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RELATIONS THERMIQUES 

RAPPORT SUR LES OBSERVATIONS THERMOMETRIQUES FAITES AUX 
STATIONS DE SONDAGES 

PAR 

HENRYK ARCTOWSKI 

HUGH ROBERT MILL 

-__- 

En 1874, lorsque le CHALLENGER s’avanca jusqu’au dela du cercle polaire, au S. de l’ile 
Kerguelen, il n’existait pas encore, au sujet de la distribution de la temperature dans les eaux 
profondes, de travaux pouvant guider dans leurs recherches les savants attaches a cette mkmo- 
rable expedition. Ross avait, il est vrai, fait de nombreuses experiences plus de trente ans 
auparavant, inais les rksultats auxquels il avait abouti Btaient fautifs, les thermometres employks 
n’ayant pas dte protkgks contre la pression. . Les thermometres Miller-Casella employ& a bord 
du CHALLENGER ktaient, au contraire, parfaitement protkgks contre la pression des eaux des 
grandes profondeurs ; mais &ant A index, ces instruments clonnaient seulement le maximum 
et le minimum de tempkrature des couches traverskes : aussi ne fut-ce qu’aprhs avoir, au 
prkalable, refroidi les thermometres a la tempCrature de la glace de mer fondante que Buchanan 
put utiliser les donnees et dkceler, en dessous des eaux glackes de la surface, les temperatures 
plus &levees des eaux profondes. En 1892, lors du voyage daiis la mer de Weddell du baleinier 
BALAENA, W. S. Bruce disposait de thermomhtres a renversement de Negretti et Zambra, a 
l’aide desquels des indications exactes peuvent &re obtenues a toutes les profondeurs. Malheu- 
reusement M. Bruce n’a eu que rarement l’occasion de prockder 2. des sondages thermomktriques, 
et par deux fois seulement des temperatures ont 6tk mesurkes B des profondeurs depassant 
425 m. Ces sondages ont montr6 (I) que la temperature, qui etait de 00,7 a la surface, etait 
de 00,o & la profondeur de 555 m. I1 n’a d’ailleurs Cte relevk aucuiie indication de couches 
d’eau en profondeur ayant une tempkrature supkrieure a 3 2 O , I  F. = oO,05 C. 

L a  BELGICA a donc 6t6 le premier bateau a bord duquel des sondages thermombtriques 
ont 6tk effectuks dans les rdgions antarctiques, A l’aide d’instruments modernes, et a des 

(I) Geographical Journal, vol. VI1 (1896)’ p. 520. 
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profondeurs suffisamment grandes pour dkterminer la position du maximum de tempkrature 
des couches profondes. Ces sondages prksentent en outre le rkel avantage de ne pas &re trop 
espacks : bien loin d’etre disskminks, au hasard, sur une grande surface du globe, ils sont au 
contraire group& de telle sorte qu’ils permettent d’envisager d’une fagon approfondie les por- 
tions de l’OcCan explorkes par l’Expkdition, portions qui appartiennent d’ailleurs A deux 
rkgions ockaniques diffkrentes et parfaitement caractkristiques au point de vue des relations 
thermiques qu’elles prksentent. 

Le  grand canal qui skpare la pointe mkridionale de 1’Amkrique des terres antarctiques 
appartient a la rCgion de transition dans laquelle s’observe la terminaison septentrionale des 
eaux glacCes, et 16 oh la BELGICA a dCrivk dans les glaces, a la limite du plateau continental de 
l’Antarctide, nous nous trouvions dans le laboratoire m$me de la congklation des eaux de 
surface, du refroidissement progressif et lent des couches infkrieures sous l’action du climat 
polaire, dans la rkgion oh les eaux sont en contact avec les barrieres de glace et oh les icebergs 
se dktachant des glaciers skjournent en permanence. 

I1 6tait intkressant de cor-naitre les relations thermiques de ces deux rkgions. 
Sans doute, le travail accompli a bord de la BELGICA ne saurait &re considkrk que comme 

un premier essai. Si un personnel plus nombreux avait permis de mieux assurer la divison 
da travail, il est probable que la quantitk de donnkes ockanographiques recueillies eQt k t 6  
notablement plus grande. Telles qu’elles sont, ces donnkes, dont il est rendu compte dans le 
prksent Rapport, sont cependant tres suffisantes pour nous permettre d’affirmer que la portion 
de la surface du globe oh la BELGICA a hivernk peut dorknavant &re rang6e au nombre de celles 
dont les relations thermiques des eaux ockaniques nous sont le mieux connues. 

I1 est Cvidemment nkcessaire de rkunir pour le pourtour entier de l’ilntarctide des don- 
nkes semblables et, si possible, plus dktaillkes encore que celles rapportkes par 1’ExpCdition 
belge, et c’est pourquoi il convient de ne considkrer les observations faites au cours du voyage 
et de la dkrive de la BELGICA que comme un premier essai, une contribution prkliminaire a la 
connaissance des relations thermiques des mers australes. I1 est heureux, zi ce point de vue, 
qu’en ces dernieres annkes les rCsultats des travaux d’autres expkditions soient Venus s’ajouter 
aux n6tres : ainsi les expkditions futures dans les eaux du P61e Sud pourront s’orienter par- 
faitement dans l’ktude des points qui restent A rksoudre avant de pouvoir aborder, d’une fagon 
vraiment positive, la discussion du probleme de l’origine des eaux polaires au fond des ocCans; 
et des questions relatives a la circulation verticale qui s’y rattachent. 



L’approximation des mesures 

L’Expkdition antarctique belge ktait fort bien outillke en vue des determinations de la 
tempkrature des eaux profondes. I1 y avait A bord de la BELGICA dix-neuf thermometres 
renversement de la maison Chabaud, de Paris, et cinq thermometres de la maison Negretti et 
Zambra, de Londres, dont deux ktaient du grand modele. Les thermometres Negretti-Zambra 
ktaient munis de montures a hklice. Pour les thermom6tres Chabaud, par contre, 1’Expkdition 
avait et6 fournie de montures plus lkgh-es, tres simplement construites, et dans lesquelles le 
dkclenchement etait produit par la percussion de messagers de Rung. Ces instruments ktant 
bien connus et leur description se trouvant dans les catalogues des maisons precitkes ainsi que 
dans les manuels d’oceanographie, il est inutile d’insister sur les particularitks qu’ils prksentent. 
Les thermomktres Negretti-Zambra avaient ktk v6rifiCs a 1’Observatoire de Kew et les correc- 
tions instrumentales indiquees ont kt6 appliqukes aux lectures faites pendant les sondages. Les 
thermometres Chabaud ont kgalement k tk  vkrifiks, avant le depart de l’Expkdition, par M. H. 
Walravens, de 1’Observatoire royal de Belgique. Apres le retour, il nous a paru utile de faire 
ktudier au Bureau des poids et mesures le thermombtre Negretti-Zambra no 87387, qui a princi- 
palement servi, et a titre de comparaison le thermom6tre Chabaud no 68679. 

L a  longueur approximative du degrk du premier de ces instruments est de 2mm,7  et celle 
du second est de 2mm A peu pres. La graduation de ces thermometres laisse a dksirer sous le 
rapport du track, les traits &ant trop larges et a bords mal dkfinis. 11s ont ktk confiks au 
Bureau des &talons des poids et mesures en octobre 1901 et y sont restks jusqu’a la fin de 
l’annke 1902. Durant cette pkriode, M. S. De Lannoy a effectub les opkrations de vkrification 
demandkes, et nous devons a son obligeance les notes ci-apres, dont la publication in extenso 
est justifike par l’intCr6t qu’elles prksentent. 

Les operations demandees coniportaient la determination de la position du point 00 et de la constance de 
cette position ; la verification de la regularit6 de rupture de la colonne ’mercurielle ; la cornparaison des thermo- 
mktres avec un Btalon a diverses temperatures entre -20 et 4-20 ; la determination de la correction & apporter g la 
lecture de  la colonne mercurielle quand celle-ci se trouve A une temperature differente de celle & laquelle on a 
effectu6 le renversement du therniom6tre. Enfin, on desirait connaitre la constante de sensibilit4 de chaque instru- 
ment. 

Position du point zkro. - La determination de cc point a et6 effectuee avec les appareils et suivant la 
m4thode classique du Bureau international des poids et mesures de Breteuil. Toutes les lectures ont et6 faites au 
moyen d‘une lunette micrometre donnant le -& de millimetre. 

La precision des lectures s’est beaucoup ressentie de l’irregularitb des traits de division. 
Le tableau ci-aprks indique les lectures brutes. 
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I DATES 

DATES 

No 68679 

- 00031 
- o 015 
- o 023 
- 0 045 
- 0 032 

- 0 020 

- 0 015 

- o 017 

- o 018 
- o 038 

- o 018 

0 

27 fevrier 1902 
2s )) 

I C ~  mars 
3 )) 

4 ” 

6 juin 
7 )) 

25 )) (matin) 
25 )) (aprks-midi) 

26 septembre 
15 octobre 1902 

4 juillct !) 1) 

No 87387 

+ 00028 

+ o 028 
+ 0 02s 
+ 0 021 

f o 026 
+ 0 013 
+ 0 013 
+ 0 018 
+ 0 032 

+ o 027 + 0 015 
+ 0 011 

No 68079 

- 0” 04 I 
- 0 0 2 5  

-- 0 034 
- 0 056 
- 0 043 
- o 033 
- o 028 
- 0 030 
- 0 031 

- 0 034 
- o 053 
- 0 010 

Position moyenne : I - 9 0 3 5  I/ Erreur moyenne d’une observation : 1 -t 00012 

No 87387 

+ 0 ~ 0 1 8  

+ 0 017 + 0 010 

+ o 018 

+ 0 015 
0 

0 

+ o 005 + 0 019 + 0 011 

0 

0 

-t 00009 

- + 00008 

Ces thermomktres ktant contenus dans une enveloppe en verre trks resistante, il n’y a pas lieu d’appliquer aux 
lectures de correction pour la pression exterieure. D’un autre cb,t6, comme ils ne sont jamais employes qu’en position 
verticale et pour mesurer des tempkratures trhs voisines de zero degrk, on peut negliges la correction due & la 
pression intkrieure. I1 ne reste donc A appliquer que la correction pour la depression du point zero, c’est-&-dire 
determines la position qu’occuperait ce point aprks une exposition pro1ongCe a la temperature de la glacc fondante. 
Pour  appliquer cette correction, on a admis que ces thermomktres sent: en verre dur ; la valeur de la correction a 
et6 determinee d’aprks les tables de Guillaume (I) .  

Les positions corrigkes du point z6ro sont d&s lors : 

27 fkvrier 1902 
2s 1) 

3 )) 

4 1’ 

6 juin 
7 )’ 

1cr mars 

25 1) (matin) 
25 1) (aprkmidi)  

26 septembre 
15 octobre 1902 

4 juillet 

Position moyennej - 00022 I + 00022 
Erreur m o y y  -t_ 00007 --_ 

(I) Thermometric de pr6cision. Paris, Gauthier-Villars, 1889, p. 328. 
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Les diffbrences entre les nombres contenus dans ce tableau et leur inoyenne sont absolument irr6gulikres et 
paraissent dues simplenient aux erreurs de lecture, qui sont assez considbrables, comme nous l’avons d6j:ja dit, par 
suite du manque de netteti: des traits. I1 faudrait que ces diffkrences crhssent progressivement pour qu’on puisse 
conclure B une variation sensible en fonction du tenips de la position du point z61-o, variation appel6e (( ddplacement 
skculaire )). Le relkvement du zero parait donc arr6t6 et sa position devenue sensiblement stable. 

La position moyenne, calculke d’aprks les rksultats obtenus pendant les neuf mois d’observation, peut donc 
&re considkrbe comme la position vraie actuelle du point zt5ro. 

Cette conclusion est justifike par le rksultat de l’essai suivant. 
D a m  les dCterminations prkci:dentes, on retourne le thermomktre avant d’effectuer la lecture. On pourrait 

supposes que de legbres irrkgularitb dans la rupture de la colonne niercurielle au moinent du renversement ont une 
part dans les variations de position du point zero lues aprks le retournement, et pretendre que la variation skulaire 
du point zdro est masquke par cette cause d’erreur secondaire. Pour kliminer cette dernikre, on a dCtermin6 avant 
chaque retournement, et rn6me dans quelques autres opkrations, la position du zCro degri: de la colonne mercurielle 
pour la position droite du thermomhtre. L’erreur de lecture est la seule qui puisse se prociuire dans ce cas. 

Voici les 

No 68679 

- + 00021  

30246 
3 258 
3 243 
3 241 
3 247 
3 243 
3 238 
3 241 
3 260 

3 238 
3 255 
3 242 

3 242 

3 235 

3 259 

3 234 

3 242 

3 244 
3 237 

3 O  244 

- 4- 00006 

(I) Ces lectures &ant faites sur une graduation renversbe, la position du zero est d’autant plus basse que la 
lecture est plus forte. 



S EXP~DITION ANTARCTIQUE BELGE 

La  variation de ces nombres ne prksente pas l’allure systbmatique qui se manifesterait Bvidemnient si le 
rkservoir du thermomktre etait encore soumis ?I l’influence des rksidus de dilatation. 

On peut donc 
comme nous l’avons 
se trouve : 

conclure que dans les limites des erreurs d’observation (qui sont relativement considkrables, 
fait remarquer deja), la position du point zkro s’est maintenue constante pendant l’annke 1903 et 

pour le thermomktre 68679 i - 0002 
)) 1) 87387 a + 0002 

en tenant compte d’une correction de depression appliquee dans l’hypothkse 6nonct.e ci-dessus. 

Regularit6 de la rupture de la colonne. - E n  coniparant l’erreur moyenne d’une determination du 
point z6ro faite IO) en position droite, 20) en position retournke, on remarque que cette erreur est sensiblenient la 
m&me dans les deux cas : 

- + 0,008 et 
- + 0,021 et 

o,ooS pour le thermomktre 87387. 
0,012 pour le thermomktre 68679. 

Lcs lectures faites aprbs le retournement du thermomktre sont donc aussi et m6me plus concordantes que les 

L a  conclusion qui en decoule immbdiatement, c’est que la rupture de la colonne mercurielle a l’endroit de 
lectures effectukes avant ce renversement. 

l’btranglement du tube se produit (a la temperature de zero degri: tout au moins) avec une regularit6 parfaite. 

Correction que doit subir la lecture du thermomktre quand celle-ci se fait a une temp& 
rature diffirente de celle a laquelle s’est produit ]e renversement. - Quand on renverse le 
thermometre dans un milieu it temperature t ,  il se detache une colonne de mercure 1 dont la longueur indique cette 
temperature t. Cette indication ne sera toutefois exacte que si la colonne I est e l le -mhe B la temperature t ; si elle se 
trouve B une temperature diffbrente t’, il faudra Iui faire subir une correction proportionnee A la diffbrence de ces 
temperatures. Cette correction n’est nullement negligeable. Pour en tenir compte, il faut au prkalable determiner que1 
est pour une temperature donnee le nombre de degres thermometriques auquel correspond la colonne niercurielle 
detachbe ; si N est ce nombre de degrbs, t la lecture faite sur le therm0mAtx-e et t’ la temperature 2 laquelle se trouve 
la colonne mercurielle, on aura trks approximativement la tempbrattire 9 que marquait le thermomktre au moment de 
son renversement par la formule 

9 t - 0,000156 N (t‘ - t) ,  

en admettant 0,000156 comme valeur du coefficient de dilatation apparente du  mercure dans le verre. 
I1 est preferable de determiner la valeur de N qui correspond a la temperature de zero degrb. Cette determina- 

tion se fait trks facilement en observant l’accroissement AN (exprimk en degr6s de la tige) que subit la colonne 
mercurielle qui se rompt 2 zero degrit quand on !a porte 2 Line temperature t. On a, en effet : 

AN 
0,000156 t 

N - --. 0 -  

Cette opitration a et6 r6pBtCe sept fois pour chacun des thermomktres 68679 et 87387. Les rBsultats obtenus 
sont les suivants : 
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Dxms 

6 decembre 1901 

4 fevrier 1902 
7 I) 

5 )) 

6 )) 

S )) 

I3 )) 

I4 

12 )) 

)) 

25 juin (matin) 

2.5 juin (ap.-midi) I 

TEMPBRATURE DANS 

L’ECHELLE NORMALE 

+ 2010 + 5 34 + I 24 + 1 24 + 1 I9 + 1 76 + 0 35 
- o 62 
- o 62 

00  

I 502 

2007 

0 0  

No 66679 

+ ZOO9 + 5 42 + 1 29 + I 21 

+ I 21 + I i 2  + 0 33 
- o 66 
- o 6s 

No 68679 

No 87387 

? + 5O37 + I 22 

+ I 23 
+ I 20  + 1 76 
+ o  37 

? 
? 

- 00041 
+ o 186 
- 0 025 
+ o 142 

+ o 109 
- 0 034 

- o 056 
+ 0 234 
- 0 033 
+ 0 192 
- 0 030 
+ o 156 
- 0 031 
+ 0 267 

No S73S7 

On tire de 15 : 
N o  = g1,7 degrks pour le thermoniktre 66679 
No = 65,s )I )) )) 87387 

Si donc on fait avec le thermomhtre renverse une lecture t 2 une temperature t ’ ,  la vraie valeur e que marquait 
le thermomBtre au moment de son renversement sera trhs sensiblement (0 &ant peu different de t )  : 

9 = t - (No 2 t )  [o,ooor56 (t’ - t )  1. 

Comparaison h diverses tempkratures de ces thermomktres avec un thennom6tre &don. 
- Les comparaisons ont 6t6 faites par rapport A l’etalon en verre au borosilicate no 10201 du Bureau. 

Dans les limites des erreurs de lecture, les deux thermomBtres semblent marcher sensiblement d’accor-d et 
exact emen t . 

Constante de sensibilitk. - M. Arctowski avait demand6 que celle-ci fiit dkterminde pour chaque 
thermomktre, afin de pouvoir calculer approximativenient la tempkrature d’un milieu dans lequel le thermom$tre 
aurait et6 plonge Pendant un temps donne, insuffisant toutefois pour que l’instrument ait pu atteindre sa position 
d’equilibre. 

11 A 7  
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Ce genre de determination est fort delicat, et 2 1’6poque oh cette verification a pu &re effectuke, les travaus de 
transformation qui se poursuivaient au Bureau des Btalons ne permettaient pas un emploi satisfaisant des appareils 
nkcessaires. 

On s’est borne a &valuer combieii de temps exigeait le thermometre pour passer d’une temperature 1 a la 
tempkrature de 00. Pour cela, le thermomktre niarquant une temperature t etait introduit rapidement dans l’appareil 
pour la determination du point 00 et on notait de minute en minute la temperature marquee par I’instrument jusqu’8 
ce que le mercure eht atteint sa position la plus basse. Ce prockd6 prbsente des causes d’erreur trhs sensibles et ne 
peut donner que des indications approchees sur  la vitesse de refroidissement du thermombtre. 

Dans chaque observation, les premieres lectures sont faites 2 l’ceil nu ; pendant la durke de celles-ci, un aide 
installe et met au point une lunette a micromhtre 8 fil mobile ; Ies abaissements de la coionne mercurielle sonl  alnrs 
suivis au moyen du fil reticulaire et mesurbs par l’intermkdiaire du tambour. 

VITESSE DE REFROIDISSEMENT DU THERMOMhTRE No 68679. 

!??!%E?= 

TEMPS 
EN 

MINUTES 

0 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
I O  

I1 

12 

I3  
I4 

16 
17 
I8 
I9 

15 

20 

21 

22 

23 
- -- 

7 juin 1902 

I8030 
9 27 

4 27 
2 47 
1 57 

6 07 

I I 2  

0 77 
o 50 
0 33 
o 276 
o 225 
o 153 
o 114 
o 086 
o 072 

............ 

0 054 
0 039 

X 
0 020 

X 

X 
0 010 

0 

TEMPERATURES 

25 juin (mat.] 

IS023 
X 

6 09 
3 39 
1 74 
0 89 
0 5s 
0 345 
0 22s 

0 153 
o 116 

X 

0 I03 
X 

0 023 
X 
X 

............. 

0 

2 5  juin (ap.-m 

IS0@ 
I O  s 3  
7 I3 
3 4 3  
I SI  

X 
o 66 
0 43 

X 
0 23 
o 18 

............. 

0 I3 
X 

0 I O  

X 
0 051 

X 

0 02s 
0 00s 
0 

r5 octobre 190 
--- --- 

270 

X 

6 89 

4 43 

2 87 
2 37 
1 93 
I 52 

1 27 
I 0 2  

X 

X 

X 

0 76 

0 37 
.. .o. 2.9.. 

X 

0 20 

0 I4 
0 12 

0 073 
o 017 
0 

Dans ce tableau et le suivant, la ligne transversale en pointill6 indique le moment oh l’observateur corniiience 

Les positions du zkro observees dans ces essais sont donnhes dans le tableau ci-dessus, page 7. 
les lectures a la lunette. 
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TEMPS 
E N  

MINUTES 

-- ____- 

0 

I 

3 

3 
4 
5 
6 

7 
S 

9 
I O  

I1  

I 2  

I3 
I4 
I5 
16 
I7 
18 
19 
20 

17ITESSE DE REFROIDISSEMENT DU THERMOMIkTRE N O  S7387 

=- - 
TEJIF~RATURES 

7 juin 1902 

14025 

2 72 
I 32 

0 82 

0 42 
o 36 
0 IS 
0 141 
0 097 
o 070 
0 047 

x 
0 023 

X 
o 009 

............ 

0 

25 juin (mat.) 

I So 60 
3 23 
I 23 
0 s2 

o 52  

X 
0 23 

X 
o 140 

x 
o I I G  

X 

X 
o 007 

.............. 

0 

2 . 5  juin (ap.-m.) 

17020 

3 24 
I 21 

o 81 
0 46 
0 31 

X 
0 21 

X 
0 133 

X 
o 117 

o 036 
0 020 

X 
o no8 

........... 

0 I05 

0 

4 juillet (mat.) 
__-___ 

IGO 20 

I 82 

o 62 
X 

0 32 
X 

0 30 
0 22 

3 24 

I 22 

............. 

0 19 
o 16 
0 I2 

0 I O  

0 09 
0 07 
o 061 
o 042 

o 007 

0 022 

0 

4 juillet (ap.-m. 

.- 

I G O O O  
5 01 

2 j g  
I 66 

X 

X 

0 53 
x 

0 IS1 
0 091 
o 063 
0 045 
0 031 
0 0 2 2  

X 
o 007 

X 
0 

26 septeinbre 
1902 

160 30 
4 I4 
I 24 

X 

o 64s 
0 470 
0 323 
o 292 

0 219 
X 

o 128 
o 037 
0 020  

0 2.51 

0 or4 
X 

o 007 
0 

Ces rbsultats sont trop discordants pour qu’on puisse btablir une formule donnant la vitesse de  refroidissement 
de l’un ou de l’autre de ces therinomktres en fonction des temperatures initiale et finale. 

Au point de vue de l’approximation des mesures de tempkrature des eaux profondks, 
deux remarques importantes dkoulent tout naturellement des rksultats des opkrations de vkri- 
fication faites par M. De Lannoy. 

Aucune correction relative a la tempkrature A laquelle les lectures ont 6t6 effectukes 
n’ayant 6t6 apportke aux chiffres observks, on doit se demander quelles sont les valeurs des 
erreurs dues a ce fait et s’il ne faut pas corriger les observations en tenant compte de ces erreurs. 

Ensuite, le temps que les thermomktres sous-marins exigent avant d’indiquer exactement 
la temp6rature d u  milieu dans lequel ils sont plongks &ant relativement trks considkrable, on 
doit aussi se demander si, sous ce rapport, les prkcautions voulues ont 6tk prises au cours des 
opkrations, et quelles sont kventuellement les erreurs dues au fait que les thermomktres ne 
sont pas rest& plongks suffisamment longtemps dans le milieu dont on dksirait coniiaitre la 
tempkrature. 

En  ce qui concerne la premikre remarque, il y a lieu de faire observer que les temp6ra- 
tures mesurkes par d’autres expkditions, au moyen de thermoinetres a renversement de Negretti- 
Zambra et de thermomktres de Chabaud, n’ont pas ktk corrigkes quant B l’erreur due a la temp& 
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rature de la lecture; - que ces corrections, qui peuvent &re tres sensibles lorsqu’il s’agit 
d’observations faites dans les rkgions kquatoriales, oh il peut y avoir des diffkrences de plus 
de 250 entre la tempkrature mesurke et la temperature a laquelle s’opere la lecture, sont rela- 
tivement minimes dans le cas des observations effectukes au cours de l’expkdition de la BELGICA; 
- qu’enfin, si meme, pour plus de rigueur, on voulait apporter ces corrections aux lectures 
faites dans les rkgions antarctiques, on se buterait A des difficult& tres grandes et que, bien 
loin de corriger, on introduirait au contraire de nouvelles erreurs dans les chiffres, de sorte 
que les chiffres observks et corrigks simplement des erreurs instrumentales sont de beaucoup 
prkfkrables. 

C’est au cours de l’un des premiers sondages exkutks par un temps relativement froid 
que nous nous sommes aperpx du fait que la tempkrature a laquelle s’opere la lecture influence 
lkgerement l’indication fournie par le thermometre. Lors des premiers sondages, nous avions 
I’habitude de prockder a la lecture rapidement aussitbt que le thermometre ktait amen6 a la 
surface, d’inscrire le chiffre notk, puis de faire une deuxieme lecture, pour vkrification. Ayant 
dklaissk le thermomktre a l’air, sans le renverser, nous avons cru remarquer une faible diminu- 
tion de la temperature indiquke au bout de peu de temps. D’autres expkriences, faites des 
temphatures basses, nous ont montrk que pour de grandes diffkrences de temp6rature l’erreur 
constatke est loin d’ktre negligeable. On aurait kvidemment pu attendre chaque fois que le ther- 
momktre prit la temperature de l’air (en le plongeant dans un bain d’alcool, par exemple, expos6 
A, l’air sur le pont du bateau ou pres du puits de sondage, bain dont la tempkrature aurait 
pu &re mesuree exactement) et utiliser une table de corrections, table que l’on aurait pu avoir 
dress6 apres coup. Cependant, il nous a paru prkfkrable de profiter du fait que la temperature 
des eaux se trouvant immkdiatement sous la glace de mer est toujours voisine de -20, pour 
replonger le thermometre a une profondeur de 4 A 5 m., dans les cas o~ la tempkrature notke au 
moment oh le thermometre venait d’etre ramen6 a la surface diffkrait de la seconde lecture, 
faite queIques instants apres, lorsque le thermometre avait dkja pu &re influenc6 par la tempk- 
rature de l’air et que, par cela mkme, la premiere lecture paraissait douteuse. 

Les lectures de temperature faites, dans les glaces, au dela du cercle polaire, devraient 
donc toutes subir une correction qui, dans le cas extreme (sondage no 54), se rapporte a une 
diffkrence de 30,5 entre la tempkrature observke et la tempkrature a laquelle la lecture a kte faite. 
Or, en traGant le diagramme des corrections, d’aprCs les observations de M. De Lannoy, on 
constate aiskment que cette correction maximale n’atteint qu’une valeur infkrieure A. 00,04 pour 
le thermornetre no 87387. Ce thermomhtre sous-marin &ant gradui: en degrks, et le 1/10 de 
degrk ayant k tk  simplement apprkcik, il serait absolument illusoire d’appliquer aux lectures des 
corrections dont la valeur est infkrieure a 00, I, l’approximation de la lecture faite a l’ceil nu ou 
m6me a la loupe pouvant facilement comporter des erreurs atteignant 1/10 de degrk. 

Ce n’est qu’A partir de diffkrences de tempkratures de 60 ou meme davantage que les 
corrections deviennent suffisamment importantes pour devoir &re prises en considkration ( I ) .  

( I )  L a  maison Richter, de Berlin, construit actuellement des therniomhtres sous-marins dans lesquels les 
corrections dont il s’agit peuvent &re aiskment appliqukes. U n  petit thermomktre auxiliaire, place dans le tube 
protecteur, permet en effet de connaitre immkdiatement la temperature du thermometre au moment de la lecture. 
Les corrections ri appliquer aux thermomktres de Richter doivent du reste Btre beaucoup plus grandes que celles B 
appliquer aux thermomhtres Negretti-Zambra, la masse du mercure se dktachant au moment du renversement &ant 
plus grande. 
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C’est le cas pour quelques-unes des determinations de tempkrature faites au cours des 
sondages au nord du cercle polaire, et en particulier au cours des sondages nos 3, 4 et 60. Si 
cependant dans ces quelques rares cas on n’a pas non plus tenu compte de la correction, c’est 
que - dans la skrie de nos observations - la valeur de cette correction n’atteint jamais OO,I, 
comme il est ais6 de s’en convaincre. 

En ce qui concerne la remarque relative au temps qu’il faut pour que les thermometres 
sous-marins indiquent exactement la tempkrature du milieu dam lequel ils se trouvent plongCs, 
il y a lieu de faire observer qu’avant le dkpart de 1’Expkdition nous n’avioiis aucune indica- 
tion prkcise A ce sujet ([). 

A la suite d’essais faits dans 1’Atlantique Nord, le ~ e r  et le z octobre 1897, nous avons pu 
constater que les indications des thermometres sous-marins dklaiss6s pendant deux a trois minutes 
seulement dans la couche dont on d6sirait connaitre la tempkrature, ktaient absolument fautives. 
Ces expdriences ont montrk que pour les thermometres Chabaud examinks, un temps de dix 
minutes ktait necessaire afin d’obtenir des rksultats tout a fait satisfaisants a la profondeur de 
IOO m., la diffkrence de la tempkrature d’avec celle de la surface ktant de 100’5 (”. 

I1 rksulte des expkriences de M. De Lannoy que cette apprkciation ktait fondke et que 
pour avoir la certitude de ne pas commettre d’erreur, il faudrait abandonner les thermometres, 
dans la couche dont on veut connaftre la tempkrature, pendant une quinzaine de minutes avant 
de les renverser pour enregistrer leurs indications. Cependant, il est plus que probable que c’est 
la une exagkration. Les conditions dans lesquelles se font les mesures sont en effet tres diff6- 
rentes de celles qu’on rkalise dans le laboratoire. 

Et d’abord, les diffkrences des tempkratures, dam les rkgions antarctiques du moins, sont 
infkrieures a 100. Dans le cas des mesures faites au S. du cercle polaire il s’agit de diffk- 
rences de 30 seulement. Ensuite, pendant la descente, qui dure un temps plus ou moins long 
suivant la profondeur, le thermometre passe par des couches d’eau dont les temperatures se 
rapprochent progressivement de celle que l’on d6sire mesurer, et, par cela m&me, le thermometre, 
en arrivant a la profondeur voulue, n’indique plus qu’une tempkrature trhs peu diffkrente de celle 
du milieu dont on veut connaftre la tempkrature. Pendant cette descente, l’eau est constamment 
renouveke tout autour du thermometre ; les choses se passent tout comme si l’instrument ktait 
plack dans un courant d’eau extrkmement rapide. Le  seul fait que dans les diffkrentes exp6- 
riences de laboratoire, rkaliskes avec le m6me thermometre et dans des conditions qui en 
apparence sont identiquement les mkmes, le temps nkcessaire pour que le mercure arrive A la 
stabilitb complete differe, au hasard, d’une expkrience a l’autre, ce fait prouve qu’en plongeant 
le thermometre simplement dans de la glace fondante, sans l’agiter, on ne le place pas dans les 
conditions les plus favorables pour qu’il acquiere le plus rapidement possible la temperature 
fixe de 00. 

Enfin,  il y a kgalement lieu de faire remarquer que la rapiditk avec laquelle un thermo- 

( I )  Dans l’ouvrage des exp8ditions de la POLA, il est dit : N... wurden auch Versuche uber die Triigheit der 
Instrurnente angestellt, welche das Resultat ergaben (dass die Unilrehr-Tiefsee-Thermometer, System Negretti und 
Zambra, mit Schraube und kurzeni Rahnien) einer Acconimodationszeit von.. . hochstens 5 Minuten bedurfen 1). 

(Berichte d. Coni. f. Erforscliung d. ostl. Mittelm., I, S. 20.) 
(2) Samedi z octobre 1897, a midi, par 50 de latitude N., 250 de longitude W. Temperature A la surface : 

280,o ; ti 22 ni. de profondeur : 270,s ; a IOO ni. de profondeur : 170’5. 
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metre atteint la tempkrature - 00 par exemple - du milieu dans lequel il se trouve plongk, 
dCpend des propriktks physiques de ce milieu, et, sous ce rapport, il semble probable a priori 
qu’une augmentation de la pression - comme c’est le cas pour les eiiveloppes en verre des 
thermometres qu’on laisse descendre A de grandes profondeurs - ne peut que rendre les condi- 
tions plus favorables et que, pour cette raison kgalement, le thermometre doit atteindre son &tat 
d’kquilibre beaucoup plus rapidement que dans les expkriences de laboratoire ( I ) .  

A diffkrentes reprises, lors des sondages faits a bord de la RELGTCA au N. du cercle polaire 
et a la lisiere de la banquise, il nous a k tk  impossible de maintenir les thermometres a la 
profondeur voulue aussi longteinps qu’il eGt C t e  dksirable. Parfois c’ktait pour des raisons de 
manceuvres, d’autres fois pour des raisons sur lesquelles il serait pukril d’insister. Ceux qui 
connaissent les dificultks qu’il y a B maintenir un petit bateau immobile, par une mer houleuse 
et dans le vent, comprendront aiskment que frkquemment il aurait fallu abuser de la patience 
du commandant, des officiers et aussi de celle des hommes de l’kquipage, si chacun n’avait eu 
un &gal dksir de concourir dam la mesure de ses forces a la rkussite des recherches scientifiques 
de 1’Expkdition. Et s’il y a lieu d’insister sur le fait que lors de ces sondages le temps consacrk 
aux mesures des tempkratures a kt6 dans certains cas insuffisant, c’est uniquement pour faire 
remarquer que c’est la trks probablement la seule raison pour laquelle quelques-uns des chiffres 
obtenus ne comportent pas toute la prkcision qu’il aurait k t k  dksirable d’obtenir. Par contre, 
lors des sondages faits pendant l’hivernage et surtout lors de ceux effectuks a travers le puits 
creusk dans la glace A proximitk du bateau (sondages no 31 et suivants), on a pu consacrer a 
ces opkrations tout le temps voulu pour obtenir des donnkes qui soient tout a fait A l’abri des 
restrictions qui viennent d’ktre forniulkes. 

Temperatures mesurees au N. du cercle polaire. 

Au cours des huit premiers sondages de la BELGICA, effectubs entre l’ile des Etats et les 
Shetland mkridionales, nous avons rkalisk quatre stations thermomktriques. Ces stations sont 
inthressantes en ce qu’elles nous permettent d’aborder l’ktude des relations thermiques du grand 
canal antarctique qui skpare 1’Amkrique du Sud des terres australes. La planche I reproduit le 
track des courbes qui rksultent des chiffres d’observation. Afin de faciliter les comparaisons, les 
courbes des sondages nos 3 et 4 ont ktk superposkes, car il convient de bien faire remarquer l’knorme 
diffkrence qu’il y a entre les courbes de ces deux sondages, distants en latitude dh11 degrk seule- 
ment. Le  sondage 110 60, effectu6 approximativement par la meme latitude que le sondage n o  4, 
mais a ZOO plus A l’ouest, a Cgalement donne des tempkratures tres klevkes, notamment entre 300 
et 500 in. de profondeur. L e  contraste entre les courbes des sondages no 3 et no4 est donc 
d’autant plus intkressant ii noter. Si l’on examine la carte bathymktrique, on constate, en effet, 
que dans l’hypoth&se oh le courant du cap Horn entrainerait aprks lui les masses profondes, 

( I )  Dans une notice intitulee (( Chemical and physical notes D, J. Y. Buchanan a h i t  ce qui suit : (( In  actual 
sounding practice the thermometer ariives at the depth at which it is to register the temperature, having already very 
nearly the temperature of the water at that depth. I t  is, therefore, generally speaking, quite safe to dispatch the 
messenger, which is to overturn the thermometer, so that it may arrive at  the required depth not later than one or two 
minutes after the thermometer. This refers only to oceanic work. )) (The Antarctic Manual for the use of the Expedition 
of r g o r ,  p. 143.) 
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cette circulation lente des couches infkrieures de 1’W. vers 1’E. doit se buter contre les hauts 
fonds qui relient sans aucuii doute les iles Diego Ramirez a la cbte. Ces eaux doivent donc 
forckment passer a environ IO au S. du cap Horn et ne peuvent remonter vers le N. a cause du 
banc de Burdwood, qui s’ktend fort loin a 1’E. de l’ile des Etats. Mais dans cette hypothese, les 
eaux plus froides, au N. (sondage 110 3), doivent y &re amenkes de 1’E. et ne pas &re skparkes 
par ce courant des eaus antarctiques, a moins que toute la masse des eaux ne remonte en bloc 
les pentes du socle continental, vers le N., ce qui semble bien peu probable. La comparaison 
des tempkratures des sondages nos 3 et 4 parle doiic en faveur de l’hypothese d’une skparation 
naturelle entre l’ockan Pacifique et l’ocdan Atlantique, car sans cela il n’y aurait aucune raison 
pour que les eaux froides du sondage no 3 soient coinckes entre les eaux plus chaudes du sondage 
no 4 et le banc de Burdwood. 

I1 nous semble presque superflu de faire remarquer que les diffkrences entre les tempk- 
ratures mesurkes aux sondages 110s 3, 4 et 60 sont tellement supbrieures aux erreurs d’observatioii 
admissibles que la recherche d’une explication du contraste constat6 est entierement justifike. 

NO5 No6 NO7 

100 

I 200 

Les sondages effectuks le 18 et le 19 janvier 1898, vers 630 de longitude W. et par 590.58’ et 
61005’ de latitude, nous montrent dkja une rkpartition de tempki-atures parfaitement caracteris- 
tique pour les regions antarctiques. Les courbes de ces sondages nos 5 et 6 dkmontrent l’existence 
d’eaux relativement chaudes prks de la surface, recouvrant une couche d’eaux froides, it temp6 
rature infkrieure a 00, et dont le minimum est proche de la profondeur de IOO m.; et, en dessous 
de  cette couche d’eaux glackes, on rencontre de nouveau des eaux a tempkrature supkrieure 00, 

avec un maximum de tempkrature voisin de 500 m., profondeur B partir de laquelle le refroidis- 
sement est lent et uniforme jusqu’au fond de la mer, qui s’y trouve par 3800 et 3690 m. 

Ces deux courbes concordent si bien qu’elles peuvent 6tre considkrkes sans crainte comme 
reprksentant la distribution verticale de la temperature par 60 et 610 de latitude S., au nord des 
Shetland mkridionales, durant la saison d’kte. 
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Afin de faciliter la comparaison entre les donnkes de ces sondages, nous avons utilisk les 
chiffres pour ktablir le track de la coupe N.-S. reprksentke ci-dessus ( I ) .  Cette coupe niontre fort 
bien la forme de la pointe terminale des eaux a tempkrature infkrieure a 00. 

Les donnkes thermomktriques fournies par le sondage isolk effectui: dans le dktroit de 
Gerlache, doivent &re considkrkes tout a fait a part. Bien que situ6 par 64023’ de latitude S., ce 
sondage nous dkmontre en effet l’existence de couches d’eau a tempkrature basse et presque 
uniforme jusqu’au fond, et les tempkratures mesurkes l&, par 400 et 600 m. de profondeur, sont 
infkrieures A celles de tous les autres sondages faits pendant toute la durke du voyage, notamment 
en hiver, dans le pack, par 710 de latitude S. I1 est fiicheux que nous n’ayons aucune autre 
donnke sur la distribution des tempkratures dans les eaux du dktroit de Gerlache, car il est 
vraiment imprudent de gknkraliser d’aprks les renseignements fournis par un seul sondage. 
Cependant, en jugeant par andogie, les faits observks suggerent l’idke que le detroit de Gerlache 
forme un bassin fermk, skpark de l’Ockan par un seuil qui s’klkve jusque environ ZOO m. en 
dessous de la surface de la mer. 

Les renseignements ci-aprks, extraits du journal des sondages, permetteiit d’ktudier les 
observations d’une facon plus dktaillke qu’il n’est possible de le faire sur les diagrammes qui les 
rksument. 

SONDAGE ~ 0 3 .  Date : 15 janvier 1898. 

Latitude : 55O51’ S. 
Longitude : 63020’ W. Profondeur : 4040 m. 

Tempkrature de l’eau puis6e a la surface de la mer : m-a rzh ; 9 B 16~. 
Tempkrature de l’air : 90,6 a 12” ; 80,z A 16”. 

Tempkrature de l’eau a differentes profondeurs : 
Prof. : 50 m., 100 m., zoom., 300 m., 500 m., 1000 m., 3000 ma, 4025 m. 
Temp. : 40,8 30,3 4O7 2 2099 20,2 20,2 IO, 2 (201 ?) 

REMARQUES. - Le sondage a BtB commenck & I i h  3om et Ies determinations des temperatures ont 6te terrninbes 
vers 1 5 ~  1 5 ~ ;  un thermometre attache a IO m. de la sonde n’a pas fonctionnk ; la tempbrature fournie par le 
therrnomhtre descendu 2 4025 m. doit &re fautive. 

(I) Pour cette coupe, il a Btt impossible de garder les proportions adoptBes dans les figures de la planche I11 
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SONDAGE ~ 0 4 .  Date : 16 janvier 1898. 

Latitude : 56049’ S. 
Longitude : 64O30’ W. Profondeur : 3855 m. 

Tempkrature de l’eau puiske A la surface de la mer : 70,8 B 8h ; a 8  19”. 
Tempkrature de l’air : 80,4 a 16”. 

Temperature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 25 m.,  50 m., 75 m., 100 in., 150 m., zoo m., 250 m., 300 m., 500 m., 
Temp. : 60,g G0,2  60,o 5 O , 4  60,5 . 60,3 5 O , 4  -c“,4 30,s 

1850 m., 2850 m., 3850 m. 
20,2 I O 9 9  I O , 2  

REMARQUES. - Les opkrations du soildage et les determinations des temIkratures ont durk de 1311 301n a 1811. 
Le temps a et6 presque calme, mais la mer ktait houleuse. Les donnees sur les tenipbratures proviennent de trois 
series de determinations : en sondant, un therinombtre a 6t6 attache pres de la bouteille de Sigsbee, B 5 in. de la 
sonde, un second aprbs avoir hiss6 descendre 1000 m. de fil et un troisibme A 2000 m.; pendant une deuxikme opkra- 
tion, des thermomktres Negretti-Zamgra ont &e attaches au fil et six thermonGtres Chabaud, A curseur, au-dessus ; 
mais les deux premiers seuls ayant fonctionne (la chainette du troisibme curseur de Rung etalit restee enlacke dans 
la monture du deuxikme thermoniktre), il a fallu recommencer une troisikme fois, pour les profondeurs de 75, 100, 
I50 et zoo in., en se servant de trois thermomktres Negretti et d’un thermoniktre B curseur. Une indication recueillie 
B goo in. Btait fautive, car le fil A sonder ktant saute hors de la poulie pendant la descente, les manipulations neces- 
saires pour le remettre en place et les niouvements de va-et-vient produits par la houle ont fait fonctionner l’helice 
de la monture du thermombtre. 

SONDAGE ~ 0 5 .  Date : 18janvier 1898. 

Latitude : 59058’ S. 
Longitude : 63OI2’ W. Profondeur : 3800 in. 

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la mer :a 
Tempkrature de l’air : 40,o a 1 2 ~ .  

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profoncleurs : 
Prof. : 
Temp. : 2O,3 00,o +00,2 -10,2 -00,g 00,o 10,3 10,7 10,s 10,8 +00,6 

25m., 5om., 75m., loom.,  125m., 150m., 200m., 250111., 300m., 5oom., 3785m. 

REMARQUES. - L e  sondage a 6th commenci: B I ~h 451n et la sonde a touch6 fond a 1211 zom ; la remonte a et6 
terminee A 13” 3om. Un seul thermoni&tre, dam une monture A h&lice, Btait attach6 B 15 m. de la sonde, ainsi qu’une 
bouteille de Sigsbee. Pendant une deuxikme opkration, on a pris les temperatures B 50, 100, 250 et 500 m. k l’aide 
des tliermomhtres Negrctti-Zambra. E n  une troisikme descente, de quatre thermom&tres Negretti-Zambra et de deux 
thermomhtres Chabaud, on a effectue les determinations A 25, 75, 125, 150, zoo et 300 m. de profondeur. Ces deux 
operations ont ktt? effectuees de 1411 30125 15’1 3om et, le bateau ayant marche aprbs le sondage, la courbe des temp&- 
ratures obtenue ne coyncide pas exactement avec le point sondC. 

Grosse houle et, par suite, assez fort roulis ; le sondage et les d6terniinations des temperatures n’en ont pas 
inoins et6 effectuPs sans le moindre accroc. 

I11 A 7 
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SONDAGE xo6. Date : 19 janvier 1898. 

Latitude : 61005’S. 
Longitude : 63004’ W. Profondeur : 3690 m. 

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la mer : 30,2. 
Tempkrature de l’air : 30,o a 12~. 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 25 m., 50 m., 75 m., 100 m., 125 m., I50 m., 200 m., 250 m., 300 m., 
Temp. : 20,6 1°,3 -Io,O -Oo,9 -10,4 -00,g (+20,7?) I O , I  1°,3 

400 m., 500 m., 1200 m., 1700 m., 2700 m., 3660 m. 
IO, 8 IO79 IO99 IO74 00,8 00,6 

REMARQUES. - La descente a dur6 43 minutes, avec les arr&ts n6cessit6s pour attacher les thermomktres et un 
arrbt qu’il a fallu faire pour replacer le fil dans la grande poulie de la machine 3 sonder, hors de laquelle il avait saute. 
On a mis une heure pour remonter la sonde ; une autre heure a 6t6 consacrke aux inesures des tempkratures. Les 
operations ont et6 terminkes ?L 12h 4.9. 

Lors du sondage, un thermombtre et une bouteille de Sigsbee ont 6ti: attaches B 30 m. de la sonde, puis 
d’autres thermometres a 1000, 2000 et 2500 m.; un thermomktre Chabaud a Cgalement et6 attach6 h 3000 m. de la 
sonde et un autre devait suivre 500 m. plus haut, mais ce dernier ayant glissC des mains pendant l’attache est 
descendu le long du fil jusqu’au pr6cCdent. Aprbs avoir remplaci: la sonde par un poids, on a IaissC descendre le fil ?L 
nouveau pour les mesures thermomktriques a 25, 50, ... jusque 500 m., donc quatre thermomktres h helice en dessous 
et sept thermombtres ?L curseur au-dessus, c’est-a-dire onze thermombtres en m6me temps. Les indications fournies 
par les deux thermomktres Chabaud utilisks lors du sondage (sans aucun doute d6rangCs par le choc reCu) &ant 
fautives, on a refait la mesure B 100 m. de profondeur l’aide d’un thermomhtre Negretti et trouv6 -00’9 au lieu 
de +20,9. La donn6e fautive recueillie k 200 m. dkmontrant une forte erreur instrumentale de l’autre thermom&tre, 
ces deux thermombtres ont 6t6 supprim6s. 

SONDAGE NO 7. Date : zojanvier 1898. 

Latitude : 62002’ S. 
Longitude : 61058’ W. 

Profondeur : 2900 m. 

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la mer : &5. 
Tempkrature de l’air : 10,g a 12~. 

Tempkrature a I300 m. de profondeur : 10,o. 

REMARQUBS. - Ayant cru avoir touch6 fond par 1320 m., on a remonte la sonde ainsi que le thermomhtre 
attach6 20 m. plus haut. La mer &ant agitbe, il a fallu filer de l’huile et le sondage a kt6 effectuk alors dans d‘excel- 
lentes conditions. Descente : 1113 3 P  a I I ~  5 6 m .  Remonte de I I ~  57m a 1211 35m. 
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SONDAGE  NO^. Date : 28 janvier 1898. 

Latitude : 640 22’ S. 
Longitude : 620 02’ W. 

Profondeur : 625 m. 

TempQature de I’eau puis6e a la surface de la mer : - 10,~. . 

Tempkrature de l’air : 10,o a 12. 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
300 m., 600 m. Prof. : 25 m., I50 m., 250 m., 

Temp. : 00,o 00, I 00,2 00,3 -00,2 

REMARQUES. - C’est le seul sondage effectue dans le dBtroit de Gerlache. Une trks legere houle se faisait 
sentir, le temps Btait brumeux, il neigeait un peu et le vent Btait faible du NE.  

Des thermometres Chabaud, qui devaient fournir les temperatures aux profondeurs de 50, 75, 100 et I25 m., 
n’ont pas fonctionnk, la chainette du curseur de Rung du premier thermomlttre, qui se trouvait B 25 117. de profon- 
deur, Btant restke accrochBe dans la monture de ce thermomlttre. Les thermometres ayant BtB descendus B nouveau, 
le mbme accident s’est reproduit, de sorte que seule la temperature de OO,O,  B 25 m. de profondeur, a Bte notee pour 
une seconde fois. Un troisieme essai, refait avec les mCmes thermomAtres B curseur, n’a donne aucun rBsultat. 

SONDAGE NO 60. 

Latitude : 560 28’ S. 
Longitude : 85002’ W. 

Date : 23 mars 1899. 

Profondeur : 4800 m. 

Tempkrature de l’air : 40,2 a IP. 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : Iom. ,  5om.,  IOO m., 15om., zoom., 300m., 400m., 5oom., Iooom. 
Temp. : 70,4 7”,3 5 O , 9  5 O , 7  50,6 50,o 4O, 8 4”,7 3O,4 

REMARQUE. - Chaque mesure a Bt6 effectuee skparement A l’aide d’un m6me thermometre Negretti-Zambra 
(no 87387) place dans une monture Chabaud, B curseur. 
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Temperatures mesurkes au dela du cercle polaire 

Si l’on envisage les rksultats genkraux des observations faites a bord de la BELGICA, 
observations au sujet desquelles on trouvera ci-aprks tous les dktails voulus, on constate que 
dans l’extr6me sud la tempkrature des eaux est la plus basse a la surface, oh elle est de -20 

environ ; qu’elle s’kleve presque uniformkment avec la profondeur jusque environ 600 m., oh 
la tempkrature peut atteindre +10,5 ; et que la oh la mer a plus de Goo m. de profondeur la 
courbe s’inflechit de nouveau, la tempkrature des eaux allant en diminuant a partir de Goo m. 
de profondeur jusqu’au fond de la mer, oh elle descend jusque - ~ 0 0 , 5 ,  aux endroits oh le fond 
se trouve par 2700 m. ou au dela. 

Vers le nord, la oii I’Ockan est dkpourvu de glace de mer, la tempkrature des eaux de 
surface est un peu plus klevke et, en s’doignant davantage de la banquise, une couche de plus 
en plus 6paisse d’eau de surface, plus chaude, recouvre la couche d’eaux glackes si caractkris- 
tique pour la region de l’hivernage de la BELGICR. Comme nous l’avons dbja constat@, par 600 
de latitude, au N.  des Shetland mkridionales, la temperature des caux de surface est d’environ 
30 et la temperature minimum, qui est de -r0,5, s’y trouve prks de la profondeur de roo m.; 
a partir de cette profondeur, la temperature s’kleve jusqu’a un  maximum d’environ +20,0, situe 
vers 400 m. de profondeur, et puis, plus bas, on constate l’abaissement gracluel de la tempkrature 
jusqu’au fond de la mer, tout comme ailleurs dans les ockans. 

Le fait qu’une tempkrature dkpassant + I O  peut &re mesurke dam les eaux de la mer, 
par 700 de latitude S., en toute saison de I’annke, ce fait prouve qu’il y a la une circulation 
continuelle amenant du N. les eaux profondes, plus chaudes, tandis que les couches supkrieures 
d’eaux antarctiques, refroidies par la dissolution lente de la glace des icebergs et par I’action du 
&mat polaire, s’kpanchent vers le N., jusqu’au deli  du 6 0 e  parallele, oh elles sont recouvertes 
a la surface par des eaux plus chaudes. La congklation de l’eau de mer et I’augmentation de la 
salinitk des eaux dans lesquelles la glace s’est formke ne peuvent produire cl’importants courants 
de convection descendants d’eaux meres fi-oides - il suffit de penser A la lenteur avec laquelle 
la glace s’kpaissit pour s’en convaincre ; mais, dans tous les cas, si m6me de tels mouvements 
sont admissibles, le deplacement des eaux profondes, venant du N., est d’une importance telle- 
ment superieure qu’il empeche la congklation de se poursuivre jusqu’a la formation de plaques 
de  glace d’une trks grande kpaisseur. 

Considerant les sondages thermomktriques effectues au S. du cercle polaire suivant leur 
latitude, par groupes, abstraction faite des dates et des profondeurs, nous pouvons arriver it 
certaines conclusions bien dkfinies concernant les conditions gknerales de la tempkrature des 
eaux profondes de la portion des mers antarctiques explorke. Cette ktude nous permet du reste, 
en concentrant notre attention sur les observations anomales, d’bliminer quelques chiffres 
inexacts. 

4 

Le  premier groupe se compose d i  six sondages faits entre les latitudes de 690 06’ et 
700 01’ S., et quoique deux de ces sondages seulement comprennent des tempkratures mesurkes 
en dessous de la profondeur de 600 m., les parties supkrieures des courbes obtenues pour ces 
sondages correspondent si bien avec trois des autres courbes que l’ensemble de ces donnkes 
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nous fournit vraiment une fort bonne idke des conditions thermiques de la mer dans l’espace 
compris entre 690 30’ et 700 de latitude S. et entre 810 et 860 de longitude W. 

L e  sondage discordant est celui opkrk par 69006’ de latitude S. (no 11), la lecture de 
-10,7 a 300 m. de profondeur notaniment etant en complet dksaccord avec les rksultats des 
autres sondages. Les cinq autres sondages ont 6 t k  faits & des saisons differentes. Deux d’entre eux 
(nos 12 et 13) ont kt6 effectuks le 23 et le 24 fkvrier 1898, c’est-a-dire l’un au lendemain de I’autre 
et par des positions rapprochkes, mais l’un au N. de l’autre, nous permettant par cela meme de 
connattre exactement la pente des surfaces isothermes par 810 de longitude (voyez coupe D de 
la planche 111). Deux autres sondages (nos 49 et 50), pratiquks par 40 a 1’W. des prkckdents le 31 
dkcembre 1898 et le z janvier 1899, sont encore plus rapprochks et egalement l’un a peu pres au 
N. de l’autre. La comparaison des chiffres (ainsi que la coupe B de la planche 111) montre que 
les rksultats de ces sondages correspondent parfaiiement a ceux obtenus plus de dix mois aupara- 
vant, et que les pentes des surfaces isotherines sont, dans les deux cas, a peu de chose pres les 
mkmes. Or, entre ces sondages du mois de fkvrier et ceux de dkcembre et janvier, se place ceIui 
du g septembre (no 32) ,  opkrk par 690 51’ de latitude S. et 820 37’ de longitude W., prkcisement 
pendant la saison des plus grands froids. La cornparaison des chiffres fournis par ce sondage 
avec ceux des autres sondages (de meme que la coupe C qui rend cette comparaison plus aiske) 
nous montre qu’8 partir de la profondeur de 150 m. la distribution des tempkratures n’a pas 
vari6. La conclusion qu’il faut en tirer est que les variations dues aux changements des 
saisons n’intkressent que les couches superficielles, jusqu’a la profondeur de 150 in. tout au plus, 
et que 1’011 peut par conskquent grouper les rksultats des sondages effcctuks et en deduire des 
conclusions, par la comparaison des donn6es, sans tenir compte de l’kpoque de l’annke a laquelle 
ils ont 6t6 obtenus. 

Les courbes thermiques des cinq sondages pris cn considkration nous montrent que pres 
de la surface la temperature des eaux est voisine de -20, qu’elle s’klkve alors doucement jusqu’a 
la profondeur de 600 m., oh le maximum d’cnviron +1O,3 est atteint, tandis que la profondeur 
a laquelle se rencontre la tempkrature de 00 varie, suivant la position des sondages, entre 320 et 
360 m. E n  dessous de 600 m. la tempkrature des eaux diminue trks doucemeiit avec la profon- 
deur, le point le plus bas mesurk ktant 00,6 par I340 m. 

La rbgion considkrke, comparke dans ses relations thermiques a celle situke au N. des 
Shetland mkridionales, s’en distingue essentiellement par ce fait que la couche de temperature 
minimum s’y trouve a la surface ; il  y a kgalement lieu de noter que le point maximum de la 
courbe thermique semble &-e situ6 plus bas et que, dam le cas des sondages au COUI-S desquels 
seules des tempbratures de fond ont ktk mesurkes, ces tempkratures sont toujours plus basses, 
par 700 dc latitude S., qu’aux m h e s  profondeurs par 600 de latitude, fait qui ktait d’ailleurs 
2 prkvoir. 

Le second groupe de sondages a considerer a part coinprend ceux qui se trouvent entre 
700 et 700 21’ de latitude S. et entre 820 50’ et 860 de longitude. Ce groupe comporte six sondages 
(nos 35, 43, 45, 46, 47 et 48) dont les donnbes sont sufisamment nombreuses pour perinettre le 
trace des courbes thermiques (Pl. 11) et d’une coupe dirigkc de 1’E. a 1’W. (coupe .4, P1. 111). 

Les courbes, qui s’accordent parfaitement entre elles, nous montrent, de m$me que celles 
du  premier groupe, les tempkratures les plus basses a la surface, ou pres de la surface, oh l’eau 
a jusqu’a une profondeur d’environ IOO m. -10,g a -P,O ; inais l’accroissement de la temp& 
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rature est plus rapide, dans le cas de ces sondages, 00 se trouvant a des profondeurs variant 
entre 260 et 330 m.; au contraire, plus bas, les temperatures s’elevent moins rapidement, le 
maximum de +IO, au fond, &ant a 600 m. Ces sondages ont k tk  faits pendant les trois mois 
kcoulks entre le 26 septembre et le zg decembre et ils n’indiquent, dans la distribution des tem- 
pkratures, aucun changement qui pourrait &re attribuk a l’influence de la marche des saisons. 

Le  troisikme groupe de sondages comporte ceux pratiquks entre 700 30’ et 700 53’ de lati- 
tude S. 11s sont au nombre de quatre, mais I’un d’entre eux doit 6tre klimink a cause de ce fait 
que les observations, qui n’ont k tk  effectukes qu’aux profondeurs de 3, 50, IOO et 700 m., sont 
absolument insuffisantes pour etablir la position du maximum et celle du 00 de tempkrature. 
Les sondages restants sont remarquablement discordants, la diffkrence ktant la plus notable 
entre le sondage no 27, fait le 5 mai 1898 par 700 53’ S., 890 19’ W., et le sondage no 54, fait le 
19 et le 20 fkvrier 1899, par 700 30’ S. et 940 12’ W.; tandis que le sondage no 55, du z mars 1899, 
par 700 33’ S. et 970 16’ W., a donnk des chiffres qui sont pour la plupart des valeurs moyennes 
entre ceux exprimant les tempkratures aux m&mes profondeurs des deux autres sondages. 

Par 890, de m$me que par 940 de longitude, l’eau avait a partir de la surface jusque 
IOO m. de profondeur pratiquement une tempkrature uniforme de -P,O a - 1 ~ ~ 8 ,  et en dessous 
de 500 m., profondeur a partir de laquelle, dans les deux cas, la tempkrature allait en dimi- 
nuant tres doucement jusqu’au fond, les courbes ne different entre elles que d’un demi-degr6 au 
plus. L a  diffkrence remarquable consiste en ce que, au sondage no 27, du 5 mai 1898, la tempk- 
rature alla en s’devant plus doucement que dans aucun autre cas observk plus au N., n’attei- 
gnant 00 qu’a 380 m. et le maximum de +IO a la profondeur de 500 m. Le  sondage no 54, des 
19 et 20 fkvrier 1899, par contre, nous montre une klkvation de tempkrature trks rapide entre 
IOO et 200 m., 00 se trouvant a 170 m. et le maximum de +10,6 ktant a 400 m., profondeur 
A partir de laquelle la diminution de la tempkrature etait graduelle et lente. Ce sondage est 
vraiment anormal a cause de la position qu’il occupe, puisque sa courbe thermique ressemble 
exactement a celle obtenue par 600 de latitude, en ce qui concerne les tempkratures mesurkes 
en dessous de la profondeur de IOO m. Rien ne semble indiquer une diffkrence dans les condi- 
tions physiques de la localitk, de sorte que si nous prenons en considkration le fait de l’existence 
de l’Ple Pierre-le-Grand, par 910 de longitude, ainsi que le caractbre intermkdiaire des donnees 
du sondage 110 55, situ6 plus a l’W., nous sommes forcks d’admettre l’existence vers le 94” 
mkridien d’un courant profond, relativement chaud, amenant les eaux du N. vers le S. 

Sous ce rapport, il est interessant de noter le fait que le (( farthest south )) du capitaine 
Cook se trouve situ6 par environ 100 plus loin a 1’W. de ce mkridien et que la la limite du pack 
ne s’ktendait pas aussi loin vers le N. qu’ailleurs, suivant le 70” parallele. 

Le  quatrieme groupe de sondages thermomktriques embrasse ceux dont la latitude est 
comprise entre 700 59’ et 71°31’ S. Si nous en exceptons le sondage no 20, qui a donnk des rksul- 
tats tres douteux, nous pouvons dire qu’ils sont tous analogues au type du sondage no 27, c’est- 
&-dire qu’ils nous montrent une Clevation de temperature extrCmement lente jusqu’a zoo m., 
profondeur a laquelle la tempkrature est de -10,s dans le cas des sondages nos 29 et 30, et 
certainement plus basse encore au sondage no 28, qui se trouve au S. du no 27. 

A la profondeur de 300 m., ce sondage no 28, qui ne comprend inalheureusement que trois 
lectures de tempkrature, a fourni le chiffi-e -10,s ; plus loin vers l’E., aux sondages nos zg et 30, 
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la tempkrature ktait de -10,3 a cette mCme profondeur, tandis qu’aux sondages nos 17 et 19 
elle s’est klevke A -00,7 et -00,4. 

A 400 in., les tempkratures ktaient encore nkgatives aux sondages nos 29 et 30, mais 
voisines de 00, et aux sondages nos 17 et 19, au contraire, la tempkrature mesurke a cette profon- 
deur est de +OO,Z. 

I1 ressort de ces remarques que c’est enviroii par 890 de longitude que les eaux sont les 
plus froides au S. du 71‘ parallele. Au fond de la mer, les sondages nos 29 et 30 ont fourni les 
tempkratures de -0°,3 a 415 m. et de -00,2 a 420 in., et la cornparaison des donnkes de ces 
sondages avec celles obtenues plus a 1’E. dkmontre que des tempkratures plus basses encore 
doivent pouvoir &re mesurkes a I’W. ou au SW., c’est-a-dire par 88 a 890 de longitude au S. de 
700 20’ de latitude. 

Quant aux donnkes du sondage douteux no 20, la coupe F de la planche I11 montre 
que les chiffres obtenus au cours de ce sondage nous autorisent a prksumer l’existence d’un 
courant profond qui, entre 84. et 850 de longitude W., amknerait les eaux relativement chaudes 
du N. jusqu’au dela du 71e parallele. 

Les sondages thermomktriques dont il vient d’ktre question soiit rksumks graphiquement, 
sur les planches annexkes a ce mkmoire, d’une facon suffisamment complete pour que, apres 
ce qui vient d’etre dit, peu de commentaires soient encore nkcessaires. Les courbes dessi- 
nkes sur la planche I1 permettent en effet de se rendre aiskment compte des conditions ther- 
miques de la mer a proximitk de la lisiere du pack, ainsi que sous les glaces de la banquise 
dans la rkgion de la dkrive de la BELGICA. Pour plus de facilitk, le premier diagramme de la 
planche IV, qui donne l’allure gt5nkrale des isobathes, fournit kgalement les positions des son- 
dages, et ceux au cours desquels des skries de mesures thermomktriques ont ktb effectukes sont 
marquks d’un petit cercle avec l’indication du numero du sondage ; le deuxieme diagramme 
donne les tempkratures mesurkes a proximitk du fond de la mer. Les lignes droitcs, marqukes 
des lettres A, B, C, D, F et H, indiquent les coupes qui figurent sur la planche I11 et dont il 
a dkja ktk question. Au sujet de ces coupes, il y a lieu de faire remarquer l’exagkration vraiment 
dkmesurke des pentes qu’elles indiquent. 

C’est ainsi que les plus fortes pentes du fond de la mer, a la terminaison du plateau 
continental, ne depassent pas 20. Par comparaison, il est ais6 de voir que les pentes des surfaces 
isothermes sont en rkalitk extremement faibles. 

Le  point essentiel des coupes de la planche I11 est la dklimitation de la couche d’eau 
glacke de surface. I1 nous a paru intkressant de rksumer a ce point de vue particulier toutes les 
donnkes. A cette fin (a l’aide des courbes des sondages nos 11, 12, 13, 17, 19, 20, 27, 28, 29, 30, 
32, 35, 43, 45, 46, 47, 49, 50, 54 et 55), nous avons recherchk les profondeurs jusqu’auxquelles 
la temperature des eaux est infkrieure a 00, puis, marquaiit ces profondeurs sur la carte, iious 
avons dessink les courbes de la deuxikme figure de la planche IV. Ces courbes, qui peuvent &re 
dknommkes les isothermobathes de 00, rksument la rkpartition gbographique des particularitks 
des courbes thermiques et nous permettent d’en comprendre aiskment la raison d’6tre. Par 910 
de longitude, !e socle de l’ile Pierre-le-Grand (dkcouverte en 1821 par Bellingshausen et dont 
l’existence ne saurait &re mise en doute) doit forckment diviser suivaiit les directions des flkches 
M et N le courant profond des eaux relativement chaudes venant du large. Une cijte situke, 
peut-&re bien peu au S. de iiotre dkrive, par environ 880 de longitude, dkvie vers 1’E. la branche 
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N de ce courant, qui se courbe vers le NE.  et se replie sur lui-mkme de telle sorte que les eaux 
plus chaudes que 00 montent en s’avancant de l’W. vers 1’E. Car sans cela on ne saurait com- 
prendre pourquoi on note 00 par 305 m. au sondage no 46, 275 m. au sondage no 45 et environ 
260 m. au sondage no 43, sondages qui sont situ& au S. des sondages nos49 et 32, ou les 
temptiratures supkrieures a o0,ne commencent qu’a partir des profondeurs de 360 et de 350 m. 

Plus haut, il a dkja et6 question du courant figuri: par la flkche Af, et des remarques ant& 
rieures il ressort aussi que, si les donnkes du sondage no 20 ne sont pas absolument illusoires, 
le courant figurk par la flkche N doit. en rkalitk se recourber vers le S. jusqu’au d e b  du 71“ 
parallele. D’apr&s ce que  nous avons vu, la comparaison de la courbe du sondage no 54 avec 
celle du no 6 montre encore combien il serait intkressant de poursuivre le track des isothermo- 
bathes de 00 jusqu’au N. des Shetland mkridionales, puisque ces deux sondages, qui sont dis- 
tants en latitude de plus de go, nous montrent des courbes thermiques ne diffkrant pas entre 
elles davantage que celles des sondages nos 3 et 4. 

Nous donnons ci-aprks les renseignements dktaillks au sujet des sondages au cours des- 
quels des tempkratures ont k tk  mesurkes. 

SONDAGE NO IO. Date : 16 fkvrier 1898. 

Latitude : 670 58’ S. 
Longitude : 700 39’ W. 

Profondeur : 135 m. 

Tempkrature de l’eau puiske A la surface de la mer :-: 

Tempkrature de I’eau a differentes profondeurs : 

Tempkrature de l’air : 00,s a 16~.  

Prof. :  IO^., 40 m., 80 m., IOO m., 120 m. 
Temp. : -10~7 -1°,5 - . I O ,  5 -1°,5 -P ,2  

REMARQUES. - Temps couvert et presque calme. Lkgere houle. Pas de glace de mer dans les environs 
immkdiats; plusieurs icebergs en vue ,  dont le plus proche est A environ I mille d u  bateau. Le sondage et les 
mesures thermom6triques ont kt.6 faits de 16h B 1611 3 5 m ,  en vue de la Terre Alexandre Ier. 

SONDAGE NO 11. Date : 19 fkvrier 1898. 

Latitude : 690 06’ S. 
Longitude : 780 22’ W. 

Profondeur : 480 m. 

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la mer * 

Tempkrature de I’eau a diffkrentes profondeurs : 

Temperature de l’air : *-10,o 2, 12~. 

Prof. : 25 m., 5om.,  75 m., IOO m., 200x1.~ 300m., 465 m. 
Temp. : -10,z -10,s -1°,3 -1°,7 -IO74 -1°,7 +10,2 

REMARQUES. - La BELGICA se trouvait a proximiti: de nombreux icebergs et pres de la lisikre de la banquise. 
A minuit on avait compti: 147 icebergs sur tout le pourtour de l’horizon. Le sondage et les niesures ont dur6 une 
heure, de II 5 12”. Toutes les mesures, sauf celles a 15 m. du fond et a la surface, ont kt6 faites en mGme temps. 
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SONDAGE N O  12. Date : 23 fkvrier 1898. 

Latitude : 69046’ S. Profondeur : 565 m. 
Longitude : 810 06’ W. 

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la iner ~-~128:*- 

Tempkrature de l’eau A diffkrentes profondeurs : 
Tempkrature de l’air : -60,1 A 12‘. 

Prof. : 25 m., 50 m., 65 m., 75 m., IOO m., 125 m., zoo in., 300 m., 

j,oom., 5oom., 55om. 

Temp. : -P,O -10,g -10,s - I O 7 7  --I”,7 -1°,7 -1°,4 -0°,7 

+0°,3 +0°,9 + 1 ’ 7 0  

REMARQUES. - Les niesures, qui ont dur6 de  IO^ 3 o m  5 1211 15m, ont 6ti: faites en quatre opkrations : d’abord, 
en sondant, un thermometre a kt6 attach6 h 15 ni. et un autre therinom6tre Negretti-Zambra 2 500 ni. de la sonde ; 
puis, quatre thermoinktres Negretti-Zambra et deux thermombtres Chabaud ont kt6 descendus ensemble aux profon- 
deurs de 50, 100, zoo, 300, 400 et 500 in.; le second Chabaud (ii 100 in.) n’ayant pas fonctionn6, on a yris des mestires 
& 25, 50, 75,, IOO et 125 ni. curseur ; enfin, B titre de v6rifica- 
tion, on a laiss6 descendre le fi1 unc quatribme fois pour des inesures ii 50 et B IOO ni. de profondeur. Les deux 
mesures ii IOO in. ont donilk --10,7 a -10,s et -10,7. Les trois niesures a 50 in. oiit donne -10,g, -20,o et 10,s. 

Le soiidage a 6te effectuk dam le pacli, lion loin de la Iisiere des glaces, et en vue de 320 icebergs. 

I’aide de thermoinbtres A h6lice et d’un therniom8tre 

SONDAGE N O  13. Date : 24 fkvrier 1898. 

Latitude : 690 30’ S. Profondeur : 51om. 
Longitude : 810 30’ W. 

Tempkrature de l’eau puisee a la surface de la iner ug-, : -w. .,‘ L.. 

Tempkrature de l’eau B diffkrentes profondeurs : 

Tempkrature de l’air : -5O,o a 12~’. 

Prof. : 46 ni., 50 m., IOO m., 150 in., zoo in., 300 m., 400 m., 488 m. 
Temp. : -ZO,O -10,g - I O 7 7  -1°,5 - P , Z  -00,z +0°,9 +1°,0 

REMARQUES. - Sondage et inesures effectues, k proximite de la banquise, de 1311 20” a 14“ 3om. Aprks la 
&termination de la profondeui-, quatre therinombtres Negretti-Zambra et deux therinoinktres Chabaud ont 6tC atta- 
ch& au fil & sondcr et descendus a u s  yrofondeurs de 50, 100, 150, 200, 300 et 400 ni. Le curseur de Rung ne 
s’etant pas detach6 du premier thermombtre, on a fait fonctionner le second Chabaud & la profondeur de 46 m. 
Finalemelit on a encore laisse descendre un thermomktre Negretti-Zambra ii IOO iiibtres. 

SONDAGE NO 14. Date : 25 fkvrier 1898. 

Latitude : 690 16’ S. 
Longitude : 820 24‘ W. 

Profondeur : 2700 m.  

Tempkrature de l’eau puiske a la surface de la mer : ---&gp52. 

Tempkrature A 2680 m. de profondeur : +00,3. 

Tempkrature de l’air : -40,3 A zoh. 

REMARQUES. - ,4u cours d’un premier essai, qui a Bti: manqu6, 2560 m. de fil, uiie bouteille de Sjgsbee et 
deux thermomhtres Negretti et Zambra ont et6 perdus. Le second sondage a 6t6 effectuk de 20 2 22’1, daiis les glaces. 

IV A 7  
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S O N D A G E  No 15. Date : 27 fkvrier 1898. 

Latitude : 690 24’ S. 
Longitude : 84041’ W. Profondeur : 2600 m. 

TempCrature de l’eau puiske a la surface de la mer : -s 
Tempkrature a 2580 m. de profondeur : +00,2. 

16~ .  
Tempkrature de l’air : - 2 0 , ~  a 12. 

REMARQUES. - E n  mer libre, pas de glace de mer en vue, quelques icebergs seulement. La descente a duri: 
de  IO^ 23m 2  IO^ 5 5 m  ; remonte la sonde de I I ~  2 I I ~  55m. 

SONDAGE NO 16. 

Latitude : 690 42’ S. 
Longitude : 840 43’ W. 

Date : 27 fkvrier i898. 

Profondeur : 1730 m. 

TempCrature de l’eau puiske a la surface de la mer : - -  a 18”. 
Tempkrature de l’air : -1O,5 a I@’. 

Tempkrature a 1710 m. de profondeur : +oo,4. 

REMARQUE. - Sondage effectuk entre 17” et 18”, en mer libre, en vue de glace de mer et de Z S  icebergs. 

SONDAGE NO 17. Date : ~ e r  mars 1898. 

Latitude : 710 06’ S. 
Longitude : 85023’ W. Profondeur : 570 m. 

Tempkrature de I’eau puiske a la surface de la mer : -- 
TempCrature de l’air : -10’8 B 8“. 

TempCrature de l’eau A diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 25 m., 50 m., 75 m., 100 m., 150 m., zoom., 300 m., 500 m., 555 m. 
Temp. : -z0,0 (-10~6) (-10,7) -10,s -10~7 - I O 2 4  --oo, 7 +0°,9 +0°,9 

REMARQUES.- h‘lesures faites entre 811 zom et $1 3 . 9 ,  dans une clairihre, au milieu des glaces. Apses le sondage, 
une premiere sBrie de trois thermomhtres Negretti-Zambra et de deux thermomhtres Chabaud a fourni les chiffres 
relatifs aux profondeurs de 100, 150, zoo, 300 et 500 m.; les donnkes pour les profondeurs de 2 5 ,  50 et 75 m. ont BtC 
obtenues apres coup, 2 l’aide d’un thermometre Chabaud et de deux thermometres Negretti-Zambra de grand 
modgle. Ces deux dernieres dbterminations, aux profondeurs de 50 et de 75 m., sont tr6s probablement fautives. 
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SONDAGE N O  18. Date : ~ e r  mars 1898. 

Latitude : 710 17‘ S. 
Longitude : 850 26’ W. Profondeur : 520 m. 

Temperature de l’eau puiske A la surface de la mer : -10,7. 

Tempkrature a 500 m. de profondeur : +oo,g. 
Tempkrature de l’air : -1O,3 a 16”. 

REMARQUES. - Sondage effectu6 dans le pack. Descente de la sonde : IG” 3om k 16h 3 3 m .  Remonte la sonde et 
le thermomhtre de 16h 3 5 m  k r611 45m. 

SONDAGE NO 19. Date : 2 mars 1898. 

Latitude : 710 31’ S. 
Longitude : 850 19’ W. Profondeur : 460 m. 

Tempkrature de l’eau puiske A la surface de la mer : 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Temperature de l’air : -40,3 a 12~. 

Prof. 25m., 5om., 60 m., Ioom., I50m., zoom., 25om., 300m., 400m., 445m. 
Temp. : -20,o -10,g -zO,o -10,g -10,s -10,6 -10,o -0°,4 -1-00,~ +00,5 

REMARQUES.- Sondage et determinations effectubs dans le pack, de I I ~  15m B 1211 3om. En sondant, on a obtenu 
la temperature a 445 m. de profondeur ; puis on a fait les mesures a 100, 150, 200, 300 et 400 m. i l’aide de deux 
thermomktres Negretti-Zambra et de trois thermomktres Chabaud, et l’on a recommenct: deux autres series pour les 
profondeurs de 25, 50, 75 et 150 m., et pour 60, 200 et 250 m. Les valeurs obtenues k l’aide des grands thermomktres 
Negretti, au cours de ces deux dernilres operations, pour les profondeurs de 75 (-10,5), I50 (-10,s) et 200 n1.(-10,2), 

Btant probablement fautives, on a prefer6 ne pas les prendre en considkration. 

SONDAGE NO 20. Date : 4 mars 1898. 

Latitude : 710 22’ S. 
Longitude : 84055‘ W. Profondeur : 530 m. 

Tempkrature de l’eau puiske A la surface de la mer : ->>& 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Tempkrature de l’air : --30,6 a 12”. 

Prof. : 50 m., IOO m., 150 m., 200 m., h o r n . ,  400m., 45om., 515 m. 
Temp. : -10,s -1O,3,-Io,4 -10,2,-10,4 (-0°,4, -2O,o) (+0°,4) +o0,1 +00,7 +oo,g 

RE~~ARQUES.-  Sondage et determinations effectuks dans le pack, de i ih 30m A I I ~  5 o m  et de 1211 4 5 m  g 1 3 h  45m. 
E n  sondant, on a mesure la temperature B 15 m. du fond ; les autres chiffres oilt Btt: obtenus en trois opkrations, dent 
la premiere a fourni les chiffres pour les profondeurs de 150 ( - IO,Z Ch.), 200 (-20,o Ch.), 400 (+OO,I NZ.) et 450 nl. 
(+00,7 NZ.), la seconde ceux de 100 (-10,4 NZ.), 200 (-0°,4 NZ.) et 300 ni. ( + 0 0 , 4  NZ.), et la derni&re enfin la 
temperature j 50 m. et Ies autres chiffres pour 100 et I50 ni. Les difficuites des op6rations dans le pack, non encore 
consolid6, ittaient trks grandes, de sorte que les chiffres pour 200 et 300 m. de profondeur, qui sont Bvidemmeiit 
erronbs, n’ont pu &e semplac8s par des niesures convenables. 
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Date : 5 mars 1898. SONDAGE NO 21. 

Latitude : 710 19' S. 
Longitude : 850 28' W. Profondeur : 520 m. 

Temphrature de l'eau puiske a la surface de la mer : 2 2 :  

TempCrature de l'eau a diffirentes profondeurs : 

Tempkrature de l'air : -40~3 A 12". 

Prof. : 200 m., 300 m., 505 in. 
Temp. : -10~6 -10, I +0°,9 

REMARQUES. - Sondage et dkterminations effectuks dans le pack, de 11" 12'1. Les mesures des temperatures 
ont ktk faites 2 I'aide de thermomktres Negretti et Zambra. I1 a && impossible de poursuivre le travail, la glace venant 
s'accumuler contre le bateau. 

SONDAGE NO 24. 

Latitude : 7I0O3'S. 
Longitude : 920 03' W. 

Tempkrature 5. 460 m. de profondeur : +10,o. 

Date : 22 avril 1898. 

Profondeur : 480 m. 

REMARQUE. - Les feux dans la machine 6taient bteints, de sorte qu'il a fallu travailler avec la machine & 
sonder de Le Blanc sans l'aide de la vapeur. 

SONDAGE NO 25. Date : 26 avril 1898. 

Latitude : 700 49' S. 
Longitude : gzooo' W. Profondeur : 410 m. 

TempCrature de l'eau A, la surface, immidiatement en dessous de la glace : 120~2. 
Tempkrature de l'air : - 1 7 ~ ~ 5  a  IO^. 
Tempkrature a 390 m. de profondeur : $00~6.  
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SONDAGE NO 26. Date : 4 mai 1898. 

Latitude : 700 33’ S .  
Longitude : 890 22’ W. 

Tempkrature de l’air : -70,o 12”. 

Profondeur : 1150 m. 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 3 m., 50 m., IOO m., 700 ni. 
Temp. : -10,g -20,o -IO77 + 10,o 

REMARQUES. - La tenipQature si 3 in. est celle de l’eau puisee au inoyen d’un seau sous la glace ; les autres 
d6terniinations ont t t @  faites la veille, a I’aide de la petite niachine de Belloc et d’un thermoinhtre Negretti-Zambra 
(no 87367) place dans une inonture Chabaud a curseur. 

Toutes les inesures de teiiipCrature qui suivent ont 6tB faites avec ce seul et mBme therniomktre. 

SONDAGE N O  27. Date : 5 mai 1898. 

Latitude : 700 53’ S. 
Longitude : 890 19’ W. 

Tempkrature de l’air : -P,I a IO”. 

Profondeur : 730 in. 

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 5 in., 25 m., ~ o o i n . ,  zoo m., 300 m., 400 m., 500 m., 600 in., 680 m. 
Temp. : -20,o -20,o -10,s --.1“,7 -10,o +00,2 +IO,O +IO,O +oo,g 

REMARQUES. - Toutes les dtterniinations ont et6 effectukes stpar6meiit l’aide du therinoniktre no 87387 de 

La position de ce sondage est indiqu6e d’aprks la carte de la derive de la BELGICA de M. Lecointe : elle n’est 
Negretti et Zambra euchLiss6 d a m  Line monture de Chabaud. 

donc qu’approxiniative. 

SONDAGE N O  28. Date : IO mai 1898. 

Latitude : 700 59’ S. 
Longitude : 890 06’ TY.  Profondeur : 460 m. 

Tempkrature de l’eau a la surface entre les glaCons : 
Tempkrature de l’air : -00’7 a 14~~. 

Tempkrature de l’eau 5. diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 250 in., 300 m., 440 m. 
Temp. : -10,g -10,8 -k0°,3 

REMARQUES. - L e  temps 6tant res16 couvert, i l  a 6th impossible d’obtenir la position, de sorte que les coordon- 
iiees du lieu ont 6tt  interpoltes d’aprks la carte de la derive de M. Lecointe. Le sondage a 6tt fait de IO a 1 1 1 1  et les 
determinations de teniptrature de 13’’ a 15”. 

Le fil a sonder est descendu parfaitement selon la verticale ; la dtrive n’etait donc pas sensible. 
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SONDAGE NO zg. Date : 20 inai 1898. 

Latitude : 710 16’ S. 
Longitude : 870 38’ W. Profondeur : 435 m. 

Tempkrature de l’eau immkdiatement sous la glace (2 a 3 m. sous le niveau de l’eau) : - - - .  
TempCrature de l’air : -5O,o B 1 2 ~ .  

TempCrature de l’eau A diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 50 m., 100 m., zoom., 350 m., 415 m. 
Temp. : -10,g -IO99 -10,8 - - I O , O  -o0, 3 

REMARQUES. - Le sondage et les d6terminations des temperatures ont 6t6 faits de 12” 5 16~’ 30m. Les temp& 
ratures ont toutes BtB prises a l’aide du mdme thermomktre, comme prkcBdemment. Le temps Btant calme, la derive 
de la glace n’Btait pas sensible et le fil ktait tout A fait vertical. 

SONDAGE NO 30. Date : 26 mai 1898. 

Latitude : 710 14‘ S. 
Longitude : 870 42‘ W. Profondeur : 436 m. 

TempCrature de l’air : -140,7 B 1 2 ~ .  

Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 
Prof. : 5 m., 25 m., 50 m., IOO m., 15om., 200 m., 250 m., 300 m., 
Temp. : -20,o -20,o - I O 9 9  -I0, 9 -10,s -10,s -P ,7  -1°,3 

35om., 380m., 420m. 
-0°,9 -00,5 -00,z 

REMARQUES. - Les temperatures ont 6tC dkterminkes en sept op6rations (a 420 m. en sondant, puis B 5 ,  25 et 
50, IOO et 150, 200 et 250, 300 et 353, 380 m.), 2 l’aide de thermombtres Negretti-Zambra A h6lice. Le  temps Btait 
calme ; le fil est rest6 parfaitement vertical. 

SONDAGE No 31. 

Latitude : 700 00’ S. 
Longitude : 820 45’ W. 

Tempkrature de l’air : --23O,1 A. 14~.  

Date : z septembre 1898. 

Profondeur : 502 m. 

Tempkrature de l’eau a diffbrentes proforideurs : 
Prof. : 5 m., 443 m., 475 m. 
Temp. : -20’0 +00,7 +0°,8 

REMARQUES. - Le sondage a Bt6 effectue A environ 50 m. A b&bord de la BELGICA, par un trou per& dans 
la glace. Le dispositif employ6 est d6crit dans le Rapport sur les relations bathymktriques. Les d6terminations ont 
et6 faites skpar6ment A l’aide du thermomhtre n o  87387 enchPss6 dans une monture Chabaud. 
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SONDAGE No 32. Date : g septembre 1898. 

Latitude : 690 51‘ S. 
Longitude : 820 37’ W. Profondeur : 510 m. 

Tempkrature de l’air : -340,5 a 14”. 
Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : 50 m., 75 m., IOO m., 125 ni., 150 m., 175 m., 200 m., 250m., 
Temp. : -P,O -20,o -20,o -20,o -IO97 -1°,3 --10,2 -10,o 

300 m., 350 m., 400 m., 450 m., 500 m. 
-00,8 00,o +00,6 +00,8 +oo, 8 

REMARQUES. - Toutes les operations ont 6t6 faites, comine pour le soiidage prkcbdent, dans le trou pratique 
A environ 50 in. du beteau. Chaque d6terniination a 6t6 effectuee separenieiit A l’aide du m6me thermomhtre. Les 
chiffres pour 1.50 et 450 ni. ont et6 verifies et les r6sultats obtenus Btaient identiques. 

SONDAGE NO 33.. Date : 14 septembre 1898. 

Latitude : 690 54’ S. 
Longitude : 830 04‘ W. 

Tempkrature de l’air : -180,g a 13h. 
Tempkrature a 470 m. de profondeur : +00,8. 

SONDAGE NO 34. 

Latitude : 700 22’ S. 
Longitude : 820 31’ W. 

Tempkrature de l’air : -60,3 a 12“. 

Tempkrature a 475 m. de profondeur : +00,8. 

Profondeur : 480 m. 

Date : 22 septembre 1898. 

Profondeur : 485 m. 

SONDAGE NO 35. Date : 26 septembre 1898. 

Latitude : 700 21’ S. 
Longitude : 820 51’ W. Profondeur : 485 m. 

Tempkrature de l’air : -1g0,3 a 1 2 ~ .  

Tempkrature de l’eau a diffki-entes profondeurs : 
Prof. : IO m., 50 m., 100 m., 125 m., 150 m., 175 m., 200m., 225 m., 250 m., 
Temp. : -20,o -20,o -20,o -10,7 -1°,3 -1°,2 -Io,I -10,o -10,o 

300 m., 325 m., 350 m., 400 m., 450 in., 475 m. 
-OO,3 Oo,O +0°,3 +oo,7 +00,8 +00,8 

REMARQUE. - Travaille coninie pr6cBdeninient avec le m&me therinom&tre, de sorte que chaque d6terniinatioii 
a kt6 faite skparbment. 
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SONDAGE N O  36. Date : 29 septembre 1898. 

Latitude : 700 21‘ S. 
Longitude : 820 39‘ W. Profondeur : 480 m. 

TempCrature de l’air : -21°,5 it I I ~ .  

Tempkrature A 470 m. de profondeur : +00,8. 

SONDAGE NO 37. Date : 7 octobre 1898. 

Latitude : 700 30’ S.  
Longitude : 820 48’ W. Profondeur : 480 m. 

Tempkrature de l’air : -120’8 it I I ~ .  

Tempkrature A 470 m. de profondeur : +00,8. 

REMARQUE. - Le fil a sonder etait leg6rement inclin6, 5 cause de la derive de la glace vers le N. 

SONDAGE ~ 0 3 8 .  . 

Latitude : 690 59’ S. 
Longitude : 800 54‘ W. 

TempCrature de l’air : -50,o A IO”. 

Tempkrature a 522 m. de profondeur : +oo,g. 

SONDAGE NO 39. 

Latitude : 700 02’ S .  
Longitude : 80046’ W. 

Tempkrature de l’air : -40’6 A 16”. 
Temperature it 570 m. de profondeur : +oo,g. 

SONDAGE NO 40. 

Latitude : 69043’ S. 
Longitude : 800 51’ W. 

Temperature de l’air : -180,5 a I I ~ .  

Tempkrature A 527 m. de profondeur : +oo,g. 

SONDAGE NO 42. 

Latitude : 700 09’ S. 
Longitude : 82034‘ W. 

Tempkrature de l’air : - 70’8 a 16”. 
Tempkrature & 480 m. de profondeur : +00,8. 

Date : 16 octobre 1898. 

Profondeur : 532 m. 

Date : 19 octobre 1898. 

Profondeur : 580 m. 

Date : 24 octobre 1898. 

Profondeur : 537 m. 

Date : IO novembre 1898. 

Profondeur : 490 m. 
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SONDAGE NO 43. Date : 28 novembre 1898. 

Latitude : 700 20’ S. . 
Longitude : 830 23‘ W. Profondeur : 459 m. 

Tempkrature de l’air : -50,~ a 14~’. 
Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : 2 0  m., IOO m., zoo m., 300 m., 450 m. 
Temp. : -ZO,O -P,8 -oo, 7 +oo, 3 t o o ,  8 

REMARQUE. - Les dCterminations oiit et6 faites, coniine prCc6demment, A l’aide du m&me thermoni8tre. 

SONDAGE NO 45. Date : 20 dkcembre 1898. 

Latitude : 700 15’ S. 
Longitude : 840 04’ W. Profondeur : 569 m. 

Tempkrature de l’air : - 1 0 , ~  a 15”. 
Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : 3om., 60m.,  Ioom., 15om., zoom., 250m., 30om., 400m., 5oom., 55om. 
Temp. : -10,g --10,8 -1O,5 - I ~ , I  -00,7 -00,z +00,2 +00,6 +0”,7 +00,8 

SONDAGE NO 46. 

Latitude : 700 19‘ S. 
Longitude : 840 51’ W. 

Date : 22 decembre 1898. 

Profondeur : 640 m. 

Tempitrature de l’air : -00,s a 16”. 
Tempitrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : 5om.,  IOO m., 15om., zoom,, 300m., 35om., 400m., 500m., 600m. 
Temp. : -20,o -10,g -10,s -10,z -o0,1 +0°,3 +00,6 +00,g +10,o 

RESIARQUE. - Pendant le sondage, on a observ6 uiie lkg8re inclinaison du fil due soit & un courant sous-marin, 
soit A la dkrive du champ de glace. 

SONDAGE N O  47. Date : 27 dkcembre 1898. 

Latitude : 700 20’ S. 
Longitude : 850 52’ W. Profondeur : 630 m. 

Tempkrature de l’air : +10,8 a 16~~. 
Temperature de l’eau 2 diffkrentes profondeurs : 

Prof. : IO m., IOO m., zoom., 300 m., 400 m., 500 m., 620m. 
Temp. : -P,O --IO99 -IO, 2 -0°,4 +oo, 8 +0°,9 + I0,0 

REMARQUE. - Le fil &it parfaitement vertical. 

V 
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SONDAGE N O  48. Date : zg dircembre 1898. 

Latitude : 700 15’ S. 
Longitude : 850 51’ W. Profondeur : 660 m. 

Tempkrature de l’eau a la surface ( o ~ , z o )  dans le puits des sondages : +o0,7. 
Tempkrature de l’air : +10,7 a 14”. 
Tempirrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

ÎlllbLT 

Prof. : 5om.,  300 m., 600 m. 
Temp. : -10,g -00,6 +0°,9 

REMARQUES. - Au cours d’un premier sondage (659 m.), la sonde est rest& au fond de la mer. Un  second 
sondage (662 m.) a 6t6 fait tout de suite aprhs, a l’aide d’une autre sonde. Les inesures de temperature ont et6 faites 
s6parBment it l’aide du meme therniom&tre Negretti-Zambra enchhsi: dans une nionture de Chabaud. 

SONDAGE NO 49. Date : 31 dircembre 1898. 

Latitude : 700 01’ S. 
Longitude : 850 20’ W. Profondeur : 950 m. 

Tempkrature de l’air : -P,I A 14”. 
Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : Ioom., zoom., 300m., 35om., 400m., 5oom., 600m., 700m., 800m., g3om. 
Temp. : -20,o -1°,3 -00,5 -o0,1 +00,8 + I O , O  + I O , I  +Io,() +P ,o  +00,8 

REXARQUES. - L a  profondeur sond6e etait de 962 m., mais il a fallu la rbduire it 950 in. 2 cause de l’incli- 
naison du fil a sonder, inclinaison due a la derive des glaces vers le NE.  Pour  cette raison, les profondeurs indiquees 
pour les mesures des temperatures sont probableinent un peu trop Blevkes. Pour chaque prise de tempitrature, on a 
laissk descendre le fil ?I nouveau, afin d’op6rer toujours 2 l’aide du mhne  thermombtre. 

SONDAGE No 50. Date : z janvier 1899. 

Latitude : 690 52’ S. 
Longitude : 850 13’ W. 

I 

Profondeur : 1360 m. 

Tempkrature de l’air : -P,O a 15’’. 
Tempkrature de l’eau a diffkrentes profondeurs : 

Prof. : zoom.,  300 m., 400 m., 600 m., 650 m., 675 m., 725 m., 75om., 
Temp. : -10,4 -0°,3 +O0,9 +1°,2, $-1°,3 +Io,I +I”, I +1°,0 +I0,0 

+I0@ +I0,0 +0°,9 So”, 8 +00,8 +oo, 6 
800 m., goo m., 1000 m., I IOO m., 1200 m., I340 m. 

REMARQUES. - Au cours des opkrations, on a essay6 de travailler avec deux thermonibtres simultanitment. 
Les thernionGtres employits ittaient le Negretti et Zambra 110 87387 et un autre therinomhtre de cette maison, portant 
le no 87388, tout deux dans des montures Chabaud. Pour Bviter l’enlacement de la chainette, une disposition sp6ciale 
a et6 employee avec des rksultats tout a fait mauvais. C’est pourquoi lcs indications fournies pour 500 m. (-10,s) et 
deux fois pour 700 ni. (-10,7, -10~7) ont 6t6 BliininCes de la skrie des chiffres obtenus. Dans les trois cas, le chiffre 
fautif provenait du thermometre attache B IOO m. en dessous du thernioniktl-e dont u n  curseur devait se dhtacher 
au moment de son fonctionnement. Les therniombtres employes avaient ktB comparks entre eux, a bord de la 
BEIXICA, avant et apr&s les op6rations. 
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S O N D A G E  No 51. 

Latitude : 690 50’ S. 
Longitude : 850 14’ W. 

Temperature de l’air : -ZO,O a IS’. 
Temperature a 1450 m. de profondeur : +00,7. 

SONDAGE No 5 2 .  

Latitude : 690 52’ S. 
Longitude : 850 32’ W. 

Temperature de l’air : -00,7 a 15~’. 
Temperature a 1470 m. de profondeur : +00,7. 

SONDAGE NO 53. 

Latitude : 70034’ S. 
Longitude : 930 17’ W. 

Tempkrature de l’air : -40,1 A is1*. 
Temperature a 1146 m. de profondeur : +oo,g. 

REMARQCE. - La sonde a ktk perdue en remontant le fil. 

SONDAGE NO 54. 

Latitude : 70030’ S. 
Longitude : 940 12’ W. 

Date : 4 janvier 1899. 

Profondeur : 1470 m. 

Date : 7 janvier 1899. 

Profondeur : 1490 m. 

Date : IO fkvrier 1899. 

Profondeur : 1166 m. 

Date : rg et 20 fkvrier 1899. 

Profondeur : 1740 m. 

Tempkrature de l’air : -00,4 le rg A IZ”, 00,o le 20 a 14”. 
Temperature de l’eau 2 diffkrentes profondeurs : 

Prof. : zom. ,  5oom., 1000 m., I500 m., 1710 m. 
Temp. : -10,g +r0,5 t I 0 , Z  +0°,9 +0°,9 

Mesures effectukes le 20 apres-midi : 
Prof. : 5om., Ioom.,  125 m., 15om., zoom., 250 m., 300m., 350 m., 400m., 
Temp. : -10,6 -10,s --1O,z -0u,6 +oo,g +10,z +10,4   IO,^ +10,6 

450 m., 600 m., 750 m. 
-k1°,5 +1°,4 +10,3 

REMARQUES, - Le sondage ainsi que les dbterminations des tempkratures ont kte effectuks a bord de la 
BELGICA A l’aide de la machine de Le Blanc travaillant sous vapeur. Chaque mesure a kt6 faite skpar6ment en se 
servant toujours du m6me thermonibtre Negretti-Zambra 110 87387 enchfisse dans une monture de Chabaud. La 
derive ayant 6tk insignifiante, les deux series de mesures peuvent &re considCr6es ensemble. 
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SONDAGE NO 55. Date : 2 mars 1899. 

Latitude : 700 53’ S. 
Longitude : 970 16‘ W. Profondeur : 430 m. 

Tempkrature de l’air : +0”,7 B 1 4 ~ .  
Temperature de l’eau B differentes profondeurs : 

Prof. : Iom.,  25m., 40m.,  50m.,  60m.,  75m.,  Ioom.,  I50m., 200m., 250m., 
Temp. : -10~8 -10,7 -10,6 -P,I -193 -10’9 -10,s -10’5 -00’9 00,o 

3oom., 350111.’ 405 m. 
+0°7 4 +I0,0 + I O ,  1 

REMARQUE. - Travail16 B bord B l’aide de la machine Le Blanc. Chaque determination a Ct6 faite a part, 
comme prkckdemment. 

SONDAGE N O  57. 

Latitude : 700 56‘ S. 
Longitude : 1000 21’ W. 

Date : 12 mars 1899. 

Profondeur : 564 m. 

Tempkrature de l’air : -110,~ B 12~. 
Tempkrature B 530 m. de profondeur : + I ~ , I ~  

REMARQUE. - Le  fil ii sonder 6tait 1CgBrement inclin6, ii cause d’une assez forte derive des glaces vers 1’WNW. 

SONDAGE N O  59. Date : 14 mars 1899. 

Latitude : 700 40’ S. 
Longitude : 1020 15’ W. Profondeur : 2800 m. 

TempCrature de l’air : -70,8 A 14~. 
Tempkrature B 2780 m. de profondeur : +0°,5. 

REMARQUE. - Le sondage a kte effectue en mer libre et en vue de la lisikre de la banquise. 
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DETERMINATION DE LA DENSITE DE L’EAU DE MER 
PAR 

J. THOULET (l) 

PROFESSEUR A L’UNIVERSITO DE NANCY 

Chargk par la Commission de la BELGICA d’executer les corrections et calculs relatifs 
aux densitks d’eaux de mer mesurbes par M. €3. Arctowski pendant le cours de l’expkdition, j’ai 
cherche une mkthode d’opkration plus simple et en meme temps plus exacte que les intermina- 
bles calculs indiquks generalement. Aprks de nombreux essais, j e  me suis dkcidk A employer un 
prockdk graphique bask sur une skrie d’expkriences. Le present travail se propose de dkcrire ces 
experiences et, ce propos, d’examiner en d6tail un certain nombre de questions se rapportant a 
la dktermination des densites des eaux de mer. 

Le  poids spkcifique d’un liquide quelconque A une certaine temperature t, est le poids de 
l’unitk de volume de ce liquide, a la tempkrature t, rapport6 au poids de l’unitk de volume d’un 
liquide type a une temperature t’. C’est ce qu’on exprime par le symbole St,. 

Nous allons examiner successivement, a propos du poids specifique de l’eau de mer : 
IO Que1 est le liquide a adopter comme type; 
20 Quelles valeurs doivent &re attribukes a t et a t’; 
30 Que1 est le meilleur mode operatoire pour dkterminer le poids spkifique de l’eau de 

mer et que1 instrument repond le mieux au but que l’on se propose en cherchant A connaitre 
cette caractkristique. 

I. Tout d’abord - et la question ne saurait faire l’objet d’aucun doute aujourd’hui que le 
systeme metrique est adopt6 par toutes les nations pour les recherches scientifiques - I’unitC de 
volume doit &re kvidemment le litre qui, pour l’eau distillee, pkse exactement 1000 grammes a 
la temperature 40 du maximum de densite de celle-ci. Pour le meme motif, le liquide type sera 
cette m$me eau distillee A la temperature de 40 centigrades. Dans ces conditions, le symbole 
general Si. deviendra St, et reprksentera, non plus le goids spkcifique mais la demit6 de l’eau de mer 
A la temperature t. 

11. L a  temperature de t’ &ant ainsi fixke a 40, quelle temperature faut-il choisir pour t?  
Convient-il d’adopter une certaine temperature normale A laquelle on ramknera soit par un 
calcul soit par une construction graphique toutes les densitks mesurees A la mer, ou bien pren- 
dra-t-on au contraire, une temperature diffkrente dans chaque cas ? 

(I) Je  tiens d8s le dkbut de ce travail, mentionner le concours-actif et d6vouB que m’a pr&6 M. Chevallier, 
prkparateur de minkralogie A la Facult6 des Sciences de Nancy et dont je le remercie vivement. 
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Les avis sont partagks. Quelques auteurs ont admis le principe d’une meme tempkrature 
normale pour t, d’autres l’ont admis pour t et t’ tout en diffkrant d’ailleurs d’opinion sur la 
valeur m6me de cette ou de ces tempkratures normales. (I) Avant de formuler une opinion, 
cherchons a ktablir nettement le but que l’on se propose en mesurant le poids spkifique ou la 
densitk d’un kchantillon d’eau de mer pris en un point de l’ockan, a la surface ou dans la 
profondeur. 

Ce but n’est kvidemment pas d’obtenir un:simple chiffre, mais de  connaftre les consk- 
quences de la valeur reprksentke par ce chiffre dans l’kconomie gknkrale de la masse ockanique. 
Or la conskquence d’une variation de densitk qui n’est autre qu’une variation de poids, en des 
lieux diffkrents, est une variation d’kquilibre et par suite un mouvement c’est-a-dire une 
circulation. C’est pourquoi il convient d’adopter pour caractkriser un kchantillon d’eau en une 
localitk quelconque de l’ockan et ktablir l’effet dynamique auquel il donne lieu concurremment 
avec d’autres kchantillons d’eau pris en des endroits diffkrents et caractkrisks de la m6me facon, 
la propriktk mCme qui produit l’ktat dynamique actuel de ces divers kchantillons, leurs poids 
par unite de volume ou leurs densitks respectives au moment oh se manifeste l’effet qui existe, 
que l’on ignore et que l’on desire connaitre. Or ce poids depend de la tempkrature que chacun 
d’eux possede actuellement et qu’on nomme la tempkrature in sit%, au moment prkcis oh l’on 
prend la mesure. A une autre tempkrature, les kchantillons ne seraient pas ce qu’ils sont et, par 
conskquent, ils n’agiraient pas comme ils agissent. Toute rkduction A. une tempkrature normale, 
quelle qu’elle soit d’ailleurs, aurait pour conskquence immediate d’effacer artificiellement ou 
tout au moins de transformer et par suite de fausser la diffkrence m6me que l’on recherche et 
dont le ph6nomCne mecanique est la manifestation. 

On est ainsi amen6 B conclure qu’il faut mesurer la densitk St, ou, en d’autres termes, le 
poids de I litre ou I dkcimetre cube de l’kchantillon d’eau considkrke, B la temperature in situ t 
qu’il posskde au moment mCme oh il agit, rapport6 au poids de I litre ou I dkcimktre cube d’eau 
distillke A la temperature immuable de 40 centigrades au-dessus de zkro, poids de I kilogramme 
d’apres les principes fondamentaux du systkme mktrique. 

Si l’kchantillon provient des profondeurs, la seule correction a effectuer sera celle qui 
rCsulte de la compressibilitk de l’eau de mer. On applique la formule (“) 

‘ . 

S:=S: (1+0.ooooo46614) n 
dans laquelle n reprksente la profondeur en mQtres. Telle est en effet, a la distance de n mktres 
au dessous de la surface, la vkritable densitk de l’eau de mer comprimke par la charge des 
couches sus-jacentes, c’est-8-dire son vkritable poids en grammes par unit6 de volume, poids qui, 
par suite du poids semblable ou dissemblable, mais kvalub de la m6me fagon, d’autres kchan- 
tillons voisins ou kloignks, est la cause des phknomknes dynamiques s’effectuant dans la masse 
liquide. 

Comme preuve de l’exactitude du principe knonck, je  citerai l’ktude 5 laquelle je  me suis 
livr6 (”) A propos des cartes par isopycnes reprksentant des sections de 1’Atlantique; elles ont Ctk 
trackes par M. J. Y. Buchanan a l’aide des donnees expkrimentales recueillies par lui pendant la 

(I) Voy. J. Thoulet. Ocia9tographie (Statique) p. 325. 
(2)  Thoulet 1. c. p. 360. 
( 3 )  J., Thoulet, C. R. Ac. Sc. T. cx p. 324, 1890 et Revue gBnCrale des sciences pures et appliqukes, 30 aofit 

1890. T. I. p. 500. . 
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campagne du Challenger (I). Si, comme l’kminent physicien semble avoir eu tort de le faire l’on 
ramkne les poids spkcifiques observks a une mCme tempkrature normale (15,560 C) et qu’on ne 
les corrige pas lorsque cela est nkcessaire, c’est-&-dire lorsque l’kchantillon vient des profondeurs, 
de l’effet de la compression exercke par les couches sus-jacentes, on obtient des courbes limitant 
des zones d’kgal poids spkcifique apparent distribukes de la fagon la plus irrkguliere, oh des 
eaux lourdes ramasskes en espkces de nodules, flottent souvent au-dessus de masses d’eaux plus 
lkghres. On ne saurait aucun titre admettre une pareille conclusion qui est une absurditk et 
qui, a elle seule, suffirait pour condamner le systkme. Au contraire, en prockdant ainsi que je  
l’ai indiquk, l’exception d’une couche superficielle peu kpaisse soumise a toutes les variations 
climatkriques de l’atmosphhre qui lui est immkdiatement adjacente, on obtient au sein de 
l’ockan, des nappes sensiblement horizontales se succkdant jusqu’au fond, selon leur ordre de 
densitk croissante, conclusion conforme aux principes les plus klkmentaires de l’hydrostatique. 

111. Cherchons maintenant le meilleur mode opkratoire pour dkterminer le poids spkci- 
fique de l’eau de mer. 

Si l’opkration devait s’effectuer non a bord d’un bAtiment mais dans un laboratoire, on 
recueillerait a la mer l’kchantillon d’eau en ayant soin de fixer un thermomktre prCs de la 
bouteille destinke A la recolte. On remonterait ensemble la bouteille et le thermomktre, on 
noterait la tempkrature t et immkdiatement, sans laisser a l’eau le temps de s’kvaporer et par 
conskquent de modifier sa constitution, on la verserait dans un flacon bien bouchk que l’on 
confierait, A la fin de la campagne, au physicien chargk A terre, de mesurer la densitk. 

Celui-ci emploierait la mkthode ordinaire du pycnomktre. I1 remplirait exactement 
l’instrument avec l’eau ramenee artificiellement a la temperature t qu’elle posskdait in situ ; 
il en prendrait le poids et comme il aurait mesurk par avance le poids de ce m$me pycnomktre 
rempli d’eau distillke a 40, ii diviserait la premikre valeur par la seconde et aurait ainsi la 
densitk de l’eau. I1 aurait dG toutefois exkcuter par le calcul les corrections de ses pesees 
(corrections de pression barometrique, au vide, etc.) et celles relatives au changement de volume 
du pycnomktre lui-m6me qui, a la temperature t n’a point le meme volume qu’a 40. 

Ce prockdk serait aussi exact que peut 1’6tre une mesure matkrielle, c’est-&-dire soumise a 
des corrections approximatives baskes elles-m$mes sur des mesures experimentales entachkes 
d’erreurs inkvitables qalgrk leur rigueur apparente. E n  rkalitk on n’aurait qu’une approximation 
de la vraie valeur, aussi proche que possible cependant, de la vkritk absolue. 

L a  mkthode est inapplicable a la mer. Le  nombre et le poids des flacons serait trop grand 
pour la place restreinte dont on dispose ; on courrait toutes les mauvaises chances de casse, de 
changement dans la constitution de l’eau par suite d’un bouchage dkfectueux, de l’action sur le 
verre des flacons, de la perte de gaz au moment de la mise en bouteille et plus tard de la mesure 
dans le laboratoire, enfin de la reaction mutuelle des substances inorganiques et organiques 
contenues dans l’eau de mer elle-mCme pendant la durke prolongke de la conservation des 
Cchantillons. 

On ne peut pas davantage exkcuter cette mesure sur un navire car le roulis s’oppose a 
toute peske. On est donc oblige d’avoir recours a un autre procede. 

Un echantillon d’eau de mer est caractkrisk a l’instant oh on le rkcolte par sa chloruration 

(I) J. Y Buchanan. Retort oft the spec& gravity of samples of Oceaic water. Report on the scient. results of the voy. 
of H. M. S. Challenger. Physics and Chemistry I. Diag. I. 111. 
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ou par la quantitk des sels qu’il contient par unit6 de volume, par sa densitk et par sa tempkra- 
ture. Ces variables constituent dans leur ensemble l’individualitk de l’eau de mer au moment 
considkrk. Elles posskdent une influence mutuelle les unes sur les autres ; ainsi deux kchantillons 
d’eaux de meme salinite n’ont pas la meme densitk si la tempkrature change : deux kchantillons 
a la mCme tempkrature n’ont pas la mCme densitk si leur salinitk est diffkrente ; enfin deux 
kchantillons a la mCme tempkrature n’auront pas la meme densitk si les proportions de sels tenus 
en dissolution sont diffkrentes. 

Ces variables chloruration ou salinitk, densitk et tempkrature rkagissant ainsi les unes sur 
les autres, on a essayk d’ktablir empiriquement, c’est-%-dire a la suite d’expkriences et par 
conskquent avec des erreurs inkvitables, la relation qui les relie et qui permet, connaissant deux 
d’entre elles, d’en dkduire la troisikme. Cettte relation est representke par la formule de Tornbe 

oh Q est le poids total des sels, S;$ le poids du litre d’eau de mer ramen6 a la tempkrature de 
17.5l) C par rapport au poids du litre d’eau distillke A la tempkrature de 17.5O C. Du reste, tandis 
que Tornoe attribue la valeur 1319 au coefficient constant, Krummel lui donne la valeur 1310, 
preuve de la non-prkcision absolue de cette formule. 

Si deux de ces trois variables permettent de dkterminer la troisikme, cherchons quelles 
sont les deux qu’il sera prkfkrable de choisir pour une mesure a exkcuter a bord. 

La tempkrature s’kvalue au thermomktre avec tant de facilitk et tant de prkcision, qu’il 
s’agisse d’eaux de surface ou d’eaux de profondeur que tous les ockanographes sont unanimes a 
prendre d’abord cette variable. Restent donc la salinite et la densitk. 

M. Bouquet de la Grye(’) mesure directement la salinitk A l’aide d’un dosage volumktrique 
susceptible de s’effectuer a la mer. I1 prkpare une solution normale d’azotate d’argent et s’en sert 
pour prkcipiter les chlorures qu’il considkre comme ktant entikrement constituks par du chlorure 
de sodium. Pour obtenir des solutions titrkes, il emporte dans des flacons des quantitks d’azotate 
d’argent peskes a terre et qu’il se borne dissoudre dans l’eau distillke A bord. 

On objectera 2 cette mkthode : 
I. L’embarras d’emporter des quantitks d’azotate peskes a l’avance. 
2 .  L a  difficult6 d’exkcuter sur un bAtiment, avec une prkcision suffisante, un dosage, 

meme volumktrique. 
3. L’erreur provenant de ce que les chlorures seuls ktant prkcipitks par l’azotate d’argent 

et ceux-ci ktant a tort supposks n’etre que du chlorure de sodium, on nkglige non seulement les 
proportions susceptibles de varier de chlorure de sodium et de chlorure de magnksium mais 
encore tous les autres corps trks nombreux dissous dans l’kchantillon. 

Ces inconvknients ont conduit les ockanographes a rejeter cette mkthode a la fois embar- 
rassante, compliquke et inexacte. 

On a essayk d’ktablir une relation empirique entre la salure, la densitk, la tempkrature 
d’une eau de mer et son indice de refraction. Mais cette mkthode due a l’ingknieur amkricain 
Hilgard?), se heurte a de tels inconvhients qu’elle mkrite, elle aussi, d’Ctre rejetke. Inexactitude 

(I) Bouquet de la Grye. Reihewhes SUY la chloruration de I’eau de mey. Annales de Chimie et de Physique., 

(2) Ch. D. Sigsbee. Deep sea Soundiizgs alzd Dredging. U. S .  Coast and geodetic Survey p. 101, 1880. 
S. T. XXV, p. 30, 1882. 
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dans la relation empirique adoptke entre l’indice et les autres variables; influence portke au 
maximum et ne pouvant manquer de produire des erreurs considkrables dans une expkrience 
s’opkrant sur une trks faible quantitk de matikre, d’un changement de temperature et mCme 
d’une kvaporation, conskquences inkvitables d’une manipulation compliquke ; instrument 
coiiteux et d’un usage peu commode la mer. La  prkcision d’une telle mesure optique n’est 
qu’apparente. Bien entendu rien n’empeche de faire des corrections par le calcul ; cependant 
comme les formules de correction sont elles-mkmes entachkes d’erreurs, la prkcision rkelle n’en 
recueille aucun avantage. 

Reste la dktermination du poids spkcifique soit au moyen de corps flottants complktement 
immergks, soit au moyen d’arkomktres. 

Les flotteurs immergks de M. Pisati ( I )  ne sont pas pratiques. On leur reproche leur 
manque de prkcision a moins d’employer un nombre considkrable de flotteurs &talons, les 
modifications extrCmes kprouvkes par la tempkrature du liquide et, comme ces modifications sont 
dues en partie l’immersion meme des flotteurs, obligation de dkterminer prkalablement le  
coefficient de dilatation de chacun d’eux puisque chacun d’eux possede une densitk diffkrente, 
manipulation cornpliquke et lente par suite des t%tonnements successifs obligeant B retirer un 
Aotteur trop lourd pour le remplacer par un ou plusieurs autres plus lkgers avant de parvenir a 
trouver le plus convenable, seiisibilitk exagkrke d’une mkthode par flottaison totale exacte, 
c’est-&-dire par immobilitk, sans montke ni descente au sein du liquide. La encore on devra 
effectuer des corrections de corrections au grand dktriment de la prkcision rkelle de l’opkration. 

En  dkfinitive on est amen6 a se servir d’arkomktres a immersion paitielle. Je  passe sur la 
description et l’ktalonnage de ces instruments qui sont indiques dans les traitks d’ockanographie. 
J’ai moi-m6me expos6 en detail la manikre dont j’ktalonne les arkometres a poids variable et a 
volume variable. (“) 

I1 existe deux sortes d’arkomktres, les premiers A volume variable et B poids constant ont 
kt6 employes par M. Tornije pendant l’expkdition du V”’b;ringen et par les savants allemands ; les 
seconds a poids variable et B volume variable, ont servi A M. J. Y.  Ruchanan a bord du 
Challenger. Quels sont les avantages et les dksavantages de ces deux genres d’instruments ? 

Les oceanographes allemands, (“) selon la prkcision avec laquelle ils veulent exkcuter la 
mesure, prennent ou bien une skrie de dix instruments dits arkomktres normaux, A volume 
variable et a poids constant, donnant & eux dix l’intervalle 1.0000-1.030~, ou bien une skrie de 
cinq instruments donnant l’intervalle I .OOO-I .o3r, ou bien enfin un seul arkomktre donnant 
l’intervalle 1.022-1.029. Comme nous ne nous occupons ici que de mesures prkcises, nous ne 
considkrerons que la grande skrie a laquelle on objectera le nombre considkrable d’instruments 
volumineux et fragiles. Le mkme reprocbe pourra encore s’adresser aux cinq arkomktres de la 
moyenne skrie. 

Ces instruments quels qu’ils soient sont graduks de faCon a indiquer le poids spkcifique 
St;:: B la condition que l’on exkcute la mesure avec de l’eau B 17.5O C. Comme en pratique ce’cas 

(I) N. Reggiani. L a  deizsita dell’acqua del Mediterrafzeo: e gli areometri a totale immersioite (sistetna Pisati). Rendiconti 

( 2 )  J. Thoulet. Note sur l’ariomdtre et le thermomdtre destiizb aux obserwatiow ocianographiques, Bulletin de la SociBtB de 

(3) Voir ti ce sujet Ies nombreux travaux du Prof.Kriimme1 et particulihrement Ueber die Restimmuttg des sjecijischerr 

della R. Accademia dei Lincei, vol. VI, sem. I. fasc. 3. febbraio 1890. 

GBographie de Paris. T. XII, pp. 362-376, 1891. 

Gewiehts des Seewassers ait Boyd. Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie. Heft. X, October 1899. 
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est tout-%-fait exceptionnel et que, presque toujours, on opkre a une certaine tempkrature T 
variable selon les circonstances, il est indispensable de passer a l’aide de corrections, de la 
valeur trouvke SIF5 mesurke avec un instrument qui ne fournit une indication vraie qu’a 17.50, a 
la valeur rkelle de S:;::. 

Je laisse de c6tk le choix dkja critiquk prkckdemment de la tempkrature 17.5O C, B la fois 
tempkrature type et tempkrature normale, adoptke par cette raison assez peu philosophique que 
17.5” C= 63.50 F= 140 R, nombres A peu prks ronds de degrks dans les trois graduations 
thermomktriques centigrade, Fahrenheit et Rkaumur. Je me bornerai a exposer comment, toutes 
rkserves ktant faites sur les principes fondamentaux, la mesure elle-mkme est exkcutke. 

Les ockanographes allemands ayant obtenu leur valeur brute de poids spkcifique a T A 
l’aide de leur arkomktre graduk a 17.50, effectuent d’abord une premikre correction afin de passer 
de T -A 17.5. L a  correction s’appuie forckment sur le coefficient de dilatation de l’kchantillon 
lequel depend de sa salinitk et a son tour, sa salinitk ne peut &re kvaluke qu’en se basant sur le 
poids spkcifique encore inconnu puisqu’on est justement en train de le mesurer. 

Ekman(’) a dressk expkrimentalement, c’est-A-dire avec toutes les causes d’erreurs inhk- 
rentes A cette mkthode, pour 8 types diffkrents de salinitk (eau distillke, 5.24, 10.48, 15.72, 
20.91, 25.87, 30.61, 35.01 de sel pour 1000) la rkduction a faire subir B la mesure faite B T 
donnant 

Pour estimer approximativement a quelle catkgorie de salure appartient l’kchantillon et 
par conskquent quelle skrie de correction doit lui &re appliquke, on opkre de la maniere suivante. 

Supposons, pour prendre un exemple, qu’on ait lu directement sur l’arkometre S;$ c’est-a- 
dire 1.0263 a 2IO.3 ; un schema dressk d’aprks les tables de Karsten permet de passer graphique- 
ment a S;’,:g= 1.0272. On calcule ensuite pour ce poids spkcifique, la salinitk A l’aide de la 
formule empirique 

p= (S;;:~-I) 13IO= 35.63 de  sel pour 1000. 

afin de passer a Si;::. 

L’arkomktre de Buchanan, (”) ?L poids et a volume variables, parait prkfkrable car il offre 
l’avantage prkcieux de n’exiger qu’un seul instrument pour des dkterminations comprises entre 
0.9939 et 1.1214 environ. I1 indique non pas une densitk mais un volume et, les poids en 
surcharge &ant connus avec une grande prkcision, tout &ant rapport6 a l’eau distillke A sa 
densitk maximum, une simple division d’aprds la formule 6 ,  prkckdke d’une correction relative a 
la dilatation du verre a la tempkrature 8 de l’observation, calculke une fois pour toutes et 
donnke dans une table jointe a chaque instrument, fournit la densitk Sf. L’kchelle est graduke 
de millimktre en millimktre et comme les divisions sont marqukes par des couleurs et des traits 
diffkrents se rkpktant de IO en IO, la lecture se fait aiskment avec une approximation infkrieure a 
une demi-division. Un autre avantage est celui d’un seul coefficient de dilatation pour un 
instrument unique tandis que ce coefficient peut &re diffkrent pour les divers instruments d’une 
skrie. 

Nansen, (”) dans un travail rkcent a knumkrk et ktudik les inconvknients des arkomktres A 
immersion incomplhte quels qu’ils soient, norvkgiens, allemands ou anglais. I1 leur reproche des 

(I) Ekman, kgl. Vetenskaps Akademiens Handlingar IX Stockholm 1870. 
( 2 )  Thoulet, Ocianograkhie statique, p. 330. 
( 3 )  Nansen. X, On hydrometers and the surface tensiom of liquids. The Norwegian worth-polar exkeditioiz 1893-1896. 

Scientific Results edited by Fridtjof Nansen. 
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indications troublkes par l’influence de diffkrences dans la tempkrature des couches d’eau au 
milieu desquelles ils flottent, par l’klectricitk, par l’humiditk recouvrant la surface de l’instru- 
ment, par la facon de le skcher, par la matiere grasse pouvant en souiller la surface, par la 
diffkrence d’indication obtenue lorsqu’un mCme kchantillon d’eau est examin6 immkdiatement 
aprks sa rkcolte ou seulement aprbs un skjour d’une certaine durke dans un laboratoire chaud, 
par les poussieres flottantes, par le mouvement que l’on communiquerait a l’kprouvette en verre 
contenant l’eau, par l’immersion dans cette kprouvette d’un thermombtre ou d’un agitateur en 
verre, enfin par la tension superficielle de I’eau de mer essayke. Pour toutes ces causes, l’auteur 
prkconise l’emploi d’arkombtres a immersion totale dont le poids serait susceptible de varier 
grkce a l’addition de petits anneaux de platine enfilks sur une pointe portke par l’instrument. 

I1 semble que Nansen exagkre quelque peu toutes ces causes d’erreurs et ne tienne pas un 
compte suffisant des difficult& et autres chances dkfavorables qui rksulteraient en pratique de 
l’emploi d’une skrie forckment assez considkrable d’instruments ?L immersion totale, des tkton- 
nements consequence de l’addition successive de poids surcharges, de la difficult6 de dkterminer 
a bord d’un navire une flottaison parfaite par immobilisation complbte du flotteur, des chutes 
probables au fond de l’kprouvette de l’instrument trop surchargk et de la nkcessitk de l’allkger 
pour continuer la mesure, opkration presentant certainement beaucoup de chances de trouble 
et par conskquent d’erreurs. En  outre, l’opbration devant durer un temps relativement long, la 
tempkrature du liquide risque de varier surtout dans le haut de l’kprouvette, ce qui est une 
cause d’erreur d’une extrkme importance. Une partie des erreurs mentionn6es dont plusieurs 
sont communes aussi bien aux arkomktres A immersion complkte qu’a ceux a immersion incom- 
plete, sont non seulement trbs faibles mais les mkmes pour toutes les observations. Or il ne faut 
pas oublier que les mesures de densit6 ont pour but principal :d’apprkcier des diffkrences entre ‘ 
des eaux de localitks diverses A comparer entre elles et que si toutes les valeurs trouvkes sont 
affect6es de la meme faCon et, en definitive, d’une fayon qu’il est facile de rendre minime, la 
comparaison n’en souffrira gukre. D’autres erreurs sont ais6es kviter, en particulier les plus 
consid6rables. Celle qui provient de l’immersion d’un thermomktre dans l’kprouvette sera sup- 
primke si 1’011 se sert, en guise d’agitateur, du thermomktre mkme donnant la tempkrature et si 
l’on a soin de le retirer avant la lecture. C’est du reste ainsi que l’on agit toujours a moins qu’on 
ne cherche a multiplier les erreurs comme a plaisir. Apres usage, on essuiera avec un linge fin et 
propre. Enfin, comme la mesure est trhs rapide, on s’astreindra sauf circonstances tout a fait 
exceptionnelles, a l’exkcuter aussi t6t que possible aprhs la rkcolte de l’kchantillon. Pour ma part, 
je me suis livr6 a cette opkration quatre fois par jour, pendant six inois, a bord d’un navire, 
souvent par tres mauvais temps, dans 1’Atlantique nord, autour de Terre-Neuve et plus tard 
dam le Golfe de Gascogne et je n’ai eu, sous tous les rapports, qu’a me louer de l’instrument. 

L a  precision de la lecture se borne a une demi-division, c’est-&-dire un demi millimetre. 
Supposons, pour prendre un exemple, qu’A 12 degr6s de tempkrature, on ait fait une lecture 
de 69 ou de 69.5 divisions avec une surcharge de 192.7935 g, les densitks obtenues seraient 
respectivement de 1.025137 et 1.025161, ou en supprimant la sixibme dkimale 1.02514 et 
1.02516. L’erreur serait donc infkrieure deux unitks du cinquieme ordre. I1 serait a souhaiter 
que l’on ebt, avec cette approximation. des observations relatives a la surface entihe et a toutes 
les profondeurs de l’ockan. Le  problhme de la circulation des eaux et tous les problemes qui en 
dhpendent, que l’on se propose en inesurant des densitbs, ser-aient bien prks d’Ctre rksolus mCme 
dahs lcurs plus petits details. 

I1 A I  
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L’arkomhtre de Buchanan conserve donc tous ses avantages: il donne rapidement et 
facilement le poids du litre d’eau de mer a moins de 5 centigrammes pres. 

I1 n’est pas toujours possible d’exkcuter la mesure it la tempkrature de l’eau in situ et 
nous avons insist6 sur l’absolue nkcessitk d’obtenir cette valeur. TJne eau rkcoltke a une 
certaine profondeur est le plus souvent a une tempkrature infkrieure a celle de la cabine oh 

s’exkcute la mesure et le meme fait se prksente, dans les contrkes froides pour les eaux de 
surface. Aussi convient-il de ramener la densitk Si  prise 2 une tempkrature quelconque t, a ce 
qu’elle serait S! a une tempkrature in situ e diffkrente. 

On peut prockder par le calcul en appliquant la formule (‘) 

dans laquelle vo, v, et ve reprksentent respectivement le poids de l’unitk de volume de l’eau de 
mer aux diverses tempkratures 0, t et 8. 

et par conskquent de :, en prenant 
l’inverse, pour une eau ayant un poids spkcifique de 1.027 environ. Mais il importe de remar- 
quer que les valeurs seraient diffkrentes pour une eau posskdant un autre poids spkcifique et 
qu’il en rksulte forckment des inexactitudes dans le calcul. Une rnkthode graphique est plus 
avantageuse au point de vue de la promptitude et de la simplicitk et, ce qui est a noter tout 
spkcialement, la correction y posskde une prkcision identique a celle de l’opkration meme A 
laquelle elle s’applique. 

En definitive, la difficult6 du passage d’une tempkrature A une autre consiste en ce que 
l’opkration exige la connaissance prkalable du coefficient de dilatation de l’kchantillon. Or ce 
coefficient, variable avec la salure et par consequent avec la densitk qui fait l’objet de la mesure 
est inconnu. On se trouve donc en prksence d’une sorte de cercle vicieux. 

Pour en sortir, on remarquera qu’une eau ayant une densitk S! a 60, posskde un coefficient 
de dilatation trks peu diffkrent des coefficients d’kchantillons qui auraient it peu pres la meme 
densitk qu’elle A la meme tempkrature 8. Cette lkgkre diffkrence est susceptible d’ktre rapide- 
ment et assez exactement apprkcike a l’mil si l’on a d’avance ktabli expkrimentalement, sur des 
kchantillons connus, un schkma des variations de ces coefficients, a une kchelle suffisamment 
grande et en prockdant dans des conditions identiques a celles suivant lesquelles s’effectuent les 
mesures de densitk. Voici comment’j’ai opkrk : 

Une kprouvette en verre contenant un khantillon d’eau de mer et oh ktait immergk un 
arkornetre de Buchanan grand modele, convenablement lestk, en tout conforme a ceux qui 
servent dans les observations a la mer r), ktait install6 au milieu d’un rkservoir profond, en 
zinc, cubant une soixantaine de litres. Les opkrations ont eu lieu en deux skries ; la premikre, 
pour les tempkratures hautes, A la fin de juillet 1900, mois pendant lequel la tempkrature de 
l’air s’est maintenue non seulement tres klevke mais encore d’une extreme fixitk. Dans mon 
laboratoire, elle oscillait rkgulierement, pendant les 24 heures, entre 29 et 31 degrks. 

On remplissait le recipient d’eau et de glace; on agitait pour ktablir l’kquilibre de 

M. Tornoe (‘) a dress6 un tableau des valeurs de 

(I) Thoulet. OcLaa1iogra@ie statique, p .  326. 
(2) H. Tornoe, Chemistry. The Norvegian North-Atlantic Expedition 1876-1878 et Thoulet 1. c. p .  303. 
( 3 )  Thoulet 1. c. p. 330. 
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tempkrature A l’exterieur et a l’intkrieur de l’kprouvette, avec un thermometre graduk en 
dixiemes de degrk; on retirait le thermomktre et on notait le point d’affleurement de l’arkometre. 
On ajoutait alors une certaine quantitk d’eau bouillante dans le rkcipient, on etablissait un 
nouvel Ctat d’equilibre de temperature mesurk comme la premiere fois avec le thermometre et 
on observait le nouvel affleurement. On rkpktait l’opkration une quinzaine de fois en se placant, 
je le rkpkte A dessein, dans des conditions identiques a celles d’une mesure arkomktrique, a 
bord, avec un instrument du mCme genre. 

Les valeurs trouvkes ktaient portkes en ordonnkes sur un papier quadrillk en millimetres 
oh 2 millimetres figuraient une division de l’arkomktre, limite de lecture certaine. Les tempk- 
ratures ktaient indiqukes en abscisses, chaque millimktre reprksentant un dixieme de degrk 
centigrade. Si par suite de la dilatation faisant kmerger l’instrumcnt jusqu’au bas de sa tige, il 
devenait necessaire d’augmenter les poids supplkmentaires, on produisait ainsi l’immersion de 
l’arkometre jusqu’au haut de sa tige et l’on raboutait, au pointage, la nouvelle coucbe avec la 
prkckdente au moyen d’une ou deux mesures communes obtenues au meme instant dans le 
liquide, l’une au bas de la tige avec la surcharge ljgere, l’autre au haut de cette tige avec la 
surcharge lourde. La  courbe ktait ensuite tracke graphiquement et s’il y avait lieu, tres lkgere- 
ment corrigke a l’ceil par un balancement des points obtenus. L’opkration durait environ sept 
heures pour 18 ou 2 0  points. 

I1 est kvident que pendant ce temps, il se produisait une kvaporation dont il fallait tenir 
compte. Pour cela, l’appareil ktait abandonnk A lui-mCme pendant 24 ou 48 heures, la tempk- 
rature ambiante restant sensiblement constante. Apres ce dklai, on mesurait, toujours avec les 
mkmes precautions, la temperature de l’kchantillon et le point d’affleurement. Sur l’abscisse 
OA (fig. I), correspondant A la tempkrature trouvke, on prenait une ordonnke AB’ kgale au 

Fig. 1 

I I I 01 I 
! 
A 

nombre de divisions et fractions de division de la tige de 
l’arkometre correspondant a I’affleurement qui aurait dC 
avoir lieu aprks le temps kcoulk depuis le commencement 
de l’experience jusqu’au moment oii l’eau de mer avait pos- 
skdk pour la premikre fois la tempkrature OA. Le  nombre 
AB’ etait aishient obtenu en rkduisant l’kcart mesurk 
apres 24 heures proportionnellement a la durke de l’expk- 
rience jusqu’au moment de la tempkrature OA. On corri- 
geait dors  conformkment A cette indication et d’une maniere 
rkguliere, en sens inverse, la courbe MB qu’on transformait 
en MB”. Si par exemple, il y avait eu apres 24 heures une 
diffkrence de 2.5 divisions de l’arkometre pour une tempk- 
rature du liquide de 26.2, comme cette temperature avait 
et6 obtenue pour la premiere fois 6 heures soit 24 : 4 heures 
apres le commencement de l’experience, la correction 
d’kvaporation ktait 2.5 : 4=0.6 division de l’arkometre. Au 

moment oh, pour la premikre fois on avait mesurk le nombre de divisions AB, il s’ktait produit 
dans le liquide, par suite de l’Bvaporation, une coiicentration qui avait rendu la liqueur plus 
pesante et fait kmerger la tige de l’arkomktre d’un nombre de divisions BB’ prkciskment kgal 
A. BB”, de sorte que AB” represente le vkritable nombre de divisions de l’affleurement qui 
aurait d6 avoir lieu si aucune concentration par kvaporation ne s’ktait effectuke. 
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on klkve une ordonnke T, D’ kgale A Si. Par D’ on 
trace en se guidant sur les courbes les plus voisines, 
en dessous et en dessus, MN et M’N’, la courbe D’D 
jusqu’en D point de rencontre de l’ordonnke ayant 
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pondant a f , a partager MM’ au point D dans le rapport de ND’ a N’D’ et il n’est pas nitces- 
saire de tracer la courbe. 

L a  mesure elle-m6me doit 6tre effectuke de la manikre suivante. On verse un peu de 
l’eau de mer dans une kprouvette en verre haute de 37 cm et de 6.5 cm de diamktre environ, 
on rince et on rejette l’eau. Si l’on est en mer, on suspend l’kprouvette a un croc fixe au 
plafond de la chambre ou bien encore on la munit d’une suspension a la Cardan. L’instrument 
obkira au roulis et oscillera, mais m6me lorsque l’arkomktre y sera plongk, son point d’affleu- 
rement restera immobile aprks qu’il se sera tttabli. On remplit l’itprouvette d’eau de mer, 
on introduit l’arkomktre ’en le touchant le moins possible avec les doigts rkcemment lavks au 
savon, on le souleve lkgkrement, on agite avec le thermombtre, on note la tempkrature, on retire 
le thermomktre, on abandonne l’arkomktre a lui-mkme, on y ajoute le capuchon et la surcharge 
nkcessaire, on le laisse s’enfoncer trks peu au dessus du point dCfinitif d‘affleurement, on lit ce 
point d’affleurement en regardant la tige a travers le verre, un peu au-dessous du niveau du 
liquide. L’arkomktre et le thermomktre sont essuyks avec un linge fin propre et rangks dans 
la bo4te; l’kprouvette est vidCe, rincke a l’eau douce et laisske se skcher A l’air. 

E n  opkrant ainsi avec l’arkomktre de Buchanan, on peut 6tre assurk d’obtenir la densiti: 

Pour se rendre compte de l’approximation obtenue, j’ai compark les rksultats qu’elle 
fournit avec ceux relevCs dans le tableau dress6 par M. Tornoe (‘) pour une eau de densite 
1.02700, tableau dont on est malheureusement obligk de se servir pour les calculs par formules 
de toutes les eaux de mer quelle que soit leur densite, puisqu’il est unique. 

moins de 5 unitks prks de la cinquibme dkcimale. 

D’aprb  M. Tornoe, pour s~7*5=I.02700, on a 

S; =1.02968 
Sr= I .02855 
Sp= I .02637 

L a  mkthode actuelle par graphique donne 

Sr; =1.02968 
sfo= I ,02856 
ST= I .02636 

L’accord est donc parfait, mais il n’a lieu que pour s;7.5=I.02700 et n’existe plus pour 
d’autres densit&, pour Sy.5= I .OIOOO par exemple, Torniie trouve alors 

=1.01264 
s:= I .OI 15 I 
sy- I .00939 

tandis que la mkthode graphique donne 
Sr; =1.01168 
S:= I .OI 108 
sp= I .00945 

Ainsi, dans ce cas, ma courbe plus aplatie que celle de M. Tornoe pour les temperatures 
basses, la coupe a 17.5’ puisque c’est l’hypothkse d’oii nous sommes partis, et passe ensuite par 

(I) H. Tornoe, Clzenzistry. The Norwegian North. Atlantic Expedition. 
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dessus. On devait s’y attendre et cette vkrification est tout en faveur de la prkcision et de la 
sensibilitk de la mkthode graphique. 

Les ockanographes allemands et su6dois caractkrisent les kchantillons d’eaux marines non 
par leur poids spkcifique ou leur densitk mais d’aprks le poids de sels qu’ils contiennent calculk 
au moyen des tables de Karsten (I) dresskes expkrimentalement et qui donnent pour les diverses 
valeurs de S;;::, le poids des sels pour mille. Cette caractkristique ne se rattache qu’indirecte- 
ment a la dynamique de I’Ockan, seul but des mesures par la densitk dont la quantit6 de sels est 
un klkment tandis que la densitk s’y rattache directement. Si la salure offre un rkel intkr&t 
aux zoologistes qui ont besoin de connaitre, gr&ce a elle, line des conditions du milieu au 
sein duquel vivent les &res marins, ces naturalistes peuvent se contenter d’une prkcision 
bien infkrieure B celle qu’exige un physicien. Deux autres motifs porteraient encore a prkfkrer 
caractkriser une eau dc mer plut6t par sa densitk que par sa salure. D’abord la sensibilitk plus 
grande de la determination expkrimentale de la densitk. En second lieu, dans les deux cas, 
a la suite d’une mesure expkrimentale, on obtient une valeur numkrique. Le  chiffre de la densiti: 
reprksente d’abord le rksultat d’une mesure arkomktrique forckment entachke d’une erreur 
expkrimentale, ramen6 de la tempkrature de l’observation a une tempkrature normale quelconque 
ou a la tempkrature in situ au moyen d’un calcul ou d’un graphique basks sur des expkriences 
c’est-&-dire entachks eux-mkmes d’erreurs. Le  chiffre dkfinitif de la densitk ou du poids spkcifique 
est donc l’approximation d’une approximation. D’autre part la mkthode d’kvaluation d’aprks la 
salure sauf [par dktermination directe, comporte les deux opkrations prkckdentes, mesure 
arkomktrique et passage d’une certaine tempkrature a la tempkrature normale 17.5, mais encore 
elle exige une troisikme transformation, le passage de S;;:j au poids des sels par application de 
la formule. 

Q = ( S:;:;-I) I3 IO 

qui baske elle aussi sur une moyenne d’expSriences, comporte de nouvelles erreurs. On n’a par 
conskquent, dans ce cas, que l’approximation de l’approximation d’une approximation et l’on est 
fatalement encore plus kloignk de la vkritk qu’on ne le serait en se bornant A deux approximations 
seulement, d’ailleurs inkvitables. 

L a  dktermination de la chloruration X, c’est-&dire du poids de chlore par litre d’eau de 
mer posskdant la densitk S;;:; a et6 relike au poids de sel par la relation empirique. 

Q=1,8058x 
selon M. Dittmar (*) et 

Q=1.809 x 
selon M. Tornoe(3). 

mkthode Volhard-Ditmar (“) ou Mohr-Bouquet de la Grye. ( 5 )  

L a  valeur x a ktk mesurke directement au moyen d’un dosage par liqueur titrke d’aprks la 

(I) G. Karsten, Tafeln fiir Berechilung der Beobachtungen an den Kiistenstationen u. s. w. Kiel 1874. 
(2) Thoulet, Ocianogyaphie statique, p. 223. 
(3) Thoulet, Ocianographie statique, p. 226. 
(4) Dittmar Physics and Chemistry, Reports of the scientific Results of the voyage of H. M. S. Challenger I. 1884. 
(5) Bouquet de la Grye Recherches sur la chloruration de l’eau de mer. Ann. de Chimie et de Physique, 5e s6rie 

T. xxv. 1882. 
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I1 ne faut pas oublier que le symbole S:;:: ou d’une facon plus gknkrale Si, indique un 
un rapport abstrait tandis que Sf se raccordant avec les principes fondamentaux du systeme 
mktrique, est le @ids en  gramnzes de I litre d’eau de mer dans les conditions m6mes oh le litre se 
trouve dans l’ockan, a la tempkrature 6 quelle qu’elle soit d’ailleurs. 

L e  Congres international pour l’ktude de la mer tenu A Stockholm en 1899, a dkfini la 
salinitk et la chloruration d’une eau de mer le poids de sel ou de chlore contenu dans I kilo- 
gramme de cette eau. 

I1 y a changement d’unitk puisque S: est le poids en grammes de I litre, unitk de volume, 
tandis que la salinitit et la chloruration sont rapportkes a I kilogramme, unitk de poids. 

Les valeurs de salinitk ou de chloruration s’obtenant par analyse chimique, il y a tout 
avantage A les dkfinir par des peskes et non par des mesures de volume qui impliquent de 
nombreuses et dklicates corrections de tempkrature. 

I1 se peut qu’une salinitk ou une chloruration soient un caractere statique fixant en 
quelque sorte la personnalitk d’une eau de mer dkterminke, permettant de la suivre dans sa 
marche au sein de l’ockan et de la reconnaitre quelles que soient les variations de tempkrature 
kprouvkes par elle, quoique peut-&re l’kvaporation puisse jeter un trouble dans la question. 
Mais s’il s’agit d’un r61e dynamique A expliquer, ainsi que je l’ai soutenu depuis de longues 
annites, (I) il conviendra de recourir a la densitk SB qui a elIe seule, indique la manihre 
d’agir de cette eau par rapport a une autre eau de mer de deiisitk S,e’. 

Connaissant la chloruration au kilogramme d’une eau de mer, on pourra, en s’aidant du 
graphique, connattre la chloruration au litre xe de cette meme eau A une tempkrature quel- 
conque 8. 

Pour cela on dosera la chloruration au kilogramme de plusieurs kchantillons d’eaux dont 
on aura en meme temps mesuri: la densitk 21 une tempkrature dkfinie 150 par exemple, qui est 
celle a laquelle sont gknkralement ktalonnks les flacons et burettes jaugks. On portera ces 
valeurs en courbe sur un graphique dont les abscisses seront les chlorurations au kilogramme 
et les ordonnkes les densitks ST. 

Une chloruration au kilogramme C ktant donnke, on la inesurera en abscisse sur ce 
graphique; on preiidra le point correspondant de la courbe et l’ordonnke donnera Sl,“. En 
d’autres termes, on obtiendra ainsi la densitk Ss au litre et a 150 de l’eau de mer dont le poids 
de chlore par kilogramme, c’est-A-dire la chloruration au kilogramme, est C. 

Au moyen du graphique des densitks, on passe ensuite de S? a Sf et on applique la 
formule 

4 

4 

La connaissance de deux quelconques des trois variables d’une meme eau de mer savoir: 
sa tempkrature 6 ,  sa densitk a une tempkrature quelconque t c’est-a-dire St, et sa chloruration C 
ou sa salinitk au kilogramme, permet kidemment de coiinaitre la troisieme au moyen des deux 
graphiques mentionnks ci-dessus. 

(I) J.Thoulet. Obsercatiom sur le Gulf-Stream (C .  R. Ac.Sc.T. cv. 862.1888) - Sur la 9tiesure de la deicsite’ des eaux de 
iner, coitsidiratioizs giiiirales sur le rigime des couraizts rttarim qui entowent l’ile de Terre-Neuve (Ann. de Chim. et de Phys. 
1888) - Note sur le poids spic$que et  la deiisi2-i de l’eazi de mer (Bull. de Geogr. histor. et descript. du Ministere de 1’Instr. 
publ. IV. 1890 - Trai t i  d’ociaaliographie (statique) p. 352 et suiv. 1890 - De quelques objections a la thbrie de la circulation 
verticale profoiide ociaalrique (C .  R. Ac. Sc. T. ex. 334, 1890 et Revue g6n. des Sci. pures et appliq. I. 500, 1890),- etc. etc 



16 EXP~DITION ANTARCTIQUE BELGE 

I1 pourra rksulter de cette remarque une notable diminution du volume des bouteilles 

Le graphique peut servir a rksoudre le probkme suivant : Peut-il, sur I’Ockan, exister un 
dkstinkes a rkcolter des kchantillons d’eaux profondes. 

courant marin d’un point A caractkrisk par son S4 e A iin autre point B caractkrisk par S r  les deux 

points &ant &parks par une distance de m milles ? 
Posons sur le graphique, les deux points A et B B leurs places respectives S! et is;. I1 y 

aura courant de A vers B si B est par rapport a A dans le demi-cercle Ouest-Nord-Est, les 
directions Ouest et Est exceptkes, parce que dans ce cas S: kgalerait exactement S”. Si B ktait 
dans le demi-cercle W. S. E, on serait assurk qu’il n’existe point de courant de densitk de A 
vers B. Le  courant, en tant que rksultant de la diffkrence des densitks, sera d’autant plus rapide 
de A vers B que m sera plus petit. I1 est probable que des mesures rkelles en divers points de 
l’Ockan permettraient, toutes choses kgales d’ailleurs, d’kvaluer par analogie cette pente, 
c’est-a-dire la vitesse du courant pour une diffkrence dkterminke entre S: et SB,’. 

L e  pointage sur le graphique des diverses valeurs S:, Sf7, S”’. . , . mesurkes sur un m6me 
courant comparkes aux distances m, m’, m” .... skparant ces divers points, aura des chances de 
fournir une notion des vitesses relatives de ce courant en ces points. 

J’ai essay6 d’appliquer ces mesures au Gulf-Stream. Malheureusement je n’ai pu me 
procurer les nombreuses donnkes de vitesses et de densitks qui m’eussent ktk indispensables pour 
constituer une vkrification vkritablement frappante de mon hypothkse. Les quelques chiffres que 
j‘ai trouvks dans 1’Atlas de I’Ockan Atlantique du Deutsche Seewarte montrent bien que le 
courant doit couler du dktroit de Bahama aux bancs de Terre-Neuve et qu’il ne doit y avoir 
aucun courant de la c6te amkricaine A la mer des Sargasses, ce qui a lieu en rkalitk, mais mon 
essai ktait beaucoup trop grossier et  il serait a souhaiter qu’il en soit exkcutk un avec toute la 
prkcision requise. 
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a + I  89.5 

)) M .o 

I )  92.0 

)) 93.0 

1) 93.5 

)) 93.5 

)) 93.5 

n 93.5 

)) 93.0 

1.01465 

1.UlM8 

1 .@I 472 

1.014i4 

1 .U1471 

1 .(N 469 

1 .01463 

= 

t 

- 
4.0 

5.0 

5.4 

6.0 

6.7 

8.0 

10.0 

12.0 

12.2 

14.0 

14.6 

25.8 

16.0 

47.3 - 

AFFLEUKEMENT 

EXPlhiMEWTAL 

T + I l I  28.0 

)) 26.5 

)) 19.0 

)) 14.5 

)) 7.0 

)) 3.0 

a+ I1 100.0 

)) 93.5 

TABLEAU XI 

1 .00w 

1.00891 

1.008Y3 

4.00894. 

1.00894 

1.00891 

1 .00w 

1 .oow 
1 .o0880 

= 

t 

- 
6.i 

7.0 

8.0 

8.5 

10.0 

10.1 

12.0 

13Si 

14.0 

16.0 

16.3 

18.0 

18:l 

20.0 

20.4 

22.0 

- 

AFFLEUREMENT 

EXP~RIMENTAL 

n+r  92.5 

90.0 

87.0 

83.0 

‘i9.5 

52.0 

6i.6 

55.0 

AFFLEUREMENT 

CORRIGB 

T+ 111 29.0 

)) 28.0 

)) 26.5 

)) 23.5 

)) 19.0 

)) 14.0 

)) 8.5 

)) 2.0 

T + I I  99.0 

AFFLEUREMENT 

C O R R ~ G ~  

a + I  92.0 

)) 90.5 

)) 87.5 

)I 83.5 

)) 78.0 

)) 72.0 

)) 65.5 

)) 57.0 

)) 48.0 

1 .0 lEi8 

1.01450 

1 .(L146 

1 .01lk23 

1.01393 

1.01364 

1.0131 

1.0l295 

1.01303 (?) 

1 .COS72 

1.00862 

1.00Wk2 

1.00818 

1 .GO786 

1.00752 

1.00713 

1 .W69 

1 .ooG21 
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t 

AFFLEUREMENT 

C O A R I G ~  

AFFLEUREMENT 

IEXP~RIMENTAL 

AFFLEUREMENT 

C O R R I G ~  

AFPLEUREMENT 

EXP~RIMENTAL 
t 

- 
, 1 4 3  

42.0 

13.6 

.1 4.0 

i6.0 

46.4 

18.0 

19.0 

20.0 

21.4 

22.0 

2$.0 

24.4 

26.0 

27.2 

28.0 

29.6 

30.0 

- 

84.0 

59.5 

Xi.5 

62.5 

52.5 

0 

41.5 

26.5 

12.5 

- ,I .,I 
- 1.0 

- 0.7 

0.0 

0.1 

4 .0 

1 .1 

2.0 

2.1 

3.0 

3.3 

4.0 

5.0 

5.2 

6.0 

7.0 

8.0 

9.4 

10.0 - 

T+cap.  83.5 

)) 87.0 

I) 88.5 

)) S9.5 

)) 90.5 

7r + cap. 82.5 

)) 78.0 

)) 52.5 

)I M.0 

)I 59.0 

I) 50.5 

)) 42.0 

)) 32.5 

11 22.5 

)) .10.5 

1.0036I 

1.00317 

.1 ,00286 

1.00249 

.1.002,11 

1 .WIG5 

4.00.119 

1 .oO069 

I .OW16 

0.99954 

TABLEAU XI11 - 
t 

7 

- 4.0 

- 3.0 

- 2.3 

- 2.0 

- 1.0 

0.0 

0.1 

'1 .0 

I .4 

2.0 

2.8 

3.0 

4.0 - 

AFFLEUREMENT 

EXP~RIMENT AL 

DENSITI? 

S i  

AFFLEUREMENT 

EXP&RlMENTAL 

AFFLEUREMENT 

CORRIGE C O R H I G ~  

7-r+ VI 54.5 

)) 55.0 

,1 .02890 

1.02889 7 r +  VI '6.0 

)) 'Lo.5 

L :35.0 

)) 29.0 

)) 22.0 

) '14.0 

1.02814 

4.02787 

1.02755 

1 .02720 

4.02650 

1.02636 

)) 52.0 
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)I 2.0 

T + V I  100.0 I 

TABLEAU XIV 
= 

t 

- 
4.0 

4.8 

6.0 

6.7 

8.0 

9.1 
10.0 
11.2 

12.0 

12.6 

14.0 
14.5 

16.0 

16.6 

- 

= 

t 

- 
- 4.2 

- 4.1 
- 4.0 
- 3.G 
- 3.3 
- 3.0 
- 2.0 
- t.9 
- 1.0 
- 0.5 
0.0 
1 .0 

2.0 

2.1 

3.1 - 

t 

- 
- 4.0 

- 3.2 
- 3.0 
- 2.2 
- 2.0 
- 1.1 
- l.0 

0.0 

0.2 

I .0 
2.0 

2.4 

3.2 

4.0 

5.2 

-- - 

AFFLEUREMENT 

ILXPhRIMENTAL 

AFFLEUREMENT 

C O R H I G ~  

AFFLEUREMENT 

EXPPAIMEKT AS 

AFFLEUREMENT 

C O R R I G ~  

DENSIT& 

s; 

T+ VI + I 76.5 

)) 72.0 

)) 67.0 

)) 61 .o 

)) 54.0 

I1 46.5 

)) 38.0 

1.03uk2 

1.03414 

1.03384 

1 .OS48 

1.03308 

T + V I + I  84.5 

)) 84.5 T + V I + I  33.5 

)I i0.5 

)) (3.5 

)) 57.0 

1 .03a 

l.03504 

1.03498 

1 .v3492 

1.03485 

I .03477 
1.034G7 

n+Vi+ I 84.5 

1.03264 

1 .ox321 7 )) 80.5 

)) 80.5 

(( 78.0 

TABLEAU XV - 
t 

- 
0.0 

7.0 

8.0 

9.5 

10.0 

11.6 

12.0 

13.5 

14.0 

15.9 

16.0 

18.0 

PFFLEUREMENT 

EXPkRIMENTAL 

AFFLEUREMENT 

C O R R I G ~  

AFFLEUREMENT 

EXP~RIMENTAL 

WFLEUREMEN'I 

CORR~GP 

DENSIT& 

4 
n + V I + I  10.5 1.03144 

1 .U&I4!k 

1.03141 

1.03136 

1.03130 

1 .ox27 

I .03 114 

1.03092 

T + V I + I  0.0 

r + V I  97.0 

I) 92.5 

I1 86.5 

)I 80.0 

1) 73.0 

)) 04.5 

)) 55.0 

1 .om4 

1.0306G 

1 .om38 

1.o3004 

1.02967 

1.02927 

1.03880 

1.02828 

r + V I + I  1.1.0 

T+ VI 95.0 

)) 88.0 

)) 81.5 

)) 75.0 

1) 65.0 

>) 55.0 

)) 11 .0 
)) 11.0 

10.5 

)) 10.0 

1) 11.0 

)) 10.5 

)I 10.0 

)I 9.0 

)) 8.0 

)) 4.5 
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RAPPORT SUR LES DENSITES DE L’EAU DE MER 

observkes h bord de la Belgica 
PAR 

H. ARCTOWSKI 
MEMBRE DU PERSONNEL SCIENTIFIQUE DE L’EXPBDITION 

ET 

J. THOULET 
PROFESSEUR A L’UNIVERSITE DE NANCY. 

Pendant le voyage de la BELGICA, de l’ile Madere i Rio de Janeiro, A Montevideo et au 
dktroit de Magellan, les dkterminations de la densit6 de l’eau de mer de surface, ont k tk  faites A 
bord, gknkralement trois fois par jour. Plus tard, au cours des premiers sondages de la BELGICA, 
exkcutks entre l’ile des &ats et les Shetland Mkridionales, des kchantillons d’eau ont 6galement 
&tC recueillis au fond de la mer et ktudiks au point de vue de leur densit& 

Ces recherches, interrompues pendant le voyage de dkcouvertes gkographiques aux terres 
antarctiques, ont ktk reprises B nouveau, dans l’Ockan Pacifique, au del& du cercle polaire, et, 
pendant l’hivernage de la BELGICA, dans les glaces du p61e Sud, des khantillons d’eau ont ktk 
puis& en profondeur A diffkrentes reprises et examinks dans le laboratoire de physique, A bord. 

L e  prksent rapport rend compte des rksultats num6riques de ces observations. 
Dans les deux premiers paragraphes de ce travail, il est question de la faCon d’opkrer A 

. bord et des corrections qu’ont da  forcbment subir les chiffres obtenus au cours des expkriences ; 
puis, dam les trois paragraphes suivants, le lecteur trouvera quelques renseignements sur les 
densitks dkterminkes et les tableaux des chiffres obtenus. 

I. - Pour puiser l’eau de mer de surface, pendant la marche du bateau, on s’est servi, a 
bord de la BELGICA, de petits seaux en laiton, attach& B une corde suffisamment rksistante. 

Ces seaux (fig. I) avaient 15 cm. de diamktre et 45 cm. de hauteur; ils ktaient cylindriques 
et leur fond ktait arrondi, de sorte qu’il ktait ais6 de les nettoyer, et un d6p6t de sel (produit par 
I’kvaporation de l’eau de mer sur les parois du seau) n’ktait, dans tous les cas, pas A craindre. 
Z;knkralement, meme par fort roulis, on parvenait A ramener le seau parfaitement rempli d’eau ; 
pourtant, il serait avantageux de rkduire le diamgtre a IO cm. dans le cas oh la vitesse du b%timent 
&passerait 7 milles A l’heure. Pour obtenir des donnkes exactes sur la tempkrature, il faut avoir soin 
de laisser prendre au seau la tempkrature de l’eau de mer avant de recueillir l’kchantillon. On 
laissait donc trainer le seau quelques instants dans l’eau, puis on rejetait l’eau recueillie et on 



4 EXP~DITION ANTARCTIQUE BELGE 

plongeait le seau A nouveau pour le hisser rempli d’eau. On puisait l’eau ii l’avant, le plus 
souvent par babord. 

L a  lecture de la tempkrature Ctait faite rapidement, ii l’aide 

L’kchantillon d’eau ktait conservk dans un flacon de 2 litres, 
d’un thermometre normal, graduk en dixikmes de degrk. 

muni d’un bouchon en verre us6 B l’kmeri, que l’on avait soin de rincer 
plusieurs fois avec l’eau dont il fallait dkterminer la densitk. Ces flacons 
ktaient dkposks au laboratoire jusqu’k 5h ap. m., heure B laquelle se 
faisaient les dkterminations des densitks des trois Cchantillons recueillis 

FZG. I. 

pendant la journke. Dans ces conditions l’eau prenait la temperature 
du laboratoire et, c’est A cette tempkrature, variant toujours, que se 
faisaient les dkterminations. 

Pour puiser l’eau de mer B de grandes profondeurs, 1’Expkdi- 
tion Ctait pourvue de trois bouteilles de Sigsbee, achetkes chez le 
fabricant d’instruments Knutsen, B Copenhague. Ces bouteilles ne 
diffbrent que fort peu de celles qui sont dkcrites dans l’ouvrage de 
Sigsbee (I), il est donc inutile d’y insister. E n  gknkral, les bouteilles de 
Sigsbee fonctionnent tres bien. 

Pendant l’hivernage de la BELGICA, on s’est servi d’une bouteille 
construite d’aprbs le principe de la bouteille de Buchanan (“), munie 
d’un large entonnoir dans le bas et dont les robinets se fermaient par la 
percussion d’un messager de Rung (”). Pour ce qui concerne les thermo- 
mktres ayant servi A mesurer les temperatures en profondeur, et les 
rksultats des observations thermomktriques, on trouvera tous les dktails 
voulus dans le Rapport sur les tempkratures ocCaniques dkterminkes. 

Le modCle de I’arkomCtre qui a servi aux dkterminations de la densitk des eaux est celui 
de Buchanan (“). L’Expkdition Ctait pourvue de deux arkombtres de ce genre, construits par 
Victor Chabaud ii Paris, qui les a legkrement modifiks dans quelques dktails de construction. 11s 
portaient les nos 24 et 4 et, ils ont 6t6 ktalonnks dans le laboratoire d’ockanographie de 1’Universitk 
de Nancy. Ces arkombtres sont poids et a volume variables. Le poids de l’arkombtre no 24, qui 
a servi pour toutes les d$terminations, est (rkduit au vide) = 176,9746 gr. et les volumes de 
l’arkombtre immergk B la tempkrature de 00, pour les divisions o et IOO de la tige, sont respecti- 
vement : 177,8690 et 177,0680 c. c. L a  description dktaillke et les dktails sur l’ktalonnage de ces 
instruments, pouvant Ctre consultks une source facilement accessible ( 5 ) ,  nous n’y insisterons 
pas davantage. 

A bord de la BELGICA se trouvait kgalement un rkfractombtre de Abbe (6) ,  construit par la 
maison Zeiss k Jena. Cet ingknieux instrument avait dkj A Ctk employ6 prkckdemment par Krummel 

(I) Charles D. Sigsbee, Deap-sea sowding and dredging (Pl. 20, p. 92). Washington 1880. 
(2) C. W. Thomson, The Atlantic, p. 37 ; et, Challeizger Reports, Narrative. 
(3) J. Thoulet, Oce‘anographie statique, p. 291. 
(4) J. y. Buchanan, Report olt the Specific Gravity of Ocean Water. (Report of the Scient$% Results of the Voyage of 

(5) J. Thoulet, Ocbnogra4hie statique, pp. 330-335. 
(6) E. Abbe, Neue Akjarate ZUY Bestimmung des Brechuiigs- und Zerstreuulzgsverm~gens fester und fliissiger K W e r .  

H. M. S. Challenger : Physics and Chemistry, vol. I). 

Jena, 1874. 
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a bord du NATIONAL (I) et par Schott, qui le recommande meme trCs chaleureusement p). A 
bord de la BELGICA, la pratique a montr6, que dans sa construction actuelle, le rCfractomCtre 
ne peut pas fournir la prCcision de I’arComCtre, et que, bien loin de simplifier les travaux, il donne 
parfois des rCsultats douteux et n’offre, dans tous les cas, aucun avantage sCrieux sur les dbtermi- 
nations directes de la densit@, faites a l’aide de 1’arComCtre. 

Les volumes d’eau, que l’on peut puiser en profondeur avec les bouteilles employCes 
actuellement, sont toujours plus que suffisants pour la dbtermination directe de la densitC ; 
l’avantage du r6fractomCtre (qui n’exige qu’une quantit6 d’eau minime) ne se fera donc sentir 
que le jour oh l’on emploiera de trks petites bouteilles. Le messager du capitaine Rung pourrait 
&re remplacC par un appareil servant en m$me temps a puiser de l’eau en profondeur et de 
poids faisant culbuter les thermomktres a renversement. La  construction d’un appareil de ce genre 
n’offrirait pas de grandes difficult&. 

Pour ce qui concerne les dosages du chlore, par la mCthode titrimktrique de Mohr e), 
com:me elle a CtC appliquCe A 1’Ctude de la chloruration de l’eau de mer par Bouquet de la 
Gry+e e), on ne les a pas poursuivis d’une facon courante 2i bord de la BELGICA de sorte qu’il n’y a 
pas lieu d’en rendre compte. 

5 

~ 

L a  dktermination d’un poids spCcifique est toujours une opkration dClicate et, l’usage de 
l’ar6omCtre, trks simple en apparence, pr6sente des difficult& qui pour 6tre CvitCes exigent, de 
la part de l’observateur, une main exerclte dans les travaux de physique. 

I1 est certain que la mCthode chimique est plus facile. Pour obtenir la quatriCme dCcimale, 
de la densit6 de l’eau de mer, avec certitude, il faut opkrer avec beaucoup de soin et c’est pourquoi 
nous insisterons sur quelques unes des prCcautions qui ont Ct6 prises A bord de la BELGICA. 

En premier lieu, il est indispensable que l’kprouvette, dans laquelle on plonge l’arkom&tre, 
soit soustraite aux mouvements de roulis et de tangage du bateau. 

A cette fin on s’est servi d’une suspension 2i la Cardan. L a  figure ci-aprCs (fig. z), qui 
reprbsente le laboratoire de physique de la BELGICA, indique le mode de suspension employ&. 
L’kprouvette est pincCe dans un anneau en laiton (l’anneau intCrieur, fig. 3) que l’on peut serrer 
a volontC et que l’on peut placer plus ou moins haut, de prCf6rence au I/3 de la hauteur de 
l’eprouvette. Une bande de caoutchouc est intercake entre l’anneau et le verre, de facon a pouvoir 
serrer les vis. Cet anneau repose sur un deuxiCme anneau (l’anneau extbrieur, fig. 3) qui oscille 
librement sur les extrCmitCs d’une fourche (fig, 3) fix6e au bout d’une tige. Des barres verticales, 
allant du plafond du laboratoire a la table de travail, permettaient de suspendre cet appareil 
plus ou moins haut. L’kprouvette balanpit ainsi librement et restait parfaitement verticale, de 
sorte que, m6me par trCs fort roulis, il y avait moyen de faire la determination de la densitC, 
sans la moindre difficult&, et 1’arComCtre no 24 qui a servi tout le temps a 6tC rapport6 intact 
a Punta-Arenas. L’Cprouvette avait 5 cm. de diamktre interne et 38 cm. de longueur. 

(I)  Otto Kriimmel, Geo#hysikalische Beobachtuizgerc der Plaitktoir-Exl5ed~tioi~. 
(2) Gerhard Schott, Wissenschaftliche Ergebitisse eiiiev Forschuitgsreise XUY See, p. 22 et suivantes (Pehrmam’s Mit- 

(3) F. Mohr, Traitd d’aaalyses par les liqueurs titrdes. 
(4) Bouquet de la Grye, RechercAes sur la chloruratioir de l’eau de mev. (Ann. de Chim. Phys. 5 c  s6r. t. xXV’’1882). 

teiluitgeiz . Erganzuitgshdk no 109). 
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Pour ce qui concerne l’arkomktre, on a eu soin, autant que possible, de ne pas le toucher 
avec les doigts ; toutes les dkterminations ont k tk  faites par l’un de nous et l’arkomktre n’a 6tk 
confik dans les mains de personne d’autre pendant toute la durke du voyage. 

Pour essuyer l’arkomktre on se servait toujours de papier & filtrer blanc, de bonne qualitt: 
et sec, et l’on tenait l’arkom6tre dans la main dans une feuille de papier A filtrer. Sans doute, on 
gaspille de la sorte beaucoup de feuilles de papier, mais on est par contre certain de nettoyer 
l’arkomktre promptement et bien, et Yon kvite de le toucher avec les doigts. Du reste, on lavait 
l’arkomktre de temps en temps avec de l’alcool. 

On a kgalement pris soin de ne jamais laisser plonger les surcharges dans l’eau de mer. 
L a  tempkrature a ktk mesurke avec soin et, pour &iter que la tempkrature dans le fond de 

1’6prouvette ne soit diffkrente de celle des couches superieures, on agitait vivement l’eau & l’aidc 

FIG. 2. 

d’une baguette en verre, recourbke & son extrkmitk en forme d’anneau horizontal. Nkanmoins, 
il nous a ktk impossible d’kviter une lkgkre variation de la tempkrature, lorsque, &ant dans les 
glaces, le laboratoire ktait chauffk et que la tempkrature de l’air au plafond 6tait de 25 & 300 par- 
fois, tandis que la tempkrature de I’air sur le plancher n’ktait que o & 50. Dans ce cas, on a pris 
la moyenne des deux lectures, avant la dktermination et immediatement aprks. Cette variation 
n’a gknkralement pas dkpassk 0°,3 C. 

On rencontre une difficult6 beaucoup plus dksagrkable dans les bulles de gaz qui s’attachent 
parfois au verre de l’arkomktre. I1 est kvident qu’un rien peut fausser l’indication de l’arkomktre, 
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aussi faut-il bien prendre garde pour que ce cas ne se prksente pas. Le  plus simple est encore de 
recommencer plusieurs fois la meme dktermination, A la condition que l’on dispose d’une quantiti: 
d’eau suffisante. 

Mais, on peut egalement &iter l’inconvknient en question en agitant l’eau dans l’kprou- 
vette trks vivement au moyen de l’agitateur, de facon A former de grosses bulles de gaz qui 
remontent rapidement et purifient l’eau (qui dans certaines conditions est assez fortement gazeuse) 
et ensuite, on laisse l’arkomktre s’y enfoncer tout doucement. 

Pour ce qui concerne le nettoyage de l’kprouvette, on a toujours pris la prkcaution de la 
rincer plusieurs fois avec de l’eau de l’kchantillon dont il s’agissait d’avoir la densitk. 

11. - L’arkomktre donne le poids P d’un volume V de l’eau essayke. 
L a  densitk est donc le quotient 5, auquel on fait subir les corrections relatives A la tempk- 

rature mesurke au I / I O ~  de degri:. 
Dans les tableaux qui suivent, les densitks S:  ont ktk ramenkes A la tempkrature i iz  situ, au 

moyen du graphique, publik par l’un de nous dans un Rapport r) sur la (( dktermination de la 
densitk de l’eau de mer )), ce qui nous donne les densitks S,O et, lorsqu’elles se rapportaient A des 
eaux situkes A IZ mktres de profondeur, elles ont ktk en outre corrigkes de l’effet de la compressi- 
bilitk d’aprks la formule (“) 

Its, e = s! 
I - 0,000oo432 ia 

On a expos6 en dktail, les motifs en faveur de ces transformations A faire subir aux mesures 
expkrimentales brutes. Sur le graphique des courbes de dilatation, une division de l’arkomktre, 
longue de I mm., correspond B une distance de 2 mm., l’approximation expkrimentale de une 
demi-division de l’arkomktre correspond A une distance de I mm. sur le graphique. L a  correction 

FIG. 3. 

graphique s’opkre donc avec une approximation double de celle de la mesure expkrimentale et 
toutes deux offrent une exactitude supkrieure A 5 unit& du cinquikme dans la valeur de la 
densitk, c’est-5-dire A. 0,0000~. 

Le  travail le plus important qui ait k tk  fait jusqu’ici, sur les densitks des eaux de mer, est 
l’ouvrage de 1’Amiral Makaroff (”). A c8tk des densitks Sj  l’Amiral Makaroff a kgalement calculk 

(I) J. Thoulet, Dktcmtimtio1t de la defisitk de l ’ e m  de mer, PI. : Courbes de dilatation des eaux de mer (Rapports 

(2) J. Thoulet, Oclamg?‘u@ie sfatiqzce, p. 355. 
(3) S. Maltaroff, Le (1 ‘vitiuz 1) et  I’ochznlz Pucifique, St-Petersbourg 1894. 

scientifiques de la Coinmission de la Belgica, 1901). 
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les densitks Sy A l’aide de formules empiriques Ctablies d’aprbs les mesures volum6triques de 
Lentz, Ekmann, Thorpe, Rucker, Dittmar et Torno6. 

D’un autre cGtC, M. le Prof. H. N. Dickson, d’Oxford, a publiC rCcemment un important 
memoire p) dans lequel il donne la chloruration x, la salure fi et la densit6 Sis d’un nombre 
considerable d’eaux r6coltCes 

E n  prksence de travaux utilisant autant de donnCes expkrimentales, il faut se conformer aux 
rbgles Ctablies et chercher A rattacher ses propres recherches a celles d6ja effectukes. C’est pourquoi 
nous adoptons kgalement les densitks SI:, la chloruration et la salure. Nous allons donc expliquer 
comment ont CtC obtenues les valeurs portCes sur les tableaux dans les colonnes intitulkes Si5, x etp. 

M, Dickson, s’appuyant sur les travaux du Prof. 0. Pettersson, et d’ailleurs en conformit6 
avec les conclusions formul6es au Congrbs International de Stockholm en 1899, dbsigne sous le 
nom de chloruration x, le poids des halogbnes dosks comme chlore et, sous le nom de salinitC ou 
salurep, le poids total des sels contenus l’un et l’autre, dans I kilogramme de l’eau de mer con- 
sid6rCe. On trouvera dans le mkmoire cit6 tous les renseignements relatifs au mode de dosage de x. 

L a  chloruration &ant CvaluCe directement par un dosage volumktrique a la liqueur d’azotate 
d’argent avec le chromate de potasse comme rkactif color6, M. Dickson obtient par le calcul la 
valeur de S’,“ en se servant de la formule 

la surface de 1’Atlantique Nord. 

S y  = 1.389 x - 0.805 

et adopte la table I1 (’) comme donnant la relation entre la chloruration et la densit6. Nous nous 
sommes conformCs a ce choix. 

On est donc obligk de connaitre SI:. Le  graphique ayant servi a passer de Si a Sg en fournit 
le moyen et c’est ainsi qu’ont 6tk obtenus les nombres figurant dans les colonnes SI:. On peut 
alors appliquer la formule prkckdente mise sous la forme 

Sy + 0.805 
= 1.389 

L’usage d’un graphique abrege notablement le temps necessaire au calcul d’un nombre 
aussi considkrable de valeurs. Le  tableau de M. Dickson a permis de tracer sur un papier qua- 
drill6 au millimbtre, une courbe en prenant pour abscisses les valeurs de x et pour ordonnCes 
celles correspondantes de Si5. Cette courbe est une ligne droite (voir fig. 4). 

Afin d’avoir la salinitk p ,  on a de mkme adopt6 la formule de M. Dickson oh fi est exprim6 
en fonction de x (3) 

fi = 1.83 x - 0.0012 X” 

Pour opCrer encore graphiquement, on a calculk d’aprbs cette formule les valeurs de 1”, pour 
un certain nombre de valeurs particulibres de x et on a dress6 ainsi la table suivante : 

(I) H. N. Dickson, The circzclatiow of the szcrface-waters on the North-Atladc Oceaiz. Philosophical Transactions of 
.the Royal Society of London. Series A, vol. 196, pp. 61-203, 1901. 

(2) H. N. Dickson, lor. sit., p. 75 et p. 195. Table 11. 
(3) H. N. Dickson. Rebort 018 bhysical iwestigatiom carried out opt board H.M.S. yackalr893-1894. Twelfth Annual 

Report of the Fishery Board for Scotland. Part I11 : Scientific Investigations. Section C : Physical Observations. 1894. 
p. 340. 



RAPPORT SUR LES DENSIT& DE L’EAU DE MER 9 

= 

X 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 - 

h 

0.00 

1.83 

3.GG 

5.48 

7.30 

9.12 

10.9G 

12.75 

14,.5G 

m 

X 
____ _- 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1G 

17 - 

P 

16.37 

18.18 

19.98 

21.79 

23.59 

25.38 

27.18 

28.97 

30.7G 

- 
X 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

- 

P 

32.54 

34.33 

36.12 

37.90 

39. GS 

41 .4G 

43.23 

45.5.00 

Sur le graphique, on a port6 en ordonnkes les valeurs de p correspondantes B chacune des 
abscisses x deja trackes. Les points obtenus rkunis par un trait continu ont fourni une courbe B 
legkre concavitk tournke vers l’axe des abscisses. Le schkma complktk laisse trouver d’un seul 
coup les valeurs indiqukes dans les colonnes intitulkes x et 6. 

En rksum6, la valeur Si &ant mesurke directement A bord au moyen de l’arkombtre, on 
passe, sur le premier graphique, aux valeurs S j  et S y  et, sur le second graphique, de S’,“ A x et p .  

Dans le but de se rendre compte du degrk de concordance de ces divers klkments, 
M. Chevalliefa bien voulu effectuer quelques dosages directs de chloruration dans le laboratoire 
d’ockanographie de 1’Universitk de Nancy’. I1 a rkdigk a ce propos, la note qu’on trouvera ci- 
dessous (I). 

Les faibles discordances constatkes entre les divers auteurs n’ont rien d’ktonnant et l’on 
aurait tort d’exiger d’aucune formule gknkrale une precision exag6rke qu’elle est incapable de 
fournir pour cette simple raison que l’eau de mer n’a pas une composition kkmentaire rigoureuse- 
ment identique dans l’Oc6an tout entier ou, en d’autres termes, n’est pas une solution saline 

(I) La  presente note a pour objet de v6rifier la relation existant entre la densitd d’une eau de mer et sa 
chloruration. 

Les dosages de chlore ont kt6 effectuds sur sept echantillons : deux provenaient des parages de l’ile Jan Mayen, 
quatre des environs du phase de Hourtins dans le Golfe de Gascogne, le dernier a btd recueilli a 1800 mktres au large 
de  Luc-sur-Mer (Calvados). Un des deux dchantillons rdcolt6s & Jan Mayen a dte tant6t concentre, tant6t dtendu avec 
de  l’eau distillee, de faGon 

J’ai suivi la mkthode classique de Mohr : prdcipitation des halogbnes par une solution titree d’azotate d’argent 
avec le chromate de potasse comme reactif indicateur. J’ai employe la m&me liqueur titree que celle dont s’est servi 
M. Bouquet de la Grye dans les essais qu’il a faits pendant son voyage a l’ile Campbell, c’est-&-dire une liqueur, con- 
tenant 47,887 gr. d’azotate d’argent par litre d’eau distillee a 150 C. ; de cette faGon I c. c. de la solution sature exac- 
tement O,OI gr. de chlore ; pour les eaux de faible densitd je me suis servi d’une liqueur renfermant moitie moins 
d‘azotate d’argent que la preckdente. 

J’opBrais sur IO C. C. environ d’eau de mer; cette quaiitit6 dtait placee dam un petit flacon en verre mince bouche 
1’6meri et pes& au dixibme de milligramme. L’eau de mer Ctait ensuite versde dam un verre de Boheme et le dosage 

6tait effectuk & la manikre habituelle. Trois essais etaient faits pour chaque khantillon ; la moyenne ne s’est jamais 
&cart& de l’une des mesures de plus d’un centibme de centimktre cube. 

Immkdiatement avant chaque sbrie de dosages, j’ai mesurd la densitd de l’eau de mer avec un ardomktre syst6nie 
Buchanan. La temperature constante de 150 est difficile B obtenir; neanmoins, ainsi qu’on pourra s’en rendre compte 

obtenir une skrie de densites comprises entre I,OOOOO et 1,03280. 

I1 A 3  



IO EXPI~DITION ANTARCTIQUE BELGE 



RAPPORT SUR LES DENSITES DE L’EAU DE MER I1 

uniforine des m6mes sels, dans les m6mes proportions et plus ou moins Ctendue d’eau distillee. 
On comprend donc que si l’on veut pousser la prCcision jusqu’a ses extremes limites, deux Cchan- 
tillons peuvent avoir la meme densit6 A une m6me tempbrature et cesser d’Ctre d’accord A une 
autre tempkrature parce que les sels que chacun d’eux contient dans des proportions diffbrentes 
leur donnent a chacun un coefficient de dilatation different. Ou bien encore ils pourront poss6der 

par le tableau ci-dcssous les densites ont toujours kt6 prises 3 des temperatures qui n’ont jamais 6t6 inferieures ii 140,6 
ni supkrieures A Is0$. La densite obtenue S: Btait ramenke 3 Si6 au moyen du graphique construit par M. Thoulet. 
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1,02422 

1,02@3G 
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1,02558 

1,0259G 

1,02G22 

1,02666 

1,02797 

1,03068 

1,03280 

1 ,ON39 

1,022247 

Chloruration 

X 

0,00 

1,93 

3,23 

4 , u  

5,93 

G,91 

8,09 

10,48 

12,71 

14,,89 

17,12 

18,30 

18,4G 

19,22 

19,a 

19,56 

19’90 

19,93 

21,03 

22,91 

2633 

Ces rksultats ont Bt6 ensuite post& sur uiie feuille de papier quadrille au millimAtre en prenant comme ordonnees 

En joignant par un trait continu les differents points on obtient une courbe rBguli&re differant tr&s peu d’une 

En  cherchant, d‘aprhs ces donnees experimentales, 3 mettre la courbe en equation, on arrive ii la forinule 

sy = 0,0022 X e  -/- 1,329 x - 0,85 

les densites S’,6 et comine abscises les chlorurations x. 
droite et presentant sa concavit6 du c6tB de l’axe des y. 

qui permet d’obtenir la densit6 Sis d’une eau de mer dont on connait la chloruration x . 
J’ai conserve dans cette formule la notation de M. Dicltson qui designe par S y ,  non pas la densite tout entihre, 

mais seulement ses quatre derniers chiffres : par exemple 25,32 au lieu de 1,02532. 
Depuis la redaction de cette note, la Commission internationale pour l’etude des mess septentsionales d’Europe 

a publid ii Copenhague ses (( Hydrographische Tabellen 1) contenant les forinules adoptees pour le calcul des chlorura- 
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un x diffkrent pour un meme fi, ou un p diffkrent pour un meme x et ainsi de suite. I1 serait 
dangereux d’exagkrer le principe inverse et de se contenter d’une approximation notoirement in- 
suffisante. 

On ne saurait se dissimuler que, pour les eaux superficielles, la densiti: ne joue qu’un r81e 
secondaire dans l’kconomie gknkrale de la circulation tandis que le r61e du vent est au contraire 
prkpondkrant. Ces conclusions sont d’ailleurs celles qui rksultent du mkmoire meme de M. Dick- 
son. I1 en est autrement A mesure qu’on considkre des eaux de plus en plus profondes sur lesquelles 
le vent agit de moins en moins tandis que la densitk in situ prend toute son importance. 

A ce propos se pose un problkme pratique. Les bouteilles a recueillir les eaux profondes 
sont lourdes et assez peu maniables. Comme il conviendrait de rkcolter le plus possible d’kchan- 
tillons d’eaux le long d’une m6me ligne verticale, c’est-&-dire dans un meme sondage, s’il ktait 
vraiment reconnu impossible d’avoir une bouteille & la fois lkgkre et de grande capacitk, jl serait 
trks dksirable de parvenir A ktablir un modele de bouteilles lkgkres, de faible capacitk, dont 
plusieurs seraient susceptibles d’etre attachkes les unes au-dessus des autres au fil de sonde. Se 
garantir des effets de la pression (‘1 n’offre aucune difficult& On serait donc amen6 a rkduire au 
minimum le volume d’eau recueilli par chacune d’elles. Le  modele est encore a trouver. Toutefois 
le procedk de mesure directe des densitks par l’arkomktre qui exige environ I litre de liquide 
devrait &re alors remplack soit par une mesure au rkfractomktre, comme il a di:ja k tk  dit prkck- 
demment, soit, par une mesure au pycnomktre sur une cinquantaine de grammes de liquide, soit 
par un dosage de chloruration qui demande au plus une quinzaine de grammes d’eau. On pour- 
rait meme employer les deux ou les trois prockdks en meme temps ce qui serait encore plus sdr. 
M. Dickson (‘) n’est pas partisan du pycnomktre. Son opinion dkfavorable mkriterait d’etre attk- 
nube. Avec cette mkthode on prend une densiti: avec beaucoup d’exactitude au prix de quelques 
precautions simples telles, par exemple, que de faire les affleurements dans la glace fondante. 
Outre l’avantage d’opkrer par peskes, ce qui est une skcuriti: de plus, on obtient directement, 
sans passer par aucune transformation, la densiti: S: de l’kchantillon 6tudii: qui, ramenke A S! par 
le graphique, est en dkfinitive la vkritable et unique caractkristique de la densit6 au point de vue 
du problkme de la circulation ockanique. 

tions, salinit6, densit6 B des temperatures differentes, etc., des diverses eaux de mer. Les densit6s B Line temperature 
quelconque sont calculkes en fonction de la densitk 00. Afin de vkrifier le degr6 de prkcision des courbes de 
M. Thoulet, j’ai calcul6 par les formules des (( Hydrographische Tabellen I),  en partant de divers S: determinks gra- 
phiquement sur les courbes, 26 densites pour 15 et pour 30 degres. 

L’kcart entre les valeurs pointkes sur la courbe et celles obtenues par les formules, tantcit en plus, tantcit en 
moins, a kt6 de -o,ooo15 comme maximum dans un seul cas et, en moyenne, de -o,oooo3. On peut donc avoir tnute 
confiance pratique dans les courbes qui offrent en outre, comme tous les proc6dCs graphiques relativement aux procedes 
de calculs de formules ou d’interpolations tabulaires, l’avantage d’une simplicit6 et d’une rapiditk incomparablement 
superieures. 

Pour faciliter les autres dbterminations, j’ai trace sur la fig. 4 les droites des salinitks et des densit6s d’apr8s les 
(( Hydrographische Tabellen )) ; seulement comme cette dernihre droite est rapportke par M. Knudsen B S!, lorsqu’on 
voudra en faire usage, il y aura lieu de considkrer l’axe des ordonnkes y comme indiquant non plus des SI: mais des Sj, 
l’axe des abscises reprksentant toujours des chlorurations ainsi qu’il a et6 dit dans la note. 

A. CHEVALLIER. 

(I) J. Thoulet. Sur uiie modz;fcation a apPorfer d la construction des bouteilles destinies li recueillir les khantilloms d’eaux de 

(2) LOC. cit., p. 75. 
mer. C. R. Acad. Sci. T. CXVI, p. 334, f6vrier 1893. 
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111. - Dans I’Ockan Atlantique, les dkterminations de la densitk des eaux de surface ont 
kt6 commenckes le z octobre 1897 par 50 de latitude N. La  route suivie par la BELGICA dans 
I’Ockan Atlantique Sud se trouve indiquke sur la planche et les positions dkterminkes astronomi- 
quement y sont figurkes par des points. La  route suivie rend les dkterminations relativement peu 
intkressantes A plusieurs points de vue. Le VITIAZ a effectivement suivi, en 1886, B peu de chose 
prks la m&me route et, les donnkes fournies par I’Amiral Makaroff sont suffisantes pour que 
l’intkrkt de nos dkterminations ne soit plus que secondaire (I). Sur une partie de cette m$me 
route viennent kgalement s’kchelonner les donnkes fournies par I’Expkdition du CHALLENGER ( z )  

et celles de 1’Expkdition de la GAZELLE (”), tandis que les chiffres de Schott (“) et ceux de Kriim- 
me1 ( 5 )  font kgalement double emploi avec les ncitres en diffkrents points de la route de la BELGICA. 

Nkanmoins, il est utile de posskder le plus grand nombre de donnkes possible afin de 
pouvoir discuter les chiffres et cela d’autant plus que l’on est bien loin encore de pouvoir tracer, 
avec quelque certitude, les cartes de la salinitk et de la densitk des eaux de surface de 1’Atlantique 
Sud. Mais, d’un autre cBtk, sur une boiine partie de la route considkrke, la BELGICA a suivi de 
trop prks les cBtes du Brksil et surtout celles de la Patagonie, pour que les densitks offrent l’intkrht 
qu’auraient prksenti: des donnkes recueillies plus au large, suivant une route moins frkquentke. 
Les chiffres obtenus se trouvent consignks sur le tableau I. 

Ces rksultats ont kgalement 6tk reprksentks graphiquement sur la planche oh les chiffres 
correspondant A chaque point d’observation ont ktk portks en ordonnees sur les courbes des den- 
sit& St et des salinitks $. Sur ces courbes, au lieu de prendre des abscisses proportionnelles aux 
distances on a prkfkrk projeter les points d’observation sur l’axe de facon A avoir un profil 
correspondant a la carte adjacente. D’aprks ce principe de physique que les hauteurs de liquides 
diffkrents, dans des vases communiquants - et, on peut considkrer l’Oc6an comme une suite 
infinie de vases communiquants, - sont en raison inverse des densitks de ces liquides, en chacun 
des points au-dessus de la ligne de densitk initiale, on a pris des ordonnkes proportionnelles a la 
densitk trouvke S! afin que, de m$me que dans la nature, les points de faible densitk soient a un 
niveau proportionnellement plus klevk que les points A forte densitk. 

Ces points ont k tk  reliks par des lignes droites. Les salinitks p ont kgalement ktk portkes 
en ordonnkes ce qui nous donne la deuxikme courbe. 

IV. - Les densitks des eaux du grand canal antarctique, qui skpare 1’Amkrique du Sud 
des terres antarctiques situkes au sud du Cap Horn, se trouvent consignks sur le tableau 11, dans 
lequel la colonne nS! indique les densites iwsitu A la profondeur dont I’kchantillon provient. On 
remarquera que dans les quatre cas oh de l’eau a ktk  puiske (A l’aidc de la bouteille de Sigsbee) 
au fond de la mer, la salinitk est toujours plus grande au fond qu’elle ne l’est 21. la surface. 

Pour ce qui concerne les densitks in-situ elles soiit evidemment notableinent plus grandes 
au fond A cause de l’knorme pression des couches d’eau superposkes qui compriment l’eau du 
fond et la forcent A occuper un volume plus faible yu’B la pression atmosphkrique. Remarquons 
aussi que, les densitks rkduites une mkme tempkrature, donc SI:, sont sensiblement kgales pour 

( I )  S. Makaroff, Le (( Vitiaz )) et  I’Oc~ait PactjZque. Vol. 11, pp. 12-18. 
(2) J. Y. Buchanan, loc. cit. pp. 19~20. 
(3) Die Forschungsreise S. M. S. (L Gazelle 11. V, p. 189 ; 11, p. 47. 
(4) G. Schott, loc. cit. 
(5) 0. Kriimmel, loc. cit. 
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les 4 kchantillons en question; les chiffres 34.32, 34.34, 34.33, 34.34 nous montrent que la salinit6 
est la meme, au fond de l’Ockan, depuis le Cap Horn jusqu’aux Shetland Mkridionales. A la 
surface, au contraire, la salinite des eaux est un peu plus faible dans les parages des Shetland 
Mkridionales qu’elle ne I’est au large du Cap Horn : 

33.62, 33.70 > 33.40, 33.53. 

Mais, dans tous les cas, ces chiffres sont un peu plus 6levks que ceux obtenus sur le plateau 
continental de la Patagonie ; les cartes publikes dans les Rapports du CHALLENGER doivent donc 
&re lCg6rement modifikes pour ces parages de meme qu’elles devront subir de notables corrections 
pour les rbgions antarctiques. 

Le tableau I11 nous renseigne sur les rksultats des 5 dkterminations, de la densitk des eaux 
de surface, faites dans le d‘ktroit de Bransfield et dans le Golfe de Hughes. I1 nous montre que 
dans le dktroit de Bransfield les densitbs in-situ S i  sont encore plus 4levCes que dans le Canal 
Antarctique. Les chiffres vont en augmentant assez rkgulih-ement vers le sud : 1.0265 au large du 
Cap Horn, 1.0267 au milieu du Canal Antarctique, 1.0269 en vue des Shetland mdridionales, et 
1.0271 dans le dktroit de Bransfield. 

V. - Les tableaux IV et V rendent compte des chiffres obtenus au large des Terres 
de Graham et d’Alexandre et de ceux relatifs aux 6chantillons puis& sous la glace pendant l’em- 
prisonnement dans la banquise et la d6rive de la BELGICA, depuis le ~ e r  mars 1898 jusqu’au 
14 mars 1899. Ces chiffres &ant fort interessants, nous les examinerons en dktail, sans discuter 
toutefois leur importance au point de vue de la circulation gknkrale des eaux, cctte discussion 
devant faire l’objet d’un rapport special. 

Remarquons tout d’abord que les conditions dans lesquelles nous nous trouvons dans les 
rkgions oh les glaces flottantes sont abondantes, sont trbs spkciales. Les icebergs, qui sont extrC- 
mement nombreux dans la r6gion considkrke, proviennent des glaciers des terres antarctiques et 
forment par conskquent, en se dissolvant dans l’eau de mer, un apport continu d’eau douce. Les 
relations thermiques, de l’Ockan Pacifique Antarctique (I), nous montrent que c’est surtout A. la base 
des icebergs que cette dissolution doit se poursuivre d’une faCon active, c’est-A-dire la oh les eaux 
ont une tempkrature supkrieure a 0. L a  glace de mer, par contre, en se formant, enrichit l’eau de 
mer en sels, pendant les mois de l’annee durant lesquels la congklation des eaux superficielles de 
l’ockan se poursuit d’une faCon continue. Pendant les quelques mois de 1’&6 antarctique, au 
contraire, la fusion de la glace formke produit de l’eau saumiitre qui appauvrit le degr6 de salinitk 
des eaux de surface. Nbanmoins, 1’6t6 antarctique &ant extremement rigoureux (”), la fusion de 
la glace de mer est un facteur de beaucoup moiiis important au p61e Sud que cela n’est le cas 
dans les rkgions arctiques. Aussi, si nous faisons abstraction des eaux superficielles des crevasses, 
qui se forment dans la banquise, et des nappes d’eau de faible &endue, qui n’ont d’ailleurs 
aucune importance dans l’f5conomie gCn6rale de l’ockan, nous pouvons dire que les variations 
annuelles de la salinitk des eaux, immkdiatement sous-jacentes a la glace, ne sont que  trks faibles. 
L a  sbrie de chiffres donnant la salinitk fi des eaux puiskes a des profondeurs comprises entre la 

(I)  Henryk Arctowski, Aperp  SUY Zes recherches oct!amgraphiques de I’Expidition astarctique belge (Verh. VI1 internat. 

(2) Henryk Arctowski, Ghgraphie physique de l;c rigiolz aiztarctique visitie par I’Expiditioiz, p. 67 (Bull. SOC. GBogr. 
Geogr. Kongr, p. 652). 

Bruxelles 1900). 
; 
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surface et 2 0  m. de profondeur nous le dkmontre. Pour plus de clarti: nous avons figure sur le 
graphique ci-dessous (fig. 5), d’aprks les tableaux IV et V, la courbe que l’on obtient en prenant 
le temps pour abscisses et les salinitks comme ordonnkes. Les grandes diffkrences que l’on 
observe en fkvrier, suivant les endroits, nous dkmontrent que suivant les conditions des glaces, 
la saliniti: peut fortement diffkrer d’un endroit A l’autre; mais la moyenne de ces chiffres est a 
peu prks de z “lo infkrieure au chiffre observe en septembre. L a  courbe nous montre que les 

FIG. 5. 

salinit6s augmentent trks 1Cghrement depuis mars jusqu’en septembre et ce n’est sans doute qu’en 
janvier que la salinitk diminue de nouveau. Au point de vue quantitatif, cette courbe n’a kvi- 
demment qu’un intkrbt secondaire, puisque les variations de la salinit6 doivent kgalement 
dkpendre de la distance A laquelle on se trouve de la lisikre du pack et en g6nkral des conditions 
gkographiques; mais, dans tous les cas, elle dkmontre le fait que la saliniti: augmente avec 
le progrb de la congklation. 

A ce propos il y a lieu de rendre compte de quelques mesures de densitks effectuees sur les 
eaux de fusion de diffkrents kchantillons de glace de mer. 

Vendredi le 18 fkvrier 1898 A  IO^ du matin, la BELGICA ktait dans le pack au milieu de 
plaques de vieille glace de mer, entre lesquelles se trouvaient beaucoup de petits fragments de 
glace, provenant du frottement des plaques les unes contre les autres. De l’eau puiske A l’arrihre 
du bateau et parfaitement dkpourvue de glace, avait une tempkrature de -10,68 et sa densitk : 

Un autre seau a ktk puis6 dans la bouillie de glace. I1 renfermait quelques morceaux de 
glace, de la glace pike et un peu d’eau tenant le tout en suspension. L a  tempkrature de cet Cchan- 
tillon Ctait -10,65. L a  densit6 de l’eau de fusion de l’ensemble de glace et d’eau de mer a 6t6 : 

Sy = 1.01258 (p = 17,~j.g O/o). 
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A l’aide d’un autre kchantillon puisk de la m$me manikre on a dkcantk l’eau; 3 morceaux de 
glace fondus ont donnk de l’eau dont la densitk ktait : 

tandis que la glace pilke qui s’y trouvait en menus fragments a donni: de l’eau dont la densit6 
ST = 1.00128 (p = 2.800/~) ; 

ktait : 

Un seau renfermant l’ensemble, tel qu’on le puise entre les plaques de glace de mer, a 6tk 
dkposk dans le laboratoire. La tempkrature y 6tait -10,65 21. loh, -1,61 A loh 30 du matin, 
-1°,50 a et -10,28 a 4h du soir. - Ces chiffres dkmontrent que la glace de mer n’a pas une 
tempkrature de fusion constante, sans quoi la tempkrature se serait maintenue la meme jusqu’% 
ce que toute la glace soit dissoute dans l’eau. L a  glace de mer a une tempkrature de fusion inf6- 
rieure a 00 et variable suivant sa composition. L e  fait de l’inkgale composition chimique de la 
glace de mer a 6th Ctabli par le Prof. 0. Pettersson. Le savant professeur de Stockholm compare, 
d’une facon gknkrale, les diverses glaces de mer, a une roche, composke d’klkments hktkrogenes, 
telle que le granite. 

Le  24 fkvrier 1898. - Un fragment de glace de mer jaunatre, peu kpaisse, donne une eau 
trouble ; ce trouble est gklatineux, blanc (Diatomkes) : 

sy = 1,00791 ( p  = 11’43 “ l o ) .  
Cette glace ayant ktk abandonnke quelque temps a la fusion et dkcantke donne aprks fusion 

complete : 
S y  = 1.00270 (fi = 4,64 o/~). 

De la glace de mer fraichement formke donne une eau de fusion dont la densit4 est : 
sy = 1.00542 (fi = 8’19 “/o). 

Le 27 fkvrier. - Deux morceaux de nouvelle glace donnent respectivement : 
S y  = 1,00521 

sy = 1,00455 
( p  == 7,830/0), 
(fi = 7,08 O/O). 

De lajeune glace formke le 6 mars : 

Pendant les mois de l’ktk antarctique, l’eau de surface, dans le trou servant aux sondages, 
qui a ktk percC dans la glace non loin de la BELGICA, ktait saum%tre. 

Ainsi, le zg ddcembre, cette eau avait pour densit6 : ’ 

sy = 1,00475 (fi = 7,33 ‘ l o ) .  

S y  = 1,00820 (fi = II ,50 “ l o ) .  
Nous avons dit plus haut que la salinitk des eaux immkdiatement sous-jacentes a la glace 

Ce n’est qu’en hiver que la salinitC est normale. 
Remarquons maintenant que nos chiffres d6montrent que, dans la rkgion de l’hivernage de . 

de mer augmente lkgerement pendant les mois de l’hiver. 

la BELGICA, la densitk (de meme que la salinit6 des eaux) augmente avec la profondeur. Les 
stations des sondages nos 32 et 36 et les stations nos zg et 30 montrent qu’aux m6mes profondeurs 
la salinitk diminue vers le p81e Sud. Les stations nos 17 et 21 nous montrent Cgalement que plus 
loin encore, sur le plateau continental, les salinitks diminuent davantage; mais, dans tous les 
cas, les salinitks ne sont pas infkrieures d celles des eaux du Canal Antarctique et les densitCs 
in-situ sont supkrieures. 
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4Qo 3 2  

410 36' 

420 45' 

112h : 4 3 0 3 6 '  

4 4 0  38' 

4.50 35' 

550  4 3  

5 6 0  03  

560 W 

580 2 6  

590 19 

590 45' 

610 M' 

6 3 0  19 

640 32' 

= 
TEMP&- 
RATURE 

9 

16.20 

15.98 

15.12 

15.23 

15.12 

16.03 

17.05 

17.33 

19.20 

18.38 

29.01 

22.10 

20.35 

20.16 

19.55 

13.82 

13.68 

13.61 

12.90 

13.50 

13.61 

12.60 

12.84 

12.92 

11.02 

11.19 

11 .G1 

11.96 

11.98 

12.12 

11.62 

12.28 

12.74 

12.26 

12.93 

14.16 

13.70 

13.82 

13.58 

13.58 

P 

- 
TEMP. DE 
A MESUR 

t 

18.0 

17.55 

17 .1 

16.9 

16.55 

16.8 

17.3 

20.55 

20.2 

20.3 

19.65 

19.7 

19.7 

19 .G5 

19.6 

19.3 

18.5 

16.8 

17.7 

17.65 

15.8 

15.9 

15.7 

13.6 

15.2 

15.03 

13.75 

15.7 

15.65 

14,.3 

15.8 

15.4 

14..6 

lG .4 .  

16.9 

16.9 

15.7 

17.7 

17.5 

16.0 

- 
s,t 

1 .022G6 

1 ,02286 

1 m273 

1 .022T1 

1 .02286 

1.02241 

1.02054 

1 .OlGGB 

1 .01358 

1.01422 

1.01072 

1.00473 

1.00495 

1 .a031 

1.01186 

1.02375 

1. 02391 

1.02437 

1.02480 

1.024330 

1 .oat31 

1 .02464 

1.02465 

1.02505 

1.02492 

1,02492 

1 .02509 

1.02462 

1 .O24G2 

1 .om9 

1 .02467 

1.02470 

1.02479 

I. 02433 

1.02422 

1.02422 

1.02442 

1.02397 

1.02395 

1 .02422 

= 

s! 

I . m 7  

1. 02321 

1 .02315 

1 .OB13 

1.02316 

1 + 02259 

1. 0.2079 

1.01718 

4.01382 

1.01465 

1 .NO83 

1.00420 

1.00480 

1 .(M021 

1.01187 

2.02500 

1 .02498 

1.02505 

1.02531 

1.02520 

1.02528 

1.02531 

1.02822 

1.02518 

1.02569 

1 .m63 

1.02M8 

1 .m33 
1.023% 

1.02531 

1 .@BO 
1 .02530 

1.02515 

1.02515 

1.02504 

1.02500 

1.02487 

I ,02479 

1.02478 

1 .02470 

- 
S'4" 

-- -- 
1 .om1 
1.0230 

1 .OB18 

1.02312 

1 .OB40 

1.02278 

1.02122 

1.01791 

1 .a470 

1.01536 

1.01162 

1.00564 

2.00585 

1 .a122 

1.01278 

1.lY2473 

1.02472 

1. 02475 

1.02490 

1.02490 

2.02499 

2 .02& 

1.02480 

1.02497 

1.02493 

1.02493 

1.02484 

1.02477 

1.02475 

1.02475 

1 .02484 

1.02477 

4.02471 

1.024G3 

1.02464 

1.0246k 

1 . O W  
I .02457 

1.024a 

1.02442 

- 
X 

17.37 

17.43 

17.28 

17.22 

17.43 

16.99 

15.87 

13.47 

11.17 

11.64 

8.95 

4.67 

4.82 

8.67 

9.79 

18.38 

18.37 

18.42 

18.52 

18.52 

18.57 

18.4G 

18.44 

18.42 

18.53 

18.53 

18.86 

48.42 

18.40 

18.4Q 

18.46 

M.42 

18.36 

18.33 

18.33 

18.33 

18.2G 

18.27 

18.22 

18.l7 

=e 

# 

31.41 

31.53 
31.26 

31.14 

31.53 

30.73 

28.70 

24.32 

20.26 

21.11 

16.06 

8.45 

8.72 

45-73 

17.78 

'33.25 

33.22 

33.31 

33.48 

33.48 

33.64 

33.37 

33.34 

33.31 

33.50 

33.50 

33.37 

33.31 

33.29 

33.29 

33.37 

33.31 

33.20 

33.18 

33.1b 

33.16 

33.01 

33.03 
32.93 

32.B 



- 
w 
P; 
3 

kl 
-_. -- 
12 

4 s. 

8 m. 

12 

4 s. 

8 m. 

12 

4 s. 

8 m. 

12 

4 s. 

8 m. 

12 

4 s. 

8 m. 

12 

4 s. 
- - 

!5!- 

P 

32.75 

32.80 

32.87 

32.95 

32.93 

32.90 

32.92 

32.75 

32.82 

32.83 

32.77 

32.80 

32.83 

32.77 

32.30 

31.77 

31.90 - 

- 
X 

18.12 

18.15 

18.18 

18.23 

18.22 

18.20 

18.21 

18.12 

18.16 

18.17 

18.13 

18.15 

18.17 

18.13 

18.86 

17.57 

1 7 . u  - 

TEMPE- 
RATURE 

e 

10.48 

10.51 

10.87 

11.22 

11.54 

9.90 

9.37 

8.80 

8.31 . 
8.61 

8.67 

7.73 

8.19 

8.8h 

8.69 

8.40 

8.41 

TEMP. DE 
A MESURE 

t 

14.8 

13.3 

13.3 

12.9 

11.9 

12.5 

12.4 

12.4 

12.2 

11.75 

11.2 

11.55 

10.95 

io .  55 

12.05 

11 .&?I 

10.15 

LATITUDE 

SUD 

LONGITUDE 

OUEST 

640 40' 

650 3 6  

65O 1 8  

670 27' 

67O 56' 

DATE s! 

1.02519 

1.02523 

1.02518 

1.02523 

1.02515 

1 .OS39 

1.02540 

1.02545 

1.02858 

1 .02551 

1.02550 

1.02563 

1.02560 

I. 02546 

1 .O25O8 

1.02470 

1.02481 

S'4" 

1.02435 

1 .02440 

1 .02443 

1.02492 

1.02450 

1.02446 

1 .024&7 

1.02437 

1 .02441 

1 .02442 

I .02438 

1 .02440 

1.02442 

1.02438 

1 . o m  
1.02358 

1.02369 

s: 

1 .02'i140 

1.02473 

1 .02(U6 

1 .02493 

1 .02509 

1 .02494 

1 .02492 

,I .@2485 

1.02495 

,I .@2503 

1.02508 

1.02503 

1.02516 

1.02517 

1.02454 

1.02415 

1 .02&, 

24. novembre189 

)) 

25 novembre 

)) 

)) 

26 novembre 

1) 

)) 

27 novembre 

)) 

)) 

28 novembre 

)) 

)) 

29 novembre 

x 

)) 

Cap de's Vierges 

DBtroit de Magellan 

/' 
i / ,/ fl TABLEAU I1 - 

Sk" 

1.02504 

1 .02558 

1.02510 

1.02562 

1.02485 

1.02561 

1 .02495 

1.02562 

1.02495 

1 .02495 - 

- 
s: 

1.02631 

1.02677 

1.02630 

1 .02682 

1 ,02625 

1.02699 

1 .026443 

1 .02693 

1.02615 

1 .02652 - 

- 
s! 

1 .02650 

1.02748 

1 .02636 

.I .02761 

1.02667 

1.02764 

1.02675 

1 .02i65 

1.02690 

1.02690 - 

- 
L.' 

w w  
n s  
e g  
i5z 
E,: 

7.77 

8.18 

8.20 

8.06 

6.72 

6.70 

5.77 

7.17 

8.09 

5.35 

4 

- 

- 
P; 
3 m  w w  nP; zg 
p 
surf. 

4030 

surf. 

38jg 

surf. 

3785 

surf. 

3660 

surf. 

)) - 

&a3 

.B w 
& P ;  a 3  
W P  
P 

6.28 

2.1 

7.78 

1.2 

3.1 

0.6 

3.21 

0.6 

1.48 

1.60 - 

DATE 

A- 

18.61 33.62 

19.00 34.32 

18.05 33.70 

~- 

19.02 %.%k 

18.48 33.40 

19.01 34.33 

18.55 33.53 

19.02 %.%k 

18.55 33.53 

18.55 33.53 

15 jan. 1892 

)) 

16 janvier 

)) 

18 janvier 

)) 

19 janvier 

>) 

20 janvier 

21 janvier 

550 51' 

11 

5 6 0  4.9 

)) 

590 58' 

)) 

61O 05  

)) 

62O 0 2  

62O 37' - 

1 .04568 

1.04499 

1.04472 

1.04416 

- 
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16.89 

17.87 

17.97 

18.26 

18.66 

17.68 

17.66 

18.37 

17.92 

19.11 

17.89 

18.97 

l7.50 

17.03 

17.68 

TABLEAU I11 

30.55 

32.30 

32.49 

33.01 

33.71 

31.99 

31.93 

33.23 

32.40 

34.51 

32.34 

34.27 

31.65 

30.81 

31.99 

DATE 

13 fkv. 189f 

14 fkvrier 

15 fbvrier 

16 fkvrier 

)) 

18 fkvrier 
19 fkvrier 

)) 

23 f6vrier 

x 

24 fkvrier 

)) 

25 fkvrier 

27 fdvrier 

)) 

w 
CI 

E g  3" 
-- 
65O 16' 

650 31' 

66O 5 6  

670 5 9  

)) 

680 40 

690 06' 

)) 

69O 46' 

)) 

69O 30' 

)) 

690 17' 

690 24! 

690 42' 

8 
@ 
0 3  
2 0  
0 
I4 

640 33' 

660 07' 

G8O 5 8  

700 3 9  

)) 

760 55' 

780 21' 

I) 

810 08' 

3 

8 1 0  31' 

)) 

820 2 5  

840 39' 

840 41' - 

- 
w w  SUI 

E *  

Ej .E 

surf. 
)) 

)) 

)) 

120 

surf. 

) 

465 

surf. 

550 

surf. 

488 

surf. 

)) 

1) - 

= 
4- a .w w L a  
E 3  

I 

2" 

-1.12 

-1.61 

-1.65 

-1.39 

-1.2 

-1. 68 

-1.6 

1.2 

-I. 79 

1.0 

4 . 7 2  

1.0 

-1.52 

-1.45 

-1.40 - 

1 .02647 

1 .0264'1 

1.02629 

1.02623 

1. 026'25 

-1-AB L E A  U 

a + 
w w  
a a  3 
& g  
i3z 
9 
5.01 

3.30 

9.05 

3.55 

4.37 

6.41 

4.48 

4.50 

2.77 

2.0 

3.15 

0:12 

1.10 

2.96 

3.35 - 

1 .ON21 

1.02574 

1.02517 

1.02631 

1 .02681 

1.02515 

1 .02533 

1 ,02635 

1.02587 

1.02770 

1.02579 

1.02765 

1.02538 

1 .02556 

1.02546 - 

I 

1.02713 1.02513 18.68 33.77 

1.02716 1.02513 18.68 33.77 

1.02692 1.02495 18.55 33.53 

1.02657 1.02467 18.34: 33.17 

1.02653 1.02457 18.27 33.03 

1.024432 

1.02607 

1.02623 

1.02668 

1.02727 

1.02581 

1.02576 

1.02665 

1 .Q26<3 

1 .02779 

1 .02G09 

1.02759 

4 .02553 

1 . o m  
1.02575 

1 .02780 

.I .028'i2 

1.03024 

1.02976 

- 

- 
S? 

1.02265 

1.02402 

1.02415 

1.02455 

1 .02512 

1.02377 

I. 02373 

1.02470 

1.02409 

1.02573 

1 .02404, 

1 .02553 

1.01350 

1 .02283 

1 .02374 - 

St. 10 

St. 11 

St. 12 

St. 13 

St. 14 

-- -- 
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DATE 

1 mars 1898 
)) 

)) 

2 mars 

)) 

4 mars 

)) 

5 mars 

)) 

3 mai 

4 mai 

5 mai 

10 mai 

)) 

19 mai 

20 mai 

)) 

)) 

)) 

21 mai 

26 rnai 

)) 

J) 

)) 

9 septembre 

n 

)) 

)) 

)) 

29 septembre 

)) 

1) 

29 dBcembre 

)) 

)> 

19 fevrier 1899 

)) 

)) 

)) 

- 
p: 
P 
W Y  
2 s  
8 "  0 44 

-2Y- - 
surf. 

500 

surf. 

)) 

400 

surf. 

450 

surf. 

300 

surf. 

3 

3.5 

surf. 

250 

surf. 

)) 

100 

200 

300 

surf. 

5 

100 

ux) 

300 

surf. 

100 

200 

300 

400 

70 

200 

400 

50 

300 

600 
20 
to00 

1500 

1710 

- 
4- .a P 
2" 
& E  z a  

- - 
-1.7( 

0.9 

-1.7( 
-1.7: 

0.2 

-1.X 

0.7: 

-1.7c 
-1 . I  

-1.N 

--1.8i 

-1.81 

-1.82 

-1.9 

-1.g 

-1.88 

-1.9 

-1.8 

-1 .O 

-1.86 
-2.0 

-1.9 

-1.8 

-1.3 

-1.9 

-2.0 

-1.2 

-0.8 

0.6 

-2.0 

-1.1 

0.7 

-1.9 

-0.6 

0.9 
-1.9 

1.2 

0.9 

0.9 

TABLEAU V 

CI 

W W  
" 3  i g  
3 z  
H Z  - - 
3.10 

2.32 

0.14 

6.56 

4.8 

2.02 

1.9 

1.07 

0.18 

14.82 

15.47 

15.94 

16.77 

16.30 

12.5 

13.7 

13.8 

13.63 

13.8 

13.1 

15.9 

15.65 

14 6 

14.45 

17.0 

16.4 

17.& 

15.4 

15.3 

12.2 

12.05 

11.85 

13.05 

12.5 

13.55 

44.8 

14.7 

15.1 

15.05 

- 
s: 

1.02648 

1.02734 

1.02679 
1.02621 

1.026% 

1.02666 

1.G2G79 

1.02677 
1.02747 

1.02493 

1.02/& 

1.02483 

1.02464 

1 .OS16 

f .02554 

1.02475 

1.02528 

1.0233 

1.02569 

1.02549 
1.02495 

1 .02523 

1 .02x9 

1.02556 

1.02491 

1.02493 

1.02486 

1.02540 

1.02556 

1.02578 

1.02595 

1.02616 

1.02557 

2 .Oi96 

1.02598 

1.02437 

1.02572 

1.02561 

1.02559 

- 
s,s 

1.02508 

1.02746 
1.02690 

1.02680 

1.02727 

1.02683 

1.02687 

1.02698 

1.02754 

1.02704 

1.02712 

1.02720 

1.02718 

1.02770 

1.02721 

1.02662 

1.02720 

LO2743 

1.02762 

1.02730 

1.02735 

1.02763 

1.02758 

1.02762 

1.02757 

1.02740 

1.02760 

1.02767 

1.02773 

1.02742 

1.02756 

1.02763 

1.02735 

1.02763 

1.02773 

1.02645 

1.02770 

1.02771 

1.02765 

nS,e 

1.02968 

1.02905 

1 .e2887 

1.02887 

1.02713 

1.02722 

1.02832 

1.02764 

1.02832 

1 .OB95 

1.02736 

1.02807 

1 .OB47 

1.02895 

1.02784 

1.02849 
1.02000 

1.02951 

102775 

1.028&5 

1.02941 

1.02757 

1.02896 

1.03040 

1.02659 

1.03216 

1.03441 

1.03530 

= 

ST 

1 .02468 

1.02643 

1 m477 
1.02480 

1.0252 1 

1.02477 

1.02490 

1.02479 
I .025/& 

1 .ox90 

1.02497 

1.02505 

.f .02%3 

1.02547 

1,02505 

1.02449 

1.02505 

1.02526 
1 .025(1'2 

1.02320 

1.02515 

1.02335 

1 .0254Q 

1.02545 

,I .0.2336 

1 .oa525 

1.02543 

1.02j4.8 

1.02563 

1.02525 

I .02537 

1.02555 

1.02617 

1.02545 

1.02568 

1 . o w 3  

1.02565 

1.02563 

1.02560 

- 
X 

- - 
18.35 
18.88 

l8.42 

18.44: 

18.73 

18.42 

18.51 

18.43 
18.87 

18.51 

18.56 

18.62 

18.61 

18.92 

18.61 

28.21 

18.61 
P3.77 

18.88 

18.65 

18.68 

18.84 

18.87 

18.90 

t8.83 

18.77 

18.89 

i8.93 

19.03 

18.77 

18.84 

18.98 

18.70 

18.90 

19.08 

18.11 

19.04 

19.03 

19.01 

P 
- - 
33.15 

34.15 

33.31 
33.3: 

33.8L 

33.31 

33.47 
33.33 

34.10 

33.47 

33.55 

33.64 

33.62 

34.18 

33.62 

32.92 

33-62 

33.90 

Yk.12 

33.70 

33.77 

yk.05 
34.10 

Yk.1 5 

%k.ud 

33.90 

34.13 

34.21 

34.36 

33.90 

34.06 

34.30 

33.79 
34.15 

34.46 

32.73 

34.38 

34.36 

36.33 
- - 

= 
ffl 

- E  E ;  

St. 1 7  

St. 18 

St. 19 

St. 20 

St. 21 

St. 26 

St. 27 

St. 28 

St. 29 

St. 30 

St. 32 

St. 36 

.f 

St. -4+ 
Yk 

St. 53 

a 



EXP~DITION ANTARCTIQUE BELGE. RAPPORT SUR LES DENSITES DE L’EAU DE MER. 
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/ 

Route suivie par la BELGICA dans l’Oc6an Atlantique et courbes des densit& S! 
et des salinitks p .  
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