes de l'atmosphére, et & reccommander les
mesures hygiéniques fondées sur une vague intui-
tion du role dévolu a ces étres mystéricux. Parmi
ces mesures, on doit comprendre la suppression de
toute usine insalubre dans le voisinage des grandes
villes, Pamélioration des égouts, la démolition des
habitations malsaines, Pagrandissement des cours
et la réduction de la hauteur des maisons, I'élar®
gisscment des voies pu.bliqucs7 le remplacement des
pavés par des couchesd’asphalte pouvant étre lavées
avec fucilité, la création de vastes pares et jardins
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dans 'intérieur des villes. Quant & la Chirurgie et
4 la Médecine, on sait le profit qu’elles ont déja
retiré de toutes les mesures destinées a mettre les
malades 4 labri des effets ,malfaisants de l'air

impur.

FIN
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