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No. 160 
Analyse des eonditions meteorologiques des trois annees de 
mesures Intensives effectuees dans Je cadre du PNR 14+. 

par 
B. Primault, Zürich. 

Resume: 
Le present travaii est la suite logique d'une etude precedente (Primault et 
Fankhauser, 1988) etablissant quatorze criteres chlffres qui permettent de 
determlner sl les eonditions meteorologiques d'une annee determinee ont 
ete prejudiciables au developpement des forets ou non. Sur cette base, on a 
analyse l'evolution du temps au cours des annees 1986, 1987 et 1988, aux 
stations de reference correspondant aux trois Sites de mesures intensives 
du PNR 14+. Bien que chacune de ces annees presente une ou plusieurs 
phases oü l'un ou lautre des parametres meteorologiques retenus depasse 
les limites fixees par l'etude de base, aueune d'entre elles ne doit etre 
consideree comme exceptionhelle. Seuls le depart tardif de la Vegetation et 
la brievete de la periode de Vegetation de 1986 en plaine et dans les 
Prealpes devront faire l'objet de condiderations particulieres lors de 
l'examen des resultats des autres etudes specifiques. 
Zusammenfassung: ^ 
Die vorliegende Arbelt setzt eine frühere Untersuchung (Primault und 
Fankhauser, 1988) im Rahmen des Nationalforschungsprogrammes 14+ fort, 
in dieser Studie wurden vierzehn Grenzwerte festgelegt, welche eine 
Aussage über den Einfluss der Witterung eines bestimmten Jahres auf die 
Entwicklung des Waldes ermöglichen. Diese Grundlagen dienten nun der 
Analyse der Witterung der Jahre 1986, 1987 und 1988 an den drei 
Stationen (Zürich, Einsiedeln und Davos), wo Im Rahmen des NFP 14+ 
Intensivmessungen durchgeführt wurden. Obwohl alle drei Jahre 
Zeitabschnitte aufweisen, In welchen die Grenzwerte überschritten 
wurden, ist kein Jahr als ausserordentlich einzustufen. Lediglich der späte 
Beginn der Vergetationsentwicklung und die damit verbundene kurze 
Vegetationszeit im rlittelland und in den Voralpen Im Jahre 1986 muss bei 
den Auswertungen anderer Teilprojekte berücksichtigt werden. 

1 



Riassunto: 
H presente Iavoro e la successlone logica di uno studio precedente 
(Primault e Fankhauser, 1988) nel quäle sono stati stabiliti quattordici 
criteri cifratl che permettono di determinare se le condlzloni 
meteorologiche di un dato anno sono State pregiudizievoü o meno per lo 
sviluppo delle foreste. In base a questi fattori, in tre ubicazioni differenti 
e stato anallzzato l'andamento degli anni 1986, 1987 e 1988, cioe degli 
anni dl mlsure intensive del PNR 14+. Benche ognuno degli anni considerati 
presentl una o piu fasi che superano 1 limitl fissatl dallo studio di base, 
nessuno puö essere definito come eccezionale. Soltanto l'inlzio tardivo e la 
brevitä del ciclo vegetativo del 1986 in pianura e nelle Prealpi dovranno 
essere considerati valutando i risultati di altri studl specifici. 
Summary: . 
This research is the logic continuation of a precedent one (Primault and 
Fankhauser, 1988) carried out In the frame of the National Research 
Program (NRP) !4+. tn the named study, fourteen numerical crlteria have 
been determihed which permit to assess for a given year whether the 
weather has been detrimental or' beneficial on forest development. Aiong 
these lines, the weather has been analysed for the years 1986, 1987 and 
1988 at the three climatological stations (Zürich, Einsiedeln and Davos) 
corresponding best to the three ad-hoc stations set up for the needs of the 
NRP 14+. Although each of these three years shows intervais during which 
the limits yielded by the basis study have been exceeded, none of them 
must be considered as exceptional. Only the late beglnning and the Short 
duration of the Vegetation period of 1986 should be kept in mind for later 
studies.. , 
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Analyse des eonditions meteoroloaiaues des trois annees de mesures  
intensives effectuees dans le cadre du PNR ! 4+. 

1. But de la presente etude. 
Avant meme la mise en place des stations speciales dont les 

releves devalent servir de base ä des etudes'de l'influence de certaines 
pollutions atmospheriques sur le developpement et la sante des forets, 11 
nous avait paru Indispensable de faire une etude separee, independante de 
la premiere, pour voir si les trois annees prdvues etaient "normales" du 
point de vue climatoiogique ou non. En effet, les resultats qui seraient 
obtenus n'auraient une signification pratique que si les eonditions 
meteorologiques ayant regne durant la dite periode ne s'eloignäient pas de 
facon significative des eonditions courantes, c'est-a-dire de l"'amp!ltude 
utile" (voir la def inition des amplitudes dans Primault, 19781 . 

Par consequent et independamment de la mise en place et de 
l'exploitation des stations specialisees, nous avons entrepris une etude 
parallele, uniquement climatoiogique celle-lä. Dans une publication 
precedente (Primault et Fankhauser, 1988), nous avons propose quatorze 
criteres ou eonditions meteorologiques particulieres pouvant influencer 
defavorablement soit le developpement, soit l'etat sanitaire des forets, 
voire les deux ä la fois. ' 

Ayant ensuite defini une periode climatoiogique de reference, ces 
criteres ou plus exaetement leurs llmites ont ete chlffr̂ es. 

On dispose donc d'lndications precises pour dire dans quelle mesure 
une annee determinee et, a fortiori, chacune des trois annees de mesures 
intensives, correspond a des eonditions "normales" de temps ("amplitude 
normale" selon Primault, 1978) ou, au contralre, s'en ecarte quelque peu 
("amplitude utile", ibidem) ou de fapon significative! Ainsi, partant des 
releves climatologiques, il s'aglt ici de transposer selon les memes 
criteres, le deroulement du temps en 1986, 1987 et 1988 et de comparer 
ce deroulement aux limites etablies dans l'etude de base citee. 

2. Donnees utilisees. 
La disposition et la dotation des stations de reference et les 

programmes de mesure en vigueur durant la periode climatoiogique de 
reference (1931-1970) ne sont, pour beaucoup d'entre elles, plus les 
memes aujourd'hui. Par consequent, une premiere reflexion a pour but de 



determi her dans quelle mesure les releves actuels peuvent etre uti Ilses 
pour des comparaisons d'brdre climatoiogique. 

La premiere difficulte provient du fait que deux des trois stations 
cllmatologiques de reference (Davos et Zürich) ont ete deplacees durant !a 
Periode 1931-1970. Pourtant, ies ŝ rles cllmatologiques qui en decpuient 
ont ete adaptees ä la nouvelle Situation par des calculs statlstlques 
etablis sur la base de periodes de mesures comparatlves effectuees 
simultanement a l'ancien et au nouvel emplacement. 

Entre 1970 et 1985, ces deux stations ont en outre ete 
completement transformees et font actuellement partie du reseau 
automatique de mesures de l'ISM (ANETZ). Les mesures y sont donc 
effectuees non plus trois fois par jour seulement, mais toutes les dlx 
minutes, de jour comme de nuit. 

A Einsiedeln par contre, la Station est restee au meme endrolt, sa 
dotation na pratiquement pas change et son Programme de mesure est 
reste le meme 

De ce fait et a premiere vue tout au moins, nous avlons a 
dispositlon pour une Station des donnees absolument comparables, pour les 
deux autres des donnees differentes tant en ce qui concerne 1'emplacement, 
les, heures d'observation d'une part que la dotation instrumentale et la 
disposition des appareils d'autre part. 

Nous disons bien "ä premiere vue", car les Services de climatologie 
de l'ISM ont, des la creation du reseau automatique, pressenti cette 
difficulte. Afin de disposer de valeurs comparables, ces Services ont, etabli 
leur banque de donnees sur un Schema Standard, calque sur les programmes 
de mesure anterieurs a l'etabllssement du nouveau reseau, Les moyennes 
joumalieres de temperature, les sommes de precipitations, les delais 
partlcullers retenus dans notre etude climatoiogique y sont donc 
parfaitement respectes. 

En ce qui concerne les instruments de mesure et leur protection 
contre les effets du rayonnement tout autant que les delais d'observation, 
citons les travaux de de MontmoHin entreprls sous l'egide du "Fonds 
National de la Recherche Scientifique", Pourtant, malgre l'incertitude qui 
en decoule, nous n'avons pas heslte ä utiiiser, telles que, c'est-ä-dire sans 
modlf ication aucune, les donnees se trouvant dans la banque de donnees de 
11 Sri pour nos calculs comparatifs. 

Comme nous l'avons Signale dejä, la Station de Davos a 6te deplac6e 
entre temps. 11 se peut donc que les chlffres utlltses ne soient pas 
absolument reievants, surtout en ce qui concerne la formation d'un lac d'air 
froid dejä Signale par Schüepp (1948). une etude plus speciale de ce 
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Probleme particuüer est en cours ailleurs. Selon les resultats obtenus, nos 
conclusions concemant cette Station devront eventuellement §tre reviŝ es 
et adaptees. 

Pour terminer, signalons que les Services de cümatolögie de l'ISM 
effectuent reguüerement divers calculs de plauslblllte et des 
comparaisons entre stations. Sur cette base, les donnees contenues dans la 
banque de donnees de l'ISM sont modifiees au besoln selon les 
constatations faltes lors de ces comparaisons. Par consequent, il se peut 
que des etudes posterieures ä la nötre et basees apparemment, mais alors 
apparemment seulement, sur les memes donnees conduisent ä des 
conclusions quelque peu differentes. 11 faudra alors se documenter sur 
d'eventuelles adaptations des chlffres de base uti Ii ses dans les deux cas. 

3, Les trois annees dans le contexte cUmatologiaue classidue. 
Malgre notre reticence ä uti User' le calendrier civil dans les 

recherches de biometeorologie, noüs avons tout de meme prls en 
cons1d6ratlon ies donnees cllmatologiques classlques afin de voir dans 
quelle mesure les trois annees de mesures intensives correspondaient ä 
des annees normales. 

Dans la pratique climatoiogique, on a en effet l'habitude de nommer 
"normal(e)" toute annee, saison ou mois dont une ou plusieurs valeur 
Correspond ä la moyenne longue de l'element considere. Dans nos etudes 
precedentes, nous avons maintes fois souligne que la moyenne d'un 
parametre meteorologiqüe n etait qu'une vue de l'esprit et qu elle devait 
6tre remplacee dans toute utiüsation pratique par des consideratlons 
basees sur des repartitions frequentielles. Nous avons demontre ailleurs 
les differences d'interpretatlon qui en decoulent et propose une 
representation graphique des dites repartitions frequetielles (cf. Primault, 
1978). 

Tout en respectant dans ces premleres considerations la division de 
l'annee en mois civlls, nous avons etabli graphlquement les fluctuations 
auxquelles deux des elements prihcipaux du cllmat avalent ete soumis 
durant la periode de 190! a i960. La periode de reference n'est donc pas 1c! 
celle qu! a servi de base ä l'etude principale, ä savolr.193! - 1970, c'est-
ä-dire celle prlse en considdration dans Primault et Fankhauser (1988). 
Nous !a retenons cependant Ici, car eüe montre cpmbien les deux elements 
retenus (temperature mensueüe moyenne et somme mensuelle des 
preclpi tat Ions) peuvent varier. Sur ces graphiques, nous avons reporte les 
valeurs correspöndantes des trois annees de mesures intensives. 
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La figure 1 montre dans quelle mesure la temperature s'est 
comportee durant ces trois annees en comparaison des fluctuations 
constatees durant la periode de reference. 

A la figure 2, nous avons procede de la meme maniere pour les 
preclpltatlons. 

Au tableau 1, nous resumons les constatations que l'on peut tirer de 
ces deux premleres figures. 

Les conclusions qui s'imposent peuvent etre resumees comme suit: 
En 1986/ fevrier fut froid, Janvier tres arrose, septembre par 

contre tres sec. ' 
En 1987, mars et mai furent tres froid et froid, septembre et 

octobre par contre chauds. En juin et juillet, on note un excedent marque de 
preclpltatlons. 

En 1988, janvier et octobre furent chauds, mars abondamment 
arrose. 

De ces premieres constatations, on peut tirer que seule 1 annee 
1987 presente, pour la Vegetation, des eonditions pouvant avoir eu des 
consequences fächeuses. En effet, tant en 1986 qu'en 1988, les grandes 
differences d'avec une annee "normale" ou voisine de cet etat (dans l'etude 
principale, Primault et Fankhauser, 1988, nous avions ecrlt que seules des 
valeurs depassant rampHtüde utile" ou les 80% medlans seraient 
retenues) se rencontrent en hiver ou en fin de la saison de crolssahce. 
Cette derniere est mal def inie dans des conslderations de ce genre. Dans la 
ütterature specialisee, on trouve souvent deux termes pour rendre de 
telles variations: une "petite" periode de Vegetation qui eng lobe les mois de 
mai, juin, juillet et aoüt et üne "grande" periode de Vegetation qui s'etend 
d'avril ä octobre (cf. ä ce propos la blbüographle citee dans Primault,, 
1972). = 

En 1987 par contre, mars (preparation) et surtout mai furent 
froids, juin frais et surtout tres arrose, juillet enfin arrose en plaine et ä 
moyenne altitude. On peut donc en tirer que cette annee-lä, les forets ont 
eu un accröissement ralenti. En outre, de telles eonditions seraient ä 
retenir lors de l'evaluatlons des etudes specifiques. 

Pour nous cependant, ce qui compte avant tout est la reaction des 
plantes aux impacts meteorologiques survenant non plus ä des moments 
preetablis de Tannee, mais lors de phases precises du developpement des 
arbres. Ces phases correspondent en outre ä des etats physlologlques 
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typiques (debourrement, allongement, floralson, maturation des fruits, 
coldration ou chute des feuilles, etc.). 

4 La Periode de Vegetation. 
Comme nous !'avons releve ä plusieurs reprlses dejä (Primauit, 

1954, 1972, Primault et Fankhauser, 1988), toute demarche concemant les 
relations entre le developpement de la Vegetation, donc des forets, et les 
eonditions meteorologiques doit s'ecarter deliberemeht du calendrier usuel 
ou civil, Seule l'evolution des eonditions meteorologiques, en particulier de, 
la temperature, devraient entrer en consideratlon ici. C'est ainsi qu'a ete 
definiela''periode de Vegetation". ^ 

Partant des definitions decrites dans l'etude de base, nous avons 
etabli pour nos trois stations et pour les trois annee 1986, 1987 et 1988 
le debut et la fin de la dite periode. 
Comme nous l'avions releve dejä dans l'etude de base* les eonditions 
meteorologiques de i'hiver precedant jouent un röle non negligeable dans 
1'evdlution de la Vegetation d'une periode de Vegetation determinee. Ainsi, 
nous avons egalement pris en consideration la fin de la periode de 
Vegetation de 1985, obtenant ainsi des indications sur le "repos hivemal" 
1985-1986 qui constitue en faits le point de depart de l'annee 1986. 

Les valeurs ainsi obtenues sont cdnsignees ä la f Igure 3. 
De lä, nous tirons les premleres conclusions concemant l'lmpact de 

ces donnees sur la löngueur des differentes "salsons" de nos trois annees 
en comparaison de la periode climatoiogique de reference (cf. tableau 2 ). 

5.Les "saisons" et les criteres aui s'y raooortent.  
5.1. eeneraUtes. 
Dans notre etude de base (Primault et Fankhauser, 1988), nous 

avons dejä soullgne 1'importance de la "saison morte" precedant une 
Periode de Vegetation. Pour ne pas suciter dans I'esprit du lecteur le 
sentiment que les arbres se trouvent alors dans un etat de lethargie, donc 
presque sans reactlon aucune, nous avions baptise cette periode "repos 
hivemal". Ainsi, on sentait mieux cet etat de preparation que subit la 
Vegetation au cours de I'hiver. . 
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La periode de Vegetation elle-meme avait ete dlvisee en trois 
Parties et, faute de mieux, nous avions repris pour chacune d'elles, les 
terme usuels de: "printemps", "ete" et "automne". 

De tels termes peuvent cependant preter ä confusion. Pour certains 
lecteurs, Hs se rapportent aux cycles de trois mois clvlls tels qu'on les 
connalt en cllmatologie classique. C'est la raison pour laquelie, dans ce 
travaii, et nous pensons ä l'avenlr aussi, nous. leur prefererons des 
denominations qui refletent effectivement ce qui se passe dans la nature. 
11 s'agira alors de phases specifiques du developpement physiologique de 
piantes perennes. 

Le debut de la periode de Vegetation est marque par le 
debourrement des bourgeons et cela aussi bien pour les arbres ä feuilles 
caduques que pour les resineux aux alguilles persistantes. Une fois les 
feuilles etalees, l'activite de l'arbre se concentre en majeure partie sur 
l'allongement des rameaux et des branches. Tous ces phenomenes sont 
visibles pour l'observateur, averti ou non. Nous avons donc choisl comme 
terme general pour cette premiere phase vegetative: ZF 

Cette "saison" ne s'acheve generalement pas de facon abrupte. 
Chaque individu reagit differemment aux impacts qu'i! recoit du milieu 
ambiant. De ce fait, il est tres difflcile, voire impossible, de definir, 
meteorologlauement parlant. la fin de cette premiere phase et, partant, le 
debut de la suivante. On aurait pour cela pu retenir l'apparition d'un certain 
etat phenol ogi que, comme, par exemple, la floraison d'une essence 
particuliere. Pourtant, un tei procede aurait suppose que l'on dlsposät de 
donnees phenoiogiques precises, donnees ayant une valeur climatoiogique 
(30 ans au minimum). Or, de telles informations font tres souvent defaut 
comme nous avons l'intentiön de le demontrer ailleurs. 

Pour l'observateur non averti, la deuxieme phase du developpement 
annuel de la Vegetation est beaucoup moins spectaculaire que la premiere. 
Les arbres sont verts et semblent en repos complet. Ce n'est qu'en 
observant attentlvement les couronnes que Ton remarque que l'arbre fleurit 
et que ses fruits se developpent lentement. Dans la plupart des cas, le 
Processus de maturation ne se termine pas durant cette phase specifique. 
Elle reclame meme parfois plusieurs annees, 

L'activite principale des piantes consiste alors ä mettre ä profit 
les hautes temperatures que Ton rencontre generalement chez nous ä ce 
moment-lä de Tannee. L'activite cellulalre est de ce fait intense et la 
plante accumule alors des reserves, Une bonne partie des sucres produits 
est transformee en cellulose dans le tronc et les branches: U y a 
accröissement non plus tellement en longueur comme lors du renouveau, 
mais bien en epaisseur (cf. Primault, 1954). Pour ces differentes raisons, 
nous parlerons icl d /!r<ClM^^/3fSE?*%5 
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Comme dans le cas precedent, !e passage de cette phase 
physiologique ä la suivante est ici graduelle et surtout individuelle, bien 
que depehdante, eile aussi, des eonditions meteorologiques du moment. 11 
ne nous fut cependant pas possible de donner une definition du passage de 
l'uneä l autre et ne decoulant que de l evolution du temps. 

La troisleme periode de la vle annuelle des piantes est destinee ä 
preparer la periode de Vegetation suivante. C'est 3 ce moment-lä que les 
bourgeons prennent leur forme definitive, qu'ils se differencient entre 
bourgeons ä feuilles et bourgeons ä fruits. Certes, le bourgeon est dejä 
present dans un etat latent depuis une annee, au moins. Pourtant, ce n'est 
qu'ä ce moment qu'il reeoit sa destination definitive. C'est aussi ä ce 
moment de Tannee que la plupart des semences atteignent leur maturite. 
Elles, sont alors pretes ä germer. Leurs proprietes germinatlves se 
determlnent en majeure partie aussi ä ce moment-lä. Enfin, c'est sous 
l'influence de la baisse generale de la temperature, tout autant que sous 
Tihfluence de la diminution de la lumlere (jours de plus en plus courts; 
modifications qualitative et.quantitative dü rayonnement, donc de l'energie 
recue au cours de la journee) que la cellulose prend sa forme definitive 
dans les troncs. Tous ces phenomenes vitaux peuvent se resumer en un seul 
terme: Z /*6M/727%5V7: 

En utilisant systematiquement ces nouveaux termes pour denommer 
les trois subdivisions principales de la periode de Vegetation (il y en aurait 
une multitude d'autres), nous esperons dissiper tout malentendu quant aux 
laps de temps consideres. 

,1ci, comme dans l'etude principale d'ailleurs, ces laps de temps 
sont variables d'un endroit ä l autre et d'une annee ä l'autre. Dans 
Tlmpossibillte actuelle d'en definir meteorologlquement le debut ou la fin, 
force nous est d'adopter Ici les memes definitions qu'alors, ä savoir un 
tiers de la periode de Vegetation. Pour ce qui est du renouveau et pour tehlr 
compte de l'etat de l'humidlte dans le so!, nous y avons ajoute dans tous 
les criteres concernes par les preeipitations les 15 jours precedant la dite 
periode (le repos hivemal est alors ecourte d'autant). 

Examinons maintenant l'evolution du temps durant les annees 1986, 
1987 et 1988 selon les differents criteres se rapportant ä ces "Saisons" et 
tels qu'lls ont ete deflnis dans l'etude principale (cf. Tableau 2). 

Pour terminer ces remarques generales, notons que lors des 
decomptes des periodes de sec comme des periodes avec preeipitations, on 
peut en rencontrer plusieurs depassant 10 jours durant une m§me fraction 
de Tannee ou "saison". Cpmme nous n'avons pas etabli de distinetiön 
annuelle dans l'etude principale les diagrammes des repartitions 
frequentielles donnent une Information globale de ces phenomenes. 
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5.2. Le reoos hivemal. 
A la figure 4, nous donnons pour chacune de nos trois stations de 

reference, le decompte des jours auxquels la temperature du matin (07h 
30) a ete inferieure ä 0*C (critere A). En effet, ce sont des, froids intenses, 
durables et repetes qui portent prejudice au developpement futur des 
arbres. Sl les periodes de repos hivemal de 1985/1986 et de 1986/1987 
presentent effectivenient un nombre plus important de jours tres froids 
que la periode de reference (surtout ä Einsiedeln), leur nombre ne semble 
pas avoir mis en perl! le developpement futur des arbres par congelation 
des sucs cellulaires du cambium. Leur nombre est en effet trop peu 
important pour cela. 

Ce qui frappe par contre c'est le petit nombre de jours froids 
(temperature inferieure ä O'C ä 07h 30) du repos hivemal 1987/1988, te! 
qu i! apparait ä !a deuxieme ligne du tableau 2. Ceci demontre que !a dlte 
periode a ete pärticulierement douce, ce qui a pu poser aux piantes 
quelques problemes lors du debourrement (voir plus loln au chapitre 6.4 ce 
que nous disons de la levee de dormance). 

Nous avons vu deja, et Turner (1988) l'avait tres bien demontre 
avant nous, que de fortes baisses de temperature suiVies de hausses 
importantes portaient un prejudice certain aux arbres, principalement aux 
resineux dont les aiguilles pouvaient alors geler. A la figure 5 (criteres B 
et BD, nous donnons l'evolution de ces trois periodes specifiques. il en 
ressort que 1986/1987 et ä Einsiedeln seulement presente un desaccord 
significatif d'avec la periode de reference. Nous y reviendrons d'ailleurs 
plus en details au chapitre 7. Malgre le nombre inusite (beaucoup plus 
important que dans aucune des 40 annees de reference) de telles baisses de 
temperature, H ne nous semble pas que cela ait eu des consequences 
tragiques pour la Vegetation de la region. Pour cela deux raisons sont ä 
souligner. Tout d'abord, 11 s'agit d'evennemehts isoles les uns des autres, 
donc paŝ  d'un phenomene repetitif comme ce fut le cas lors des faits 
etudies par Turner (ibidem). En outre, la hausse de temperature precedant 
et surtout sulvant Tevennement sont, pour le gel des aiguilles, 
pärticulierement Importantes. Elle fait generalement defaut Ici. En effet, 
toutes ces baisses spectaculaires de la temperature d'un jour ä l autre sont 
dues ici ä des äff lux d'air polalre et non ä-des fluctuations successives du 
niveau superieur de la couche de stratus (Inversion thermique) qui 
recouvrait le Moyen Pays suisse. 11 n'y eut donc jamais baisses et hausses 
successives piusieürs fois en un seu! jour, comme l'avait constate Turner 
dans son etude. !1 s'agit donc ici de eonditions meteorologiques tout ä fait 
differentes. 
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Durant les trois periodes de repos hivemal pri ses ici en 
cohsIderation, pn ne rencontre ä nos trois Station aucune periode de sec 
pärticulierement prolongee, ainsi qu'en temoigne la figure 6 (critere D). 

ii; h'en va pas de meme en ce qui concerne les periodes avec 
preeipitations. A la figure 7 (critere H), on remarque pour Zürich et 
Einsiedeln une ä deux periodes situees dans la partie superieure de la 
repartltion frequentieHe. De ce fait, on peut s'attendre ä ce que 
l approvisionnement en eau du sol y etait bien süffisant au depart de la 
Vegetation. A Davos, on reste dans 1 amplitude normale, ce qui prouve qu i) 
n'y eut pas de surplus d'humidite märque durant le repos hivemal. 

5.3. Le renouveau. ' 
Le gel est certainement i'element meteorologique le plus 

prejudiciable ä la Vegetation lors de son renouveau. C'est d'ail leurs pour 
cette raison qu'un Service special est mis sur pied chaque ahnee par l'ISM 
afin d'aviser les arboricuiteurs, viticulteurs et horticulteurs d'un danger 
de gel Imminent et, ainsi, de leur permettre de prendre des mesures 
adequates pour proteger leurs cultures. Dans le cas qui nous occupe soit la 
Vegetation naturelle, aucune protection n'est possible. La Vegetation-est 
donc exposee directement ä ce phenomene naturel. . 

A la figure 8 (critere C), nous. donnons par decade le nombre de 
jours oü la temperature de 07h 30 a ete inferieure aux quatre seuils 
critiques de. 0°, -3°, -6* et -10'C. Rappeions ici que les temperatures 
considerees sont Celles mesurees sous apri. Dans le cas de la lutte contre 
le gel, on se sert cependant dune autre information: celle donnee par un 
thermometre ä alcpol place horizontalement et rayonnant librement. On a 
en effet constate qu'une teile mesure indlqüait de facon tres proche de la 
reaüte la temperature des vegetaux. C'est ce qu'on a denomme 
"temperature VAHx" (cf. pour cela Primault, 1962). 

Pour etre prejudiciables a la Vegetation, les gels du printemps 
doivent cependant se produire apres que ceHe-ci alt pris son essort. C'est 
d'ailleurs pour cette raison peremptolre que le Service d'avertissement de 
gel de l'ISM ne debute que lorsque les observations effectuees ä un reseau 
specialise de stations phenoiogiques ont apporte la preuve que la 
Vegetation a atteint un point tei que des gels pourraient lui etre 
prejudiciables. Dans nos ephsiderations initiales, nous n'avons pas tenu 
compte de ce phenomene. De ce fait, si des gels, meme severes, se 
produisent avant le debut de la Periode de Vegetation, nous n'en tiendrons 
pas compte dans notre appreciation speeifique. 
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Ainsi, bien que i'annee 1986 presente ä nos trois stations un 
nombre important de gels durant la decade du 11 au 20 avril et 1987 ä 
Daves durant le debut de mai, i! ne nous paratt pas que cela ait du avoir des 
consequerices particulieres, car la Vegetation n'avait pas encore debourre ä 
ce momeht-lä (debut de la periode de Vegetation). ü 

Ajoutons pour etre comp 1 et que Schüepp (1948) avait dejä montre 
l'importance des gels de printemps pour la culture de la pomme de terre 
dans la region de Davos. 11 avait souligne ä ce propos que cette region etait 
souvent sous l'influence d'un lac d'air froid. Comme nous l'avons dejä 
releve, les donnees climatologiques dont nous disposons ne permettent pas 
une appreciation precise de ce phenomene particulier. H se peut donc que, 
vu la difference de niveau entre la Station de reference et lejsite de 
mesures intensives, on puisse constater des divergences considerables 
entre les chiffres publies ici et ceux decoUlant de la Station de Site. 

Le sec est pärticulierement prejudiciable ä la Vegetation ä cette 
phase de sön developpement. En effet, les arbres ont de tres gros besoins 
en eau pour satisfaire une transpiration abondante. Les temperatures se 
relevant peu ä peu necessitent une compensation continue du deficit de 
Saturation de l'air. En outre, la Constitution des nouveaux tissus (feuilles 
et rameaux en particulier) consomme des quantites importantes de sucre 
(amidon, puis cellulose). Ce sucre est forme ä partir du gaz carbonique de 
l'air et d'eau. Aucune de nos trois annees et ä aucune de nos trois stations 
on ne depasse la repartition normale quant ä la duree des periodes de sec, 
ainsi que le montre la figure 9 (critere E). 

Si le sec est ä craindre ä ce moment de I'annee, un sol detremp6 ne 
1'est pas moins. A la figure 10 (critere i), nous donnons le nombre de jours 
des periodes avec preeipitations depassant 10 jours, Seule I'annee 1987. 
presente un excedent notable et cela ä Zürich seulement. Partout ailleurs, 
les valeurs relevees se maintiennent dans l'ampütude normale ou au-
dessous. 

Des preeipitations de courte duree, mais tres abondantes peuvent 
mener au meme resultat (Saturation du sol) qu'une periode prolongee avec 
preeipitations,. A la figure i 1 (critere il), nous donnons le decompte des 
jours ayant presente des preeipitations pärticulierement abondantes. Si 
certaines annees se demarquent ä ce propos, on n'en retiendra cependant 
aucune qui puisse avoir eu des consequences fächeuses pour le 
developpement des arbres. , -

Nous avons note plus haut que le renouveau etait caracterise par 
des temperatures qui se relevaient de jour en jour. La temperature joue 
donc certainement un röle preponderant dans ie developpement de la 
Vegetation, surtout ä cette epoque de I'annee. C'est pour cette raison que ie 
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critere deflnlssant !e debut de la periode de Vegetation est base 
unlquement sur la duree de depassement d'un seuil de temperature. 

Mäi$ des temperatures tres eievees sont aussi ä redouter, car elles 
mettenüen! peril l'equilibre metaboüque de l'arbre. En eff^t, sous l'action 
de temperatures tres eievees de l'air, (qui s'acompagnent generalement 
d'un deficit de Saturation eieve lui aussi), les feuilles transpirent 
enormement. Si I'apport par les racines ne suit pas (sol encore froid par 
exemple), les feuilles ne peuvent maintenir leur turgor. Pour lutter contre 
une trop forte deperdition d'eau, elles ferment alors leurs stomates. Par ce 
mouvement, elles diminuent, voire.annulent completement l'arrivee dans 
les tissus du gaz carbonique indispensable ä lassimilation, la formation 
des Sucres en particulier. De ce fait et malgre une activite accruê les sucs 
cellulaires, il n'en decoule pas d'accrolssement particulier. Au dontraire, 
cette forte activite peut, du fait de la combustion de reserves qui s'ensuit, 
dimihuer les reserves en sucre de la plante, bien que le C02 produit par la 
dite combustion est aussitöt retränsforme en sucre sous l'action du 
rayonnement (energie) recu 

A la;figure 12 (critere L), nous donnons les decomptes des jours 
chauds (temperature ä 13h 30) de cette "saison". 11 en ressort que I'annee 
1986 a cdnnu un renouveau pärticulierement chaud ä Zürich et ä Einsiedeln, 
il en va de meme de 1987, mais ä Einsiedeln seulement. 

Comme 1986 se Signale tant ä Zürich qu'ä Einsledeln par un debut 
tres tardif de la periode de Vegetation, cela signifie que les temperatures 
s'y sont relevees de facon spectaculaire au cours du renouveau. Une teile 
configuratlon a certainement eu des repercussiöns sur le developpement 
des arbres en ce sens que le debourrement tardif ä ete brusquement active 
par les dites hautes temperature et que, partant, un desequilibre hydrique 
s'est produit; desequilibre qui auralt pu conduire ä une asslmilatlon reduite 
par rapport ä ce que l'on pourrait attendre d'une etude basee sur des 
temperatures cumuiees comme la preconisait Reaumur en 1735 dejä. 

5.4 L'accumulation de reserves. 
Une fois les feuilles deployees et lallongement principal passe, 

l'arbre diversifie ses activites. Les temperatures ne sont alors plus si 
basses qu'elles puissent compromettre le developpement, aussi le 
metabollsme general tend vers la pröduction de reserves Celles-ci sont de 
nature tres diverse selon l'essence et selon le Stade phenologiqüe atteint. 

Ce qui nous interesse plus specialement ici c'est l accroissement. 
Sous ce terme, nous entendrons principalement l'augmentation du diametre 
aussi bien du tronc que des branches maitresses. 



Pour cela, l'arbre fabrique des Sucres dans sa couronne (aiguilles ou 
feuilles caduques). Ces Sucres sont alors Transportes vers le cabium oü Hs 
sont transformes en amidon d'abord, puis en cellulose, donc en bois. 

gdus nos cümats, la temperature et l'energie neqessaires ä cela 
sont en general süffisantes. En effet et comme nous l'avons releve au debut 
de ce chapitre, les temperatures ne descendent plus au-dessous d'un niveau 
qui mettrait en peril une assimilation durable. Certes, des retours de froid 
peuvent, en montagne surtout (Davos), Inhiber momentanement le 
developpement, c'est-ä-dire se situer au-dessous du 'zero de Vegetation". 
De ce fait, on peut assister quelques fois ä des arrets de developpement, 
mais ces arrets ne sont que de courte duree (quelques jours äu plus). 

Le facteur limitant la fabrication des Sucres est älurs l'eau 
disponible. Par suite d'une secheresse proiongee et de temperatures 
eievees, un desequilibre se produit aux etages superieurs de la plante: ses 
pertes vers l'atmosphere ne sont plus integralement compensees par les 
apports par les racines. Comme nous l'avons dejä mentionne, la plante 
reagit ä une teile Situation par la fermeture de ses stomates. Cela redult 
certes les pertes d'eau vers l'exterieur par transpiratlon, mais diminue, 
voire empeche par !ä les echanges gazeux, en particulier la consommation 
de gaz carbonique, eiement de base pour la fabrication des Sucres. 

A la figure 13 (critere F), nous reproduisöns la duree des periodes 
de sec depassant 10 jours. Aucune de nos trois stations ne presente de 
telles periodes durant les trois annees de mesures intensives. Par 
consequent, nos peuplements forestlers n'ont subi aucune prejudice par 
suite d'un manque de pluie. 

De longues periodes de sec ne representent pas le seu! eiement 
meteorologique pouvant diminuer le developpement des arbres. Des pluies 
abondantes ou de longues periodes avec preeipitations peuvent egalement 
representer un certain danger. 

A la figure 14 (critere J), nous avons reporte les periodes avec 
preeipitations depassant 10 jours. On y trouve en 1987 aussi bien ä 
Einsiedeln qu'ä Davos une periode depassant en duree tout ce qui avait ete 
releve durant la periode climatoiogique de reference. 1! en va de meme, ä 
Elnsiedelndenouveau, pour 1988. 

Notons que la periode avec preeipitations de 54 jours relevee en 
1987 ä Davos ne signifie pas qu'il y a piu chaque jour durant pres de deux 
mois (voir definition dans Primault et Fankhauser, 1988). En outre, si cette 
periode couvre pratiquement toute l'accumulation de reserves, eile deborde 
largement (18 jours) sur l'aoutement. 
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De telles periodes avec preeipitations peuvent signlfier que 
l'energie disponible, c'est-ä-dire la duree d'insolation, na pas ete 
süffisante pour que les arbres pulssent mettre ä profit les temperatures 
ambiantesjd'oü diminution de l'accrolssement total. 

Rappeions Ici que, ne dlsposant pas de donnees süffisantes 
(rayonnement differencie) de l'energie disponible, nous avions renonce ä 
utiüser ce facteur dans nos considerants, malgre son importance certaine 
pour le developpement des piantes. 

Le desequilibre hydrlque dont nous avons parle plus haut peut aussi 
prövenir de fortes chutes de pluie (averses, Innondatidns) qui detrempent 
le so!, au moins passagerement, et inhibent ainsi l'activite desjracines 
(manque d'oxygene). L'apport d'eau est alors diminue d'autant aüx etages 
superieurs. A la figure 15 (critere Jl), nous donnons le nombre de jours 
elasses selon les preeipitations redueillies. Pour etre nefastes, les 
preeipitations doivent depasser 30 mm en 24 heures pour les sols de,nos 
parcelles forestieres. Retenons ici que les 5 jours de l'ete 1986 oü la pluie 
a d6passe ce seuil ä Einsiedeln peuvent avoir eu des repercussions sur le 
developppement des arbres. Allleurs, on ne trouve pas de Situation qui 
puisse avoir eu des consequences prejudiciables. 

Nous avons vu plus haut qu'un deficit hydrique pouvait . aussi 
provenir de temperatures pärticulierement eievees. A la figure 16 (critere 
tl), nous avons reporte, a partir de 20 *C, le nombre de jours oü les 
temperatures de 13h 30 avaient atteint des seuils echelonnes de degre en 
degre. 

N§me sl nos courbes depassent quelques fois le seuil des 90% de la 
Periode climatoiogique de reference, voire indiquent des frequences jamais 
atteintes durant cette epoque, il s'agit toujours de temperatures aisement 
supportables par les arbres de nos peuplements. En effet, ces temperatures 
ne depassent alors pas des valeurs courantes, climatologiquement parlant. 

5.5. L'aoütement.. 
En fin de saison, l'arbre ayant termine son accröissement et, en 

longueur et en epaisseur s'apprete au repos hivemal. Pour cela, il 
differencie ses bourgeons. et se met peu ä peu en veilleuse. 11 y est aide ou 
plutot il y est sollicite autant par une baisse progressive de la 
temperature que par une diminution de la duree du jour, d'oü, moins 
d'energie disponible par suite de la diminution de la duree d'insolation et 
aussi, voire plus encore, par une modification graduelle de la qualite de la 
lumlere (rapport d'intensite des differentes lignes du spectre: la lumiere 
tire vers le jaune). 
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Pour que ces transformations se fassent dans de bonnes eonditions, 
il faut que le temps soit sec et que des gels precoces ne viehnent pas 
interrompre brusquement l'activite ceilulaire du cambium ou fassent 
tomber iesiyeuilies. C'est pour cette raison que nous avons mis i'aecent sur 
ies bassses temperatures relevees !e matin dans ia definition de ia fin de 
ia periode de Vegetation. i -

Certes, notre subdivision de ia periode de Vegetation en trois 
"saisons" de duree egale est arbitraire. En effet, il se peut qu'un gel tres 
precoce vienne mettre subitement un terme ä une activite ceilulaire encore 
debordante. Dans ce cas, diviser en parties egales toute la periode de 
Vegetation ne correspond plus ä une realite physiologique et l'aoütement 
brusque qui s'ensuit n'est nullement favorable au developpement; durant 
I'annee suivante. De ce fait et comme dans les cas precedents, nous aurlons 
prefere donner une definition meteorologique au debut de cette derniere 
subdivision temporelle. Pourtant, nous n'avions trouve pour cela aucun 
point de repereflable dans lalitterature. 

Comme nous le signalons plus haut, un gel precoce peut mettre 
brusquement un terme ä l'activite des piantes. De la figure 3, on peut 
deduire que ce fut le cas ä Davos en 1988. Mais, comme i! s'agit de la 
derniere des trois annees de mesures intensives, nous n'avons pas besoln 
de nous inquieter d'une teile Situation, car eile n'auralt de consequences 
prejudiciables, et encore, qu'en 1989. 

A la figure 17 (critere G), nous indiquons la duree des periodes de 
sec. On y trouve un depassement de la limite de 90% en 1986 ä Zürich et ä 
Einsiedeln, en 1988 ä Davos. A part cela, les eonditions furent 
relativement favorables ä un aoütement normal. 

Si le sec lui est favorable, des periode proiongees avec 
preeipitations tendent au contraire ä retarder l'aoütement. A la figure 18 
(critere K), on a reporte le nombre et la duree de telles situations. Cette 
figure nous montre tout d'abord que cette periode de I'annee est celle qui 
presente le moins de periodes proiongees avec preeipitations et que, durant 
les trois annees examinees, aucun cas d'exces ne s'est presente. 

On peut en conclure que l'aoütement s'est passe chaque annee dans 
des eonditions favorables, de ce point de vue egalement. 

Notons pour terminer et pour etre complet qu'un examen similaire 
des eonditions ayant regne durant la periode correspondante de 1985 
pourrait eventuellement apporter un eclairage particulier sur le 
comportement des arbres au depart de la Vegetation de 1986, premlere de 
nos trois annees. 
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6. Conseauences pour la Vegetation.  
6.̂  .RConsi derat ions general es. 
Dans les chapitres qui precedent, nous avons nrijs l'accent sur 

certains faits meteorologiques qui ont certainement des repercussiohs sur 
le developpement de la Vegetation. 11 s'agit maintenant d'en tirer les effets 
reels sur le developpement de ia Vegetation de trois annees particulieres 
et en trois endroits bien determines. * 

La difficulte reside ici du poids 3 accorder a chacun deux par 
rapport aux autres et, ensuite, de voir s'ils n'ont pas eu de repercussions 
particulieres en raison de leur apparition simultanee ou consê ptlve. En 
effet, une Situation particuliere peut en elle-meme etre maitrisee par la 
plante, mais l'affaiblir de facon teile que revennement suivant, anodin lui 
aussi sl pris isoiement, prend une importance teile que le tout est 
comprpmis. Dans ce qui suit, nous avons cherche ä tenir compte de ces deux 
imperatifs. 

6,2, En 1956. 
Pour Davos, le tableau 2 nous indique que rlen de particulier n'est ä 

signaler cette annee-lä. Par consequent, les resultats des mesures 
intensives peuvent y_ etre admises comme telles et sans restrictions 
aucunes. * 

En plaine et ä moyenne altitude par contre (Zürich et Einsiedeln), 
cette annee presente, comme caracteristiques prirtclpales, un debut tres 
tardif et une duree tres courte, voire extremement cpurte (Zürich). Cette 
Situation ainsi que des periodes avec preeipitations tres longues durant le 
repos hivemal eurent certainement une importance non negügeable sur le 
comportement futur des arbres. De ce fait et nonobstant un eventue! 
aoutement defieltalre ä.la fin de la periode de Vegetation de 1985, le 
renouveau s'est effectue tres brusquement, ce qui est encore accentue par 
un nombre Important de jours chauds. 11 est donc probable que, dans ces 
deux regions, les arbres ont subl un desequilibre hydrique durant cette 
Phase de leur developpement. 

Le depart tres tardif de la Vegetation a cependant eu pour 
consequence favorable pour la Vegetation que les gels nombreux et severes 
releves en avril ne lui ont pas ete dornmageables. 

De ce fait, les arbres ont pourtant ete soumls ä certaines 
contraintes, sl bien qu'ils n'ont probablement pas pu profiter pieinement 
des eonditions normales de la periode d'aecumulation de reserves. 
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L'accroissement tptai de cette annee a pu en souffrir, mais nous ne pensons 
pas que cela soit de facon sighificative. 

'#afit ä l'aoütement, ii s'est effectue dans de tres bonnes 
conditio^ si bien que ce sont des arbres en parfaite condition qui ont 
aborde le repos hivemal sulvant, et cela dans nos trois Sites de mesures 
intensives. 

6.3. En 1987. 
rlalgre des baisses de temperature importantes et nombreuses 

(nous reviendrons sur ce point particulier au chapitre 7), ainsi ô ine tres 
longue periode avec preeipitations ä Einsiedeln, le repos hivemal s'est 
deroule de facon favorable dans nos trois Sites. Ce sont donc des arbres en 
parfaite condition qui ont aborde la periode de Vegetation de 1987. 

Cette derniere ne presente pas de caracteristiques particulieres. 
Comme nous le relevions pour la plaine en 1986, le depart tardif de 

la Vegetation en montagne en 1987 a fait que les nombreux gels releves 
cette annee-lä ä Davos durant le renouveau n'ont pratiquement pas eu de 
repercussions nefastes sur la Vegetation de la region de montagne. 

rlalgre une periode de sec prolongee ä Zürich et quelques jours 
chauds 3 Einsiedeln, le renouveau s'est passe dans de bonnes eonditions. 

La, presence d'une periode avec preeipitations pärticulierement 
longue tant a Einsiedeln qu'a Davos durant la periode d'aecumulation de 
reserves montre que l'on a probablement assiste ä un deficit energetique 
durant cette annee et cela aussi bien a moyenne altitude que en montagne 
surtout. L'accroissement (largeur des cernes) a du en souffrir. Nous ne 
pensons pourtant pas que, de ce fait, l'etat sanitaire de nos peuplements de 
ces deux,regions en ait ete affecte. 

L'aoütement, pour sa part, s'est produit dans des eonditions 
parfaltement normales. 

En bref, 1987 a vralsemblablement ete une annee de rendement 
moindre, mais, a part cela, normale. 

6.4 En 1989, 
Le repos hivemal se Signale par un nombre exceptlonnellement bas 

de jours durant lesquels la temperature du matin a ete inferieure a O'C. De 
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ce fait, on peut dire que le repos hivemal de 1987/! 988 a ete 
pärticulierement doux. 

Ce sont donc des arbres peu prepares au debourrement qui 
affrontent le debut de ia periode de Vegetation en 1988. En effet, Nigond 
(1966, 1968) a demontre que la vigne avait besoin de certaines eonditions 
de froid (levee de dormance) afin de valoriser la chaleur du printemps et 
cela surtout lors du debourrement. Dans deux etudes dejä assez anciennes, 
nous en etions arrive ä des conclusions semblables pour le bie d'une part, 
pour les arbres fruitiers d'autre part (cf. Primault, 1957,, 1971) 11. en va 
d'ail leurs de meme de Nigond et al. (1968). 

La periode de Vegetation de cette annee ne.se caracterise que par sa 
duree ä Davos. , 

Le renouveau a ete parfaitement normal, si ce n'est un nqmbre 
exceptionnel de jours presentant des temperatures relativement basses a 
Zürich. Ceci laisse ä penser que le printemps fut frais donc que le 
deploiement des feuiiies et l allongement des rameaux a ete ralenti par 
rapport ä une annee "normale". Les arbres n'en ont cependant guere subit de 
dommages physiologiques notables. ' 

La periode d'aecumulation de reserves ne. presente pas de signes 
particuüers, si ce n'est une periode extremement longue avec 
preeipitations ä Einsiedeln. Celle-ci laisse ä penser que la nebulosite y.a 
ete plus dense que d'ordinaire durant cette phase physiologique d'oü 
accröissement probablement diminue. 

Gräce ä une periode prolongee de sec en montagne, l'aoütement s'y 
est effectue de facon excellente. AiHeurs, les eonditions ont ete normales. 
Ces constatations n'ont cependant eu aucune repercussion sur le 
developpement des forets en 1988. 

En bref, I'annee 1988 a ete parfaitement normale et les conclusions 
tirees des recherches particulieres ne doivent pas etre reexaminees sous 
un aspect particulier, decoülant de eonditions meteorologiques 
particulieres., ^ 

7. Analyse de auelaues cas particuüers. 
. 7.1. Considerations statistiaues. 
L'etude climatoiogique de base fait largement etat de la variabllite 

3 laquelle sont soumis les differents parametres meteorologiques. Cette 
varlabillte n'est nullement attenuee par la prise en compte de plusieurs 
d'entre eux, c'est-ä-dire par l'essai de sythetiser leurs divers impacts sur 
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un 6tre vivant que ce soit l'homme, un animal ou une piante. Par 
consequent, il est indispensable de connaitre chaque fois les valeurs 
extremes tout aussi bien que leur frequence auxquelles cet etre vivant 
(dans notre cas les arbres de la foret) peut etre soumis, 

En meteorologie, les valeurs que peuvent prendre certalns 
parametres sont limitees par la nature-meme des dits parametres 
(humidlte relative entre 0 et 100%, duree d'insolation entre 0 et le 
maximum journaller possible en fonction de la hauteur du soleil et de 
l'horizon nature! du lieu): D'autres ne sont limites qu'ä l'une de leur 
extremite (les preeipitations ne peuvent etre negatives), d'autres sont par 
contre variables sans limites, en theorie tout au moins (temperatures par 
exemple). ' 

C'est pour ces raisons que, dans l'etude de base, nous avons mis 
l'accent non pas sur des grandeurs classiques (sommes de preeipitations, 
temperatures moyennes, par exemple), mais sur ia frequence d'apparition 
ou de depassement de seuils qui nous ont semble importants du point de 
vue physiologique. 

En outre, la varlabiiite des phenomenes meteorologiques et surtout 
le fait que l'apparition de valeurs extremes est tres aieatdire nous ob!ige ä 
prendre en compte les periodes de reference les plus longues possibles. 
Leurs limites sont determinees soit par l'absence d'informations 
comparables (releves meteorologiques), soit par des considerations Hees 
au probieme pose, soit, dans bien des cas, le nötre par exemple, par les 
deux (voir pour cela Primault et Fankhauser, 1988, chap. 4.2,). 

7.2. cas d'espece. 
Lorsque l'on consldere l'evolution du temps au cours des trois 

annees de mesures intensives et cela sur la base des criteres retenus dans 
l'etude de base, on est surpris de constater que tres peu de ces criteres 
sont situes au-delä de la limite que nous avions fixee soit 90% des cas 
observes. . 

Dans cette optique, seuls trois faits saillent vraiment: le.debut 
tardif de ia periode de Vegetation de 1986 ä Zürich et ä Einsiedeln et la 
brievete de la periode de Vegetation qui en decoule ä Zürich; le nombre 
inusite de chutes de temperature de plus de 10* ä Einsiedeln au cours du 
repos hivemal de 1986/1987 et, enfln, une periode avec preeipitations de 
54 jours a Davos durant l'accumulation de reserves et l'aoütement de 1987. 

L'etude des causes du premler et du trolsieme de ces phenomenes 
nous entrainerait dans des considerations de circulation ä recheHe 
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hemispherlque, ce qui depasseralt largement le cadre de !a presente 
publication. Aussi ne les aborderons-nous pas ici. 

Dans ia presentation du- deuxieme phenomene cite, nous nous 
contenterons d'analyser les causes vraisemblables de fortes variations de 
temperature aux aitltudes moyennes des Preaipes. . 

[Note: Les conslderants qui suivent sont basees sur les situations mäeorologlques au sol et a environ 5500m d'altitude (500 hPa) telles qu'elles decoulent des cartes etablies pour 00h TUC publiees dans le "Bülletin meteorologloue de 1'Institut Suisse de Meteorologie". Quant ä la stratification de l'air en altitude, eile a ete deduite des radld-sondages de Payerne de 00h, resp. 12h TUC publies dans le dit bülletin] ' 
7.2.1. Periode du 22 au 27 decembre 1986. 
Du 22 au 27 decembre 1986, toute l'Europe Centrale est sous 

l'influence d'un fort courant en altitude souffiant d'abord du nord-ouest, 
mais tournant peu ä peu au nord-est, pour revenir brusquement au nord-
ouest des le 26. Ce courant est commande d'une part par un anticyclone 
centre au voisinage des Acores et d'autre part par une depression qui se 
deplace des Pays Baltes vers le nord de la Grece par la Pologne et la 
Hongrie. 

Au sol, un anticyclone se deplace durant ce laps de temps le long du 
17eme meridien ouest du Iarge de 1'Ecosse au Iarge du Portugal. 

L'air qui envahit l'Europe Centrale est de plus en plus froid. H est 
tout d'abord tres humide, voire sature jusqu'a tres haute altitude. Des le 23 
3 00h TÜC, cette humidite diminue peu a peu sous l'influence d'une petite 
protuberance de l'anticyclone au sol, protüberance qui atteint son maximum 
le25. - . 

Durant tout le Processus preliminaire, le ciel est couvert ou tres 
nuageux a Einsiedeln. 11 se degage brusquement dans la nuit du 24 au 25. La 
baisse de temperature de plus de 10* entre le 24 et le 25 est donc en 
majeure partie due ä cette embellie et le refroldissement nocturne qui en 
est resulte par rayonnement. Rappe Ions ici que ia Station climatoiogique 
d'Einsledeln se trouve dans la plaine, donc dans le lac d'air froid qui s'y 
forme par nuits claires et en l'absence de vent. 

Des l'apres-midi du 25, le ciel se couvre ä nouveau par suite d'une 
Invasion d'air chaud et surtout tres humide, d'abord eh altitude, puls au spl 
egalement. Cet air chaud est He ä une perturbation qui traverse notre pays 
entre le 26 et le 27, provoquant une hausse de temperature de 15* a 
Einsiedeln (releves de 07h 30 HEC). - , v 
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7.2.2. Periode du 18 au 23 mars 1987. 
Nous retrouvons durant tout ce laps de temps un anticyclone en 

altitude centre sur les Acores. Une depression en altitude se deplace, eile, 
de la Norvege en direetiön du Spitzberg, tout en se comblant rapidement. 
Les 22 et 23, eile est remplacee par une nouvelle depression situee au sud 
de i'lslande. De ce fait, ies vents en altitude sont assez violents chez nous, 
mais de direetiön tres fluetuante entre le sud-ouest et le nord-est en 
passant par le nord-ouest. 

Au sol, on a une Situation perturbee d'ouest qui entratne 
altemativement de l'air doux et froid, mais tous deux d'origine maritime, 
donc relativement humides. 

Cette Situation est ihterrompue le 21 par la formation toute 
momentanee d'un petit anticyclone sur l'Europe Centrale. 

Le ciel, tres nuageux ou couvert, jusqu'a lors, se decouvre 
brusquement ä Einsiedeln dans la nuit du 20 au 21. Le fort rayonnement 
nocturne qui en resulte fait tomber le thermometre ä - 14*C le 21 ä 07h 30 
HEC. Comme le ciel reste degage durant toute la journee du 21 (equinoxe), 
la forte Insolation permet une temperature de +1 *C ä 13h 30 HEC dejä, soit 
une hausse de 15* par rapport au matin. Comme le ciel se couvre de nouveau 
durant la nuit et qu'il se met ä neiger, on note -1 *C le 22 ä 07h 30 HEC d'oü 
une hausse de 13* par rapport ä la vei 1 le ä la meme heure. 

7.2.3. Constatations d'ordre general. 
L'etude des trois autres cas de cette meme periode de repos 

hivemal oü la temperature s'est abaissee de plus de 10* en 24 heures (10 
au 11 janvier, 29 au 30 janvier et 5 au 6 mars 1987) montre que, lä aussi, 
ce phenomene est du ä une accalmie de vent et ä une sublte eclaircie 
nocturne. Le phenomene constate se rapporte donc ä ia formation d'un lac 
d'air froid dü au rayonnement nocturne dans la region d'Einsiedeln, donc de 
notre Station de reference. On ne retrouvera donc pas necessairement des 
eonditions similaires au site de Alptal. 

Les eonditions orographiques sont en effet tres differentes entre 
Einsiedeln d'une part, Alptal de l'autre. il est donc fort probable que nous 
ne retrouverons pas les memes chutes de temperature aux memes moments 
dans le suivi meteorologique du Site de mesures intensives. 

Pour la foret, cela signifie que, au-dessus des lacs d'air froid, les 
eonditions de vle sont. beaucoup moins rüdes que dans les bas-fonds. 
Comme la Vegetation s'adapte au cours des siecles (selection naturelle) ä 
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ces eonditions particulieres, ies arbres du coteaü sont moins resistants 
que ceux du fond des vaiiees.- ^ 

Dans son Tapport, Turner (1987) avait dejä souligne ie fait que les 
forets les plus affectees par le gel durant I'hiver 1986/1987 etaient 
situees ä mi-hauteur, donc Iargement au-des*sus de la zone des lacs d'air 
froid, zone oü de brusques sautes de temperature se manifestent 
frequemment par suite du rayonnement nocturne, 

Notons que les degäts constates par Turner faisaient suite ä une 
Periode calme du point de vue meteoroiogique (hautes pressions sur 
l'Europe Centrale), suivie d'un courant du sud (foehn) dans les Alpes: De ce 
fait, un stratus s'etait forme sur le Moyen Pays, Sous la poussee 
catabätique fluetuante du foehn, la limite superieure. de ce stratus 
s'abaissait pour se relever ensuite et cela notablement et surtout 
rapldement tout le long du flanc nord des Prealpes. Certalns peuplements 
forestiers etaient de ce fait altemativement bäignes par de l'air foid et 
humide et de Tair chaud et sec, d'oü les degäts constates. 

Ce qui precede montre en outre que des constatations tirees de 
mesures ponctuelles ne peuvent etre sans autre generalisees ä toute une 
region. 11 faut chaque fois conslderer les eonditions orographiques et 
meteorologiques dans lesquelles ces constatations ont ete faltes. Si elles 
different fortement de Celles de l'endroit qui nous interesse, des mesures 
complementaires ou des extrapolations comp!iquees sont indispensables. 

Ainsi, le fait que la periode de repos hivemal 1986/1987 ait 
presente ä Einsiedeln un nombre inusite de chutes brusques de la 
temperature n'est pas sans autre relevant pour Alptal. Toutefois, il se 
pourrait.qu'on retrouve en d'autres clrconstances des eonditions analögues 
ä Celles decrites par Turner dans le suivi meteoroiogique de cette seconde 
Station. 

, 8. Conclusions, . ' 
Dans les etudes specifiques, il faudra tenir compte de toutes les 

variations signalee au cours du present travaii. 
Pourtant, ä nos yeux, seuls le debut tardif du debourrement et la 

courte periode de Vegetation qui s'en est suivie en 1986 ont eu des 
consequences telles qu'elles doivent necessairement influencer sur 
Tevaluation des resultats finaux. 

Tous les autres facteurs releves n'ont que peu de slgnlfication dans 
l'optlque des recherches entreprises.. 
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Legendes des tableaux et figures 

Tableaux 1 et 2. 

E+ E-
++ —. 
+ -

Rien de p a r t i c u l i e r ä signaler (appreciation) 
Debut t a r d i f , f i n precoce, courte duree, c r i t e r e peu s i g n i f i c a t i f 
Debut precoce, f i n tardive, longue duree, c r i t e r e s i g n i f i c a t i f 
Valeurs extremes (au-delä de Celles de lä periode de reference) 
Tres ... (entre 90 et 100 %, resp. 0 et. 10%) 
Pässablement ... (entre 75 et 90 %, resp. 10 et 25 %) 

N+ N- Normalement ... (entre 50 et 75 %, resp.. 25 et 50 %) 

Figures de 1 ä 4 et de 6 ä 18. 

valeurs de 1986 
Z = Zürich 

valeurs de 1987 
E = Einsiedeln 

MAX 
90 % 

^ ̂  ^ .̂ V 75 % ' ^ ^ 
50 X 
25 X 

MIN 

valeurs de 1988 
D = Davos 

) 
> CP 3 

4-̂  

E O C 
3 'S 

C <!ü E O M -H U (3 a. 
(-< 3 t< <n <u n! o 

Notes: 
Aux figures 6, 7, 9, 10, 13, 14, 17 et 18, on indique par "N"̂  le nombre 
de periodes de sec, resp. avec preeipitations ayant servi de base au 
calcul de la r e p a r t i t i o n frequentielle (periode de reference: 1931-1970) 

Dans certains cas (periodes de sec et periodes avec preeipitations en par
t i c u l i e r ) , on a une accumulation de valeurs au minimum de 1'echelle.. Par 
consequent, les barres de 0 ä 10 %, de 10 ä 25 %, voire de 25 ä 75 % peu
vent ne pas appäraitre sur l e dessin. 
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Tableaux, 

1986 
DA EI ZU 

1987 
DA EI ZU DA 

1988 
EI ZU 

Temperature 
Janvier 
Fevrier 
Mars 
A v r i l 
Mai 
Juin 
J u i l l e t 
Aoüt 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Decembre 

N+ 
N+ 

N+ 
+ 
+ 
N+ 

N+ 

N-

N+ 
,N-
N-
N+ 
N-
+ 
N+ 
N+ 

N+ 
N+ 
Nf 
N+ 
+ + 
+ 

N-
+ 
E-
N-

N-
N-
+.+ 
E+ 
N+ 
++ 

N-
E-
N-t-

N+ 
N-
++ 
++ 
N+ 
'+ 

N+' 

+ 

N+ 
N+ 
++ 
+ 

- + 

E+ 
N+̂  
'N+ 
N+ 

N+ 
Nt-
N-
E+ 
N-
+ 

++ 
N-
N+ 
N+ 

N-
N+ 
N-
+ 

N+ 

++ 
N+ 
N-
N+ 
+ 
N-
N+ 
+ 
N+ 
++ 
N-
+ 

Pr e e i p i t a t i o n s : 
Janvier 
Fevrier 
Mars 
A v r i l 
Mai 
Juin 
J u i l l e t 
Aoüt 
Septembre 
Octobre 
Novembre 
Decembre 

++ 
N-
N+ 
N-
N-
N-
N-

+ 
+ 
+ 
N+ 
N+ 
+ 

N+ 
N+ 
N+ 

+ + 
N-
N+ 
+'+ 

N-
N+ 

N+ 
N+ 

N-
N+ 
+ 
N-
+ 
++ 
E+ 
N-
N+ 
N^ 
H-

N+ 
+ 
+ 
N+ 
++ 
E+ 
++ 
N-
N-

N4 
-N-

N-
. + 
N-
+ 
++ 
N-
N-

N+ 
N-

N- ' 
N+ 
++ 

+ 
N-

N+ 
N-
N-

N+ 
+ 
E+ 
N+ 
N-
N+ 
N+ 

+ 
++ 

N-
N+ 
E+ 
N-
N-h ' 
Nr 
N+ 
++ 
N-̂  
N+ 

. + ' 

Tableau 1. Recapitulatiön s e l o n l e s mois c i v i l s . 
P e r i o d e de r e f e r e n c e 1901 - 1960 
DÄ = Davos, E I = E i n s i e d e l n , ZU = Zürich 
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Saison C r i t e r e 1985/1986 
ZH EI DA 

1986/1987 
ZH E I DA 

1987/1988 
ZH EI DA 

Repos h i v e m a l 
Nb. <0°C 
B 

^ 1 
D 
H 

83 122 
N + 

N 
N 
++ 

N 

+ 
167 
N 

N 
N 

++ 
l O l 
N 
N 
N 
<N' 

++ 
104 
E+ 
E+ 
+ 

N 
181 
N 

* N 
40 
N 

N 
++ 

N . 
79 

N 
N 

N 
141 

Periode de V e g e t a t i o n Debut 
Duree, 
F i n 

E-
N- N-

N-
N+ 
-t-

N+ N-
N+ N-

N- N+ 
N- ' + 

N- N+ ++ 

Renouveau ++ E+ 
N N 
N . N 
N ++ 
N 7<-

N 
N 
++ 
N 
N 

E+ E+ 
N N 
+ N 
+ . N 
-t- N 

N 
N 
N 
N 

N N 
N N 
N N 
N N 

Accumulation de reserves N N 
N N 
N E+ 
N . 'N 

N N 
E-f E+ 
+.+ N 
N N 

N. N 
E+ N 
. N N 
N N 

Aoutement ++ 
N 

++ 
N 

N 
N 

++' 
N 

Tableau 2. RecapitülatiGn selon les periodes de Vegeta
t i o n , l es "saisons" q ui en decoulent e t l e s 
d i f f e r e n t s c r i t e r e s e t a b l i s . 
Periode de reference 1931 - 1970 
ZH = Zürich, EI = Einsiedeln, DA = Davos 
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Figures, 
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Figure 1. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des temperatures mensuelles 
moyennes (de gauche ä d r o i t e et pour chaque mois: 
Davos, Einsiedelh, Zürich). 
Periode de reference 1901 - 1960 
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Figure 2. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des sommes mensuelles de 
p r e e i p i t a t i o n s (de gauche ä d r o i t e et pour chaque 
mois: Davos, Einsiedeln, Zürich). 
Periode de reference 1901 - 1960 
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Figure 3. Comparaison du debut, de l a f i n et de l a duree des periodes 
. . Vegetation. 

Periode, de reference 1931 - 1970. 
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Figure 4. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des temperatures du 
matin durant l e repos hivernal^(temperatures 

, , negatives seulement). 
Periode de reference 1931 - 1970. 
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1931/1931 
1931/1932 
1932/1933 
1933/1934 
1934/1935 
1935/1936 
1936/1937 
1937/1938 
1938/1939 
1939/1940 
1940/1941 
1941/1942 
1942/1943 
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1944/1945 
1945/1946 
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1947/1948 
1948/1949 
1949/1950 
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1986/1987 
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Figure 5. Nombre e t i n t e n s i t e de f o r t e s baisses de tempe 
r a t u r e (10,OK e t davantage) durant l e repos h i 
v e r n a l . 
C r i t e r e s B e t B 
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Figure 6. Duree (10 jouirs e t davantage) des periodes de 
sec durant l e repos h i v e m a l 
Periode de reference 1931 - 197.0 
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Figure 7. Duree (10 j o u r s e t davantäge) des periodes 
avec p r e e i p i t a t i o n s durant l e repos h i v e r n a l 
Periode de reference 1931-1970 
C r i t e r e H 
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Figure 8. Nombre de f o i s oü l a temperature du matin 
(07h 30) a ete i n f e r i e u r e ä quatre s e u i l s de 
g e l : de gauche ä d r o i t e 0°, -3°, -6° e t -10° C 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e C 
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Figure 9; Duree (10 j o u r s ou davantage) d<=s periodes 
de sec durant l e renouveau. 
Periode de reference 1931 1970 
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Figure 10. Duree (10 j o u r s ou davantage) des periodes 
avec p r e e i p i t a t i o n s durant l e renouveau. 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e I ' . , ,, 
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Figure 11. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des p r e e i p i t a t i o n s 
j o u m a l i e r e s durant l e renouveau. 
Periode de reference 1931 - 197Q 
C r i t e r e 1^ 
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Figure 12. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des j o u r s de f o r t e 
chaleur durant l e renouveau. 
Periode de reference 1931-1970 
C r i t e r e L 
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Figure 13. Duree (10 j o u r s et davantage) des periodes 
de sec durant 1'accumulation de reserves. 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e F '. 
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Figure 14. Duree (10 j o u r s et davantage) des periodes 
avec p r e e i p i t a t i o n s durant 1'accumulation de 
reserves. 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e J 
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Figure 15. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des p r e e i p i t a t i o n s 
j o u r n a l i e r e s durant l'aecumulation de reser
ves . 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e 
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Figure 16. R e p a r t i t i o n f r e q u e n t i e l l e des j o u r s de f o r t e 
chaleur durant l'aecumulation de reserves. 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e M 
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Figure 17. Duree (10 j o u r s e t davantage) des. periodes 
de sec durant l'aoütement. 
Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e G ' 
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Figure 18* Duree (10 j o u r s e t davantage) des periodes 
avec p r e e i p i t a t i o n s durant l'aoütement. 
-Periode de reference 1931 - 1970 
C r i t e r e K / ^ 
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