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Du risque de gel et de sa prévision

par
B. Primault, Dr. ing.
' Institut suisse de Météorologie, Zurich

Résumé:

Dans:ce mémoire, |'auteur recherche un. moyen simple de prévoir la température minimum atteinte par les organes
végétaux durant la nuit au printemps. Pour ce faire, il part de la régle établie en 1885°déja par Kammermann. |I’
en fait I’historique et une critique générale, Pouir tenir compte; d'une part, du fait que la température des végé-
taux est inférieure & celle de I'air en cas de ciel dégagé et, d'autre part, des difficultés de prévision qu’entrainent
les changements de masse d'air, il modifie [égérement les données du probléme pour mieux les adapter aux con-
ditions météorologiques réelles, 11'contrdle ensuite statistiquement la nouvelle relation. Vu les diversités climato-
logiques de la Suisss, il divise le Nord des Alpes, le Valais et le Nord des Grisons en huit zones pour chacune des-
quelles il établit un rapport spécifique. En se basant sur les relevés effectués aux stations du réseau suisse d'obser-
vations de gel, il donne un apercu du risque par station et par région en mettant 'accent sur les périodes spéciale-
ment dangereuses ou, au contraire, ne présentant qu’un danger limité. |l termine par quelques conmderatuons sur
les dictons paysans se rapportant 3 la prévision du gel,

Zusammenfassung:

Der Verfasser diéser Studie sucht nach einem einfachen Mittel, welches erlaubt, die von Pflanzen wahrend
Frihtingsnachten erreichte Minimaltemperatur vorauszusehen. Zu diesem Zwecke geht er von der von Kam-
mermann im Jahre 1885 aufgestellten Regel aus. Er begutachtet sie vom historischen und aligemein kriti-
schen Standpunkt. In Anbetracht der Tatsache einerseits, dass die Temperatur der Gewéchse bei klarem
Himmel unter derjenigen der Luft liegt und andererseits der durch Wechsel der Luftmassen hervorgerufenen
Schwierigkeiten einer Prognose, dndert er die gegebenen Tatsachen -des Problems leicht ab, um sie den tat-
sachlichen meteorologischen Bedingungen besser anpassen zu. kénnen. Er kontrolliert anschiiessend die
neue Relation statistisch. Infolge der klimatologischen Verschiedenheiten der Schweiz teilt er die Aipen-
nordseite, das Wallis und den nordlichen Teil Graubiindens in 8 Zonen ein und erstellt fiir jede dieser Zo-
nen eine besondere Beziehung. Gestiitzt auf die von den Stationen des schweizerischen Frost-Beobach-
tungsnetzes ermittelten Daten gibt er einen Uberblick Gber die Risiken je nach Station und Gebiet, wobei
er die besonders.geféhrlichen Perioden hervorhebt oder, im Gegenteil, nur eine begrenzte Gefahr aufzeigt.
Er schiiesst seine Arbeit mit einigen Betrachtungen Uber Bauernregeln, weliche sich auf die Vorhersage

von Frost beziehen.

Summary:

The author is looking for a simple procedure which would permit to forecast the minimum temperature of
plants during spring nights. For this purpose, he starts from Kammermann's rule of 1886. He gives his
opinion about it from a historical and a critical point of view in general. As for the fact — on the one hand —

~ that the temperature in case of a clear sky is inferior to the air temperature and — on the other hand — that
a prevision is very difficult because of the changing air masses, he slighthly alters the data of the probiem

_in order to better adapt them to the real meteorological conditions. Then he statistically checks the new
relation. Because of the climatological diversity of Switzerland he divides the north of the Alps, the Valais
and the northern region of the Grisons into 8 zenes and for each of these zones gives a specific relation.
Relying on the data collected by the stations of the:Swiss frost observation network he surveys the risks
according to station and region, with emphasis on especially dangerous periods or, on the contrary, indica-
ting a limited danger only. In conclusion of his study he considers some peasant weather lores with regard
to the prediction of frost.




1. Introduction *

En Suisse comme dans la plupart des pays de la zone tempérée, le gel occasionne chaque année des dégats impor-
tants aux cultures. Parmi celles-ci, les plus exposées sont certainement la vigne, les arbres fruitiers, plus particu-
lidrement les péchers, les cerisiers, les abricotiers et les pommiers, les légumes primeurs enfin,

Méme si elles ne figurent pas dans les listes ordinaires de cultures sensibles, d’autres plantes telles que le mais, le
blé ou la pomme de terre subissent fréquemment les atteintes du ge! et, partant, des pertes de rendement. Si I'on
n‘en tient d’ordinaire pas compte dans les traités de protection, c'est que celle-ci ne serait guére rentable.

En effet, tous les moyens de lutte active dont nous disposons sont trés coliteux, tant par les investissements qu’ils
nécessitent que par les frais de service élevés. Ainsi, seules des cultures de haut rendement ou particuliérement
sensibles peuvent &tre protégées de fagon rentable. Cela explique cependant que la lutte ne soit entreprise qu’en
cas de danger imminent.

Pour éviter, autant que faire se peut, au praticien des frais inutiles (occasionnés par une mise en service intempes- .
tive de ses installations) tout en lui offrant certaines garanties contre des surprises désagréables, |'Institut suisse
de Météorologie élabore des avis spéciaux diffusés par la radio, la télévision, la presse et disponibles au téléphone.

Notre propos est de mettre des données statistiques & la disposition des intéressés et plus spécialement des pré-
visionnistes chargés de I’élaboration de ces bulletins.

Nous tenons & remercier ici M. Meisser pour le travail de dépouillement et de calcul qu’il a mené a bien en un
temps trés court,

2, La prévision de gel par la régle de Kammermann
2.1. Historique

Afin d'aider les agricuiteurs dans leur lutte contre les fléaux naturels, Kammermann, alors sous-directeur de
['Observatoire astronomique de Genéve, avait mis au point une méthode simple pour la prévision du minimum
nocturne de la température. Cette méthode consistait a prendre en considération le point de rosée mesuré, sous
abri, & 1 heure de I'aprés-midi et 3 lui soustraire une valeur fixe. On obtenait ainsi par avance le minimum de la
température nocturne (mesuré également sous abri). Dans ses écrits (Kammermann {1885 a et b]}, notre auteur
décrit sa méthode en détail et démontre qu'elle est valable non seulement & Genéve, mais encore en bien d'autres
points.du globe. Dans sa.démonstration, Kammermann part cependant tout d’abord de valeurs moyennes mensuel-
les, ce qui égalise bien des phénomenes journaliers et enléve 3 la méthode de I'intérét dans son application prati-
que, Ce n'est que petit a petit que notre auteur se détache de ces grandeurs climatologigues pour s'arréter plus
particuliérement aux valeurs journaliéres. || remarque alors des variations importantes entre les minimums effec-
tivement mesurés et ceux qui auraient di se produire selon ses calculs. Pour se rapprocher de la réalité, il aban-
donne les valeurs de 13 heures pour utiliser les points de rosée relevés & 22 heures et les comparer aux minimums
sous.abri de la nuit. || constate alors que la différence est pratiquement nulle durant les mois d’avril et de mai,
soit les mois durant Jesquels les gelées sont les plus & craindre.

Etablir une prévision du minimum nocturne & 22 heures seulement n’est cependant que de faible utilité dans la
pratique. Pour pouvoir lutter efficacement, il faudrait pouvoir se baser sur des appréciations du risque disponi-
bles plus tot dans la journée. C’ est pourquoi Kammermann entreprend une étude des rapports existant entre di-
vers facteurs météorologiques et les minimums nocturnes de la temperature. 1| constate une certaine persistance
de la différence entre la température du thermométre mouillé lue vers 16 heures et la température minimum re-
levée sous abri la nuit suivante, Cette différence est, selon lui, de 8 degrés et indépendante de V'endroit ol les me-
sures sont faites.

D'a_utres auteurs aprés Kammermann ont repris.cette idée en vue-de son application dans les services de prévisions.
Citons entre autres Schmidt [1960] qui établit une prévision en partant de la pression de vapeur & 21 heures ou
Plaetschke [1953] et Karapiperis [1953] qui tous deux s'appuient sur la température du thermométre mouillé.




2.2, L'indice actino-thermique

Dans sa premiere étude déja (page 53), Kammermann disait: ""En terminant, et pour éviter toute équivoque, nous
rappellerons aux agriculteurs que le minimum observé-’nefconrespond pas 3 la température a laquelle s'abaissent
les plantes pendant la nuit. La différence entre le thermométre abrité et un'thermométre directement exposé au
rayonnement nocturne varie suivant le terrain et le:genre des plantes cultivées. On peut admettre que Ja tempéra-
ture des plantes descend en moyenne de 1 & 2 degrés plus bas que ne I'indique un thermométre & minimum ab-
rité.”

On voit par ces mots que Kammermann s'était déja préoccupé de la véritable grandeur nécessaire aux agriculteurs
pour estimer le danger de gel de leurs cultures. Valéry et Dummont [1949] en arrivent aux mémes conclusions,
sans toutefois préconiser une.méthode de mesure quelconque.

11 résulte-de ces considérations d'ordre général que lesvaleurs relevées aux stations.climatologiques (minimum de:
la température-de I'air, relevé sous abri) ne sauraient apporteraux chercheurs une indication suffisante dans leurs
études du risque de gel réel des cultures.

Dans leurs-essais, Brazier et Eblé [1934] avaient constaté déja que les températures relevées.avec différents ther-
mometres ne correspondaient pas entre elles, méme si les appareils-étaient placés & la méme hauteur et.dans des
conditions extérieures identigues. Ils avaient donc comparé leurs relevés avec la température des plantes elles-
mémes et avaient trouvé une similitude frappante entre la température des bourgeons et celle de'thermemétres a
alcool rayonnant librement. Cette constatation a été confirmée par Bouchet, Durand et Tabard [1962] au moyen
de longues séries d'essais.

Depuis les travaux de Brazier et Eblé [1934], on a introduit dans le vocabulaire de météorolagie agricole la-locu-
tion d"**indice actino-thermique”. La définition en a été reprise et précisée maintes fois entre autre par Vanden-
plas [1951], Roten et Primault [1964], Primault {1962 a et b], stc.

Citons encore Zerche et Rosteck [1961] qui ont étudié:au moyen de thermométres & minimum placés en indice:
actino-thermique 1'étagement des couches d’air au-dessus du sol dans des nuits:a fort rayonnemenit. |ls trouvent
gue le minimum de la courbe, c’est & dire les températures les plus-basses; sont atteintes entre 5 et 20 cm de hau-
teur. :

2.3. Matériel stafistique«'disponible
2.3.1. Matériel de base

Au printemps 1945, de fortes gelées avaient pratiquement anéanti la récolte des arbres fruitiers et des vignes dans
toute I'Europe centrale (cf. Lugeon et al, [1946]). A la suite de revendications pressantes des paysans, |'Institut
suisse de Météorologie a été chargé d'élaborer des prévisions spéciales-en période:de danger, c’est-3-dire durant les
mois d’avril et de mai. '

Ce n'est pas de ce moment-l3 seulement que date le désir des-arboriculteurs et des viticulteurs d’étre avertis-a
I'avance:d’un danger de gel imminent. De longue date déj3, les viticulteurs de Suisse alémanique — et plus spéciale- -
ment ceux du canton de Zurich — protégent leurs vignes.au moyen de.coiffes de paille. Ce procédé réclame-cepen-
‘dant un trés long temps de mise en place, si bien que les viticulteurs et leurs-aides doivent &tre mis suf pied dans
I'aprés-midi déja. Aprés les gels-du printemps 1933, Mercariton et Golaz [1935] avaient repris la régle de Kammer-
mann et I'avaient vérifiée sur les flancs du Zirichbérg. |15 avaient donné aux praticiens les directives suivantes: in-
staller au bas.des.vignes un thermométre-abrité du soleil et dont le bulbe serait entouré de mousseline. Celle-ci
devait &tre.imbibée d'eau de pluie et I'instrument lu & 16 heures. Si la température relévée dépassait ou était égale
4 89, il n‘existait pratiquement pas de danger de-gel. Dans leurs explications, les deux auteurs cités mentionnaient
déja que le procédé n'était valable que si le ciel était serein et le restait la nuit durant et si aucun afflux d'air froid
ne.se manifestait pendant les 15 heures suivantes.

Pour pouvoir appliquer la régle de Kammermann & 1’échelle de la Suisse, il fallait connaitre chaque soir la-tempé-
rature du thermomeétre mouillé en un grand nombre de points du territoire et cela non plus sur un cdteau comme
I'avaient fait Mercanton et'Golaz, mais, si possible, dans.des.endroits trés exposés au gel. On a:alors créé.un ré-
seau de stations spécialisées dotées d’appareils adéquats, stations qui transmettent par télégrammes lgurs observa-
tions.aux centres-de dépouillement (d'abord I'1.5.M., ensuite Genéve-Cointrin). Tenant compte, d’une part, de la
situation générale et, d'autre part, des relevés de ce réseau spécialisé, le prévisionniste de service est.3 méme d'éta-
blir des prévisions du minimum nocturne de la tempé’r'ature.
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Du point de vue météorologique, le délai le meilleur pour faire les relevés au thermomatre mouillé se situe vers

21 heures. A une heure aussi avancée et compte tenu du temps nécessaire pour latransmission des relevés, I'élabo-
ration de la-prévision. ét |'avertissement lui-méme, I'alarme-des praticiens serait beaucoup trop tardive. |1 fatlait
donc choisir un autre moment de I'aprés-midi ou de-la soirée permettant encore ali prévisioniste de préparer sa
dépéche afin qu’elle puisse étre diffusée'entre 17h 30.et 18 h. C'est la raison pour laguelle-on a prescrit aux ob-
servateurs-d‘effectuer leurs relévés & 16h 30. {Mercanton et Golaz avaient préconisé 16 h).*

Quent aux observations du matin, elles se font & 7h 30 et cela aussi pour des raisons pratiques d’organisation, -

Dés 1951, et pour vérifier les prévisions émises, un certain nombre des stations du réseau spécialisé ont été char
gées d'effectuer des mesures de |'indice-actino-thérmigue minimum & 50 cm de.hauteur. A partir de 1961, cette
pratique a été étendue & toutes les stations.de ce réseau. Pour la suite de notre.étude, nous nous contenterons de
I'examen des valeurs issues.d'un choix de ces stations (8 seulement), mais la démonstration est valable pour les
autres-également. Les 8 stations retenues sont chacune représentatives pour une région déterminée du pays:(voir
fig. 1).

© STATIONS PRINCIPALES

® Stations ordinaires

Fig. 1  Réseau d'observations de gel et régions caractéristiques




2.3.2. Importance de la nébulosité

Dans sa premiére étude déja, Kammermann signale I'importance de la nébulosité dans !'élaboration des prévisions
de gel, mais n’en tient pas compte dans ses essais. En plus des températures, nous disposons pour chacune de nos
stations des observations de la nébulosité totale le soir et le matin, Nous avons tout d'abord comparé d‘une part la
nébulosité et d’autre part la différence entre la température du thermométre mouiilé relevée & 16h 30 et I'indice
actino-thermique minimum de la nuit. Nous appellerons cette différence I’ “abaissement de température”’, Si I'on
reporte graphiquement les abaissements de température en fonction de la nébulosité correspondante {en 8&me du
ciel}, on remarque d’emblée une certaine tendance générale dans le nuage de points. A titre d’exemple, nous re-
produisons.3 la figure 2 les observations de Vétroz en Valais et cela en distinguant la nébulosité de 'aprés-midi et
celle du matin aussi bien pour le mois d‘avril que pour celui de mai.
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Fig.2 VETROZ Abaissement nocturne de la température et nébulosité.
{Toutes les observations disponibles)
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Cette figure nous permet de reconnaitre une concentration marquée des observations du matin soit par faible né-
bulosité, soit, au contraire, par forte nébulosité, voire par ciel couvert, On peut en déduire que les cas ol: la nébu-
losité est intermédiaire sont relativement peu nombreux. Cette remargue n’est cependant pas valable pour les ob-
servations du soir.

- En outre, la courbe des moyennes reproduit assez bien la tendance du nuage de points. Toutefois, la dispersion
des points dans le nuage est trop farte pour qu‘on puisse en tirer des conclusions directes quant a leur valeur dans
I'établissement d’une régle de prévisions, Ceci est confirmé par les coefficients de corrélation consignés au
tableau 1.

Tableau 1

Corrélations entre I'abaissement de température et la nebulosité (Tous les jours)

x = abaissement de temp. x = abaissement de temp.
Postes y = nébulosité de 'aprés-midi y = nébulosité du matin
d’'observation . _
et mois N rxy**) b*) a*)- N rxy**) " b¥) a*)
Vétroz avril 144 —0.503 -0.331 7.163 144 —0.604 —0.531 8.646

mai 197 —0.431 —0.298 | 6.964 197 —0.493 | —0.442 | 7.481

Orbe avril 141 —0.500 | —0.383 | 8.287 141 —0.584: | —0.444 | 8.023
mai 202 —0.427 | —0.282 | 6.816 202 —0.452 | —0.345 | 7.109

Koppigen avril 148 —0.532 | -0.439 | 8.301 147 —0.567 -0.515 | 9.034
mai 196 —0.600 | —0.538 | 8.719 196. | —0.683 | —0.602 | 9.280

Sursee . avril 119 —0.477 —0.447 | 8.419 119 -0.454 | —-0.477 | 8.677
. mai 148 —0.475 |.—0.452 | 8.308 148 —-0.474 | —0.519 | 8.487

Flaach avril 117 —0.687 | —0.437 | 8.586 118 —0.387 | —0.285 | 8.254
mai 168 —0.554 | —0.469 | 8.345 169 —-0.505 | —0.414 | 8.648

Schonenberg  avril 143 —-0.489 | —0.344 | 8.336 143 -0.495 | —0.360 | 9.073
mai 194 —0.641 —0472 | 9.75 194 —0.554 | —0.410 | 9.115

Benken avril 138 —0.603 | —0.471 8.781 138 —0.618 | —0.567 | 9.633
mai 174 —0.485 |} —0.437 | 8.163 174 -0.676 | —0.449 | 8.467

Landquart avril 150 -0.492 —0.539 | 8.005 149 -0.506 -0.707 8.290
mai 197 -0.141" | —-0.073 | 5.728 197 —-0.173 | —0.107 5.637

*)  Droite de régression 'y =a+ bx
**)  La signification contre O est partout P < 0.001, sauf pour Landquart en mai ot elle est 0.05 > P >0.01.




2.3.3. L'influence des changements de masse d'air

Un phénomene, trés important, que Kammermann n'avait pas-envisagé dans-ses études, mais qui avait été noté
par Mercanton et Golaz est le changement de masse d'air. En effet, si, entre la lecture de |'aprés-midi et le mini-
mum de la nuit, la masse d"air a changé, on ne peut tirer aucune conclusion de la premiére mesure quant 3 lase-
conde. Par conséquent, il fallait éliminer toutes les journées au cours desguelles un changement de masse d’air
avait eu lieu entre les deux cbservations. Nous ne disposons.cependant pas de:calendrier de.|’heure des passages
frontaux valable individueliement pour chacune de nos stations. Par conséguent, et pour étre certains.de ne pas _
introduire dans nos considérations une possibilité d'erreurs due a la masse d'air elle-méme, nous-avons.éliminé
toutes les périodes de 24 heures au cours desquelies un front avait touché la Suisse. Pour ce faire, nous nous som-
mes servi du bulletin de I’1.S.M. et du butletin quotidien d'études de I'ONM a Paris.
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Fig. 3 VETROZ_ Abaissement de température et nébulosité. Sans changement de- masse d‘air .

Si, cette:élimination faite, on retrace la fi'gu_._re 2, on est frappé de ne pas-constater de réduction sensible de la
dispersion dans les nuages de points-obtenus (comparer les figures 2 et 3). En outre, lecalcul des coefficients de
cofrélation-laisse-méme apparaitre une moins bonne relation. En effet, méme si les dits.coefficients de corrélation
. 'sont pratiquement égaux dans les.deux cas, leur signification contre zéro est moins bonne — elle resté cependant
presgue partout inférieure & P = 0,001 — en raison de la diminution marquée du nombré de pairessur lequel se
base le calcul (comparer & ce propos les tableaux 1 et 2). Seul le mois de mai a Landquart apporte 'amélioration
escomptée. (Tableau 2 voit page 8). .

Malgré ce résultat négatif et la difficulté supplémentaire d'application de la méthode que ce raisonnement entraine,

nous maintenons I'idée que la régle de Kammermann ne peut étre utilisée en cas de changement de masse d'air et
cela pour des raisons meteorologlques



Tableau 2

Corrélations-entre I’abaissement.de température et la nébulosité {Joufs.sans changement de masse-d’gir)

. x = abaissement de temp. X = éb,ais’Semen,t de temp.
Poste y = nébulosité de |'aprés-midi y = nébulosité du matin
d’observation _ )
et mois - N rx_y**) b*) a*) N rxy**) b*) a*)
Vétroz avril 52 —0.567 —0.606: | 8.597 51 —-0.626 | —0.627 8.657
mai 82 —-0.324 | —0.316 | 6.892 82 —-0.423 | —0.459 6.866
Orbe avril 48 —0:485 —-0.266' | 6.412 48 —-0.472 | —0.320 | 6.842
mai 79 —-0442 | —-0.324 | 6.864 79 —0.428 —0.362 | 6.418
Koppigen - avril 50 —0.457 —0.350 | 7.214 52: —-0.616 | —0.549 | 8.458
mai 78 —-0.618 | —0.559 | 8.564 78 —0.563 —-0.635 | 8.859
Sursee avril 39 —0572 | —0.837 | 8.650 39 -0.550 | -0.604 | 8.339
mai 63 —-0.404 [ —-0.420 | 7.800 63 —0.545 | —0.686 | 8.289
Flaach av"r‘ilr 39 —0.598 —-0:416 | 8.705 40 | —0.388 | —0.328. | 8.224
mai 69 —0.6554 | —0.485 | 8.246 69 —0.507 -0.465 | 8717
Schénenberg  avril 52 —0.5562 | —0.499 | 8.647 52 —=0.460 | —0.345 | 8.279
mai 78 —0.607 | —0.499 [ 9.137 78 —0.637 —-0.526 | 9.872
Benken avril 53 —-0656 | —0.508 | 8.922 53 —0.6533 | —0.585 | 8.809
mai 71 —-0.475 | -0.393 | 7.717 71 —0.387 —0.375 | 6.780
Landquart  avril | 52 —0555 | —0.688 | 8230 | 52 '—0.531 —0.720 | 6.701
mai 76 —0:4562 | —=0.475 | 7.794 77 —-0.508 | —0.626 | 7.370

*)  Droite-de régression y ="a + b)é

**) | a signification contre 0 est partout P < 0.001, sauf pour Viétroz, mai I'aprés-midi ol elle est
‘0.01 > P> 0.001 et pour Flaach, avril le matin ou elle est 0,05 > P> 0.01.




2.3.4.Nébulosité globale

Malgré la réduction du nombre de points, leur dispersion est encore trop importante pour gu'on puisse en tirer
une régle utile pour I'élaboration de prévisions. C'est la raison pour laquelle nous avons recherché a améliorer en-
core la relation entre la nébulosité et |'abaissement nocturne de la température.

Jusqu’ici, nous nous étions attaché & étudier séparément la nébulosité du soir et celle du matin, Toutéfois, I'abais-
sement de température ne dépend pas uniquement de I'une ou de |'autre. Comme nous ne disposons que de deux
valeurs par jour, nous avons pris la somme dés nébulosités du soir et du matin comme paramétre et |'avons mise
en relation avec I’abaissement nocturne de température (voir fig. 4) en ne tenant compte, ici aussi, que des jours
sans changement de masse d‘air.
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Légende voir figure 3.

Fig.4 VETROZ Abaissement de la temp‘érathre’et nébu_losité totale

La réflexion située a la base de cet artifice est que.ce n'est ni la nébulosité-du soir, ni la nébulosité du matin prise .
chacune pour elle-méme, qui influe sur 'abaissement nocturne de température, c'est-3-dire le rayonnement total, -
mais la nébulosité ayant régné tout.au cours de la nuit. || elt été préférable de se seérvir non pas de deux observa-
tions seulement, mais d'une série d’observations fréquentes effectuées tout au cours de la nuit et d’en tirer la mo-
yenne,

La nouvelle répartition:(fig. 4) montre que la dispersion a encore diminué. La méme réflexion peut étre faite du
tableau 3 qui nous donne les corrélations obtenues alors. Tous les coefficients de corrélation se rapportant aux

mois d'avril et de mai ou & ces deux mois ensemble sont maintenant significatifs pour P<0,001. En outre, les
différences constatées aux figures 2 et 3 dans la répartition des points du nuage ont pratiquement disparu. Il est
ainsi possible d'utiliser non plus des valeurs séparées pour ces deux mois dangereux, mais une seule valeur générale. E



Tableau 3
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Corrélations entre |'abaissement nocturne de la température et la nébulosité

(Jours sans changement de masse-d'air)

x = nébulosité de |'aprés-midi + nébulosité du matin

Poste: y = abaissement nocturne de la température
d‘observation . '
et mois N ey™™) b*) a*)
Vétroz avril 52 —0.684 —0.409 12.396
mai 82 —0.473 —(.286 11.293
avril + mai 134 —0.551 —0.333 11.728
Orbe avril 47 —0.646 —0.626 12.975
mai 79 -0.523 —0.396 10.596
avril + mai 126 —~0.568 ~0.476 11.434
Koppigen avril 49 —-0.700 —0.465 11.771
mai 79 ~0.766 —0.421 11.467
avril + mai 128 -0.732 —0.439 11.600
Sursee avril 39 —0.658 —0.402 10.597
mai 62 —0.491 —0.259 8.465
avril + mai 101 —-0.651 —-0.311 9.240
Flaach avril 40 —0.5678 —0.415 12.396
mai 69 —0.953 —0.613 13.845
avril + mai 109 -0.770 —0.523 13.145
Schénenberg avril 52 —0.559 —0.425 13.799
mai 78 —0.747 —0.535 14.069
avril + mai 130 | —0.670 ~0.496 13.998
Benken avril 53 —0.687 —0.392 12.300
mai 71 0,548 —0.384 11.861
avril + mai 124 —0.608 —0.387 12.044
Landquart avril 53 -0.627 ;0.277 - 7.644
mai 76 —0.574 —0.298" 8.407
avril + mai 129 —0.682 —0.280 8.011

*)  droite de régression 'y = a + bx

**)

La signification contre 0 est partout P < 0.001




—11-

2.3.5. Les droites de régression

Vu le haut degré de corrélation entre d'une part la nébulodité globale de la nuit — définie par la somme des nébu-
losités observées I'aprés-midi et le matin — et d'autre part I’abaissement de température, il nous a semblé que I'on
pouvait utiliser cette relation a des fins de pronostics.

Dans ce cas, la variable dépendante est |’abaissement nocturne de la température indiqué par la différence entre
la température du thermomeétre mouillé relevée I'aprés-midi et I'indice actino-thermique minimum de la nuit. La
nébulosité globale de la nuit est retenue.comme variable indépendante.

La relation entre ces deux variables est donnée par la droite de régression. Les éléments de celle-ci figurent pour
chaque station au tableau 3 a la troisiéme ligne (avril + mai) et ces droites sont reportées 3 la figure 5.
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Fig. 5 Droites de régression

2.4, Utilisation en prévisions

- En partant des observations mentionnées jusqu’ici, le prévionniste chargé d’établir un pronostic de la température
minimum de la nuit (température VAH 50) suivra le raisonnement suivant:

A) Y aura-t-il un changement de masse d'air au cours de la nuit prochaine? Dans I'affirmatimative, le.pronostic
du minimum nocturne ne peut découler des observations du réseau spécial d’observations de gel. |1'ne résultera
que d’estimations découlant de la situation synoptique générale. Dans la négative, il passera au prochain point du
raisonnement.

B) Il estimera la nébulosité du matin suivant et cela séparément pour chacune des 8 régions-figurant a la figure 1.
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C)  En se basant sur I'observation de la nébulosité de I'aprés-midi que lui fournissent les différentes stations du
réseau spécialisé et en y ajoutant la nébulosité estimée du matin suivant, il entrera dans les graphiques de la figure
5 et en tirera |'abaissement nocturne de température.

D) ! soustraira cette valeur de la température du thermométre mouillé qui lui fournissent les stations d'obser-
vations. Une comparaison par région des minimums ainsi obtenus lui permettra de faire certaines corrections
supplémentaires.

2.5, Considérations finales

Méme si, pour ses recherches, Kammermann ne disposait pas du matériel statistique dont nous avons pu nous ser-
vir nous-méme, ses travaux ont été le point de départ de bien des recherches et de méthodes utilisées bien souvent
dans la prévision du gel.

La diversité des pentes des droites de régression résultant de nos calculs par région nous incite a penser que les re-
cherches doivent étre poursuivies en introduisant peut-&tre de nouveau paramétres qui réduiront la dispersion en-
core présente dans nos relations, ’

Nous pensons cependant que le but que nous nous étions assigné a été atteint, c’est-3-dire de remettre au prévi-
sionniste une méthode tout aussi simple que celle de Kammermann, mais plus précise et mieux adaptée aux be-
soins de notre pays, afin de I’aider dans sa tache de prévoir les gelées nocturnes.

3.  Lerisque de gel
3.1. ‘Observations disponibles

Le prévisionniste qui, dans ses.devoirs de service, doit établir des prévisions de gel devrait étre trés bien renseigné
non seulement sur les méthodes de prévisions, mais également sur le risque de ce fléau dans les différentes parties
de la région couverte par sa prévision. C'est la raison pour faquelle nous avons cherché a analyser le risque de gel
en Suisse (Tessin excepté) d’une maniére compréhensible & chacun,

Pour ce faire, nous nous sommes servi de tous les relevés du minimum nocturne de I'indice actino-thermique, re-
levés effectués aux postes du réseau spécial d’observations de gel.

A la figure 6, nous avons reporté toutes les observations disponibles et cela en fonction d’abord du jour, puis de
I"année. En effet, vu que les périodes d'observations ne sont pas les mémes.pour toutes les stations, il nous a paru
trés dangereux d'effectuer une simple interpolation entre les relevés émanant de 19 ans d'observations (1951 —
1969) et ceux des seules 9 derniéres années (1961 — 1969},

De la figure 6, nous tirons en effet que les 10 premiéres années ont connu passablement plus de gels que les 9 sui-
vantes. Par conséquent, la répartition au cours des mois d’avril et de mais’en trouve accentuée, ou tout au moins
modifiée. || n’est donc pas possible de faire un simple passage d'une période & |'autre en multipliant par un fac-
teur simple et unigue les risques constatés de 1961 & 1969 pour en tirer ceux résuitant de.la période 1951 a
1969.

La période,cirtique des gelées commence entre le ‘ler et le 15 avril au gré du développement de la végétation.

C'est & ce moment-la que les premiers arbres fruitiers fleurissent et que la vigne débourre. Par suite des conditions
orographiques et climatologiques trés spéciales qu‘on y rencontre, c'est en Valais que les premiers risques sont a
craindre. Le bassin Iémanique et la région des Lacs Jurassiens viennent ensuite (région 2). Le débourrement débute
plus tard, soit dans le nord-ouest du pays (région 7}, soit dans le nord des Grisons (région 8).

. Ce n'est que plus tard que le renouveau se manifesté sur le Plateau et cela indifféremment dans le Centre du Pla-
teau (région 3), dans I'est du pays (région 5 ou 6), enfin dans les Préalpes (région 4).

Malgré ces différences et pour simplifier administrativement la mise en service des postes d’observations spéciali-
sés, il n'est pas fait de distinction entre ces régions, Par conséquent, tous les pos‘tes débutent leurs observationsa
la méme date pour les-terminer également a la méme date.
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Pour une personne non avertie'des pratiques suisses dans le cadre de I’'observation du gel, notons que la figure 6
laisse planer un doute. En effet, elle redonne le nombre de cas de gel en valeur absolue. Comme le risque;eét, en
fait, une valeur relative, il faut tenir compte, dans son estimation, du nombre d‘observations effectuées. Ce
nombre est indiqué par la ligne brisée qui encadre le diagramme de chaque station. Ainsi, le fait que nous n‘ayons
au début d’avril que peu de cas de gel ne veut pas dire que la fréquence en est faible, mais que nous n’avons, 3
cette époque, que peu d’observations.

Afin de mieux rendre le risque relatif, nous avons transformé les indications.absolues de la figure 6 et valeurs re-
latives pour les huit stations principales. Ces-nouvelles valeurs sont reportées & la figure 7. Comme.ce n'est que
vers le 15 avril et jusqu’au 23 mai gque nous avons le plus grand nombre d’observations, c'est pour cette période
que les figures 6 et 7 sont le plus représentatives.

3.2. Régionalisation . N

Voyons maintenant.ce qui en est du risque de gel par région. Comme nous |’avens déja dit plus haut, le Valais
prend une position particulidre guant au risque de gel ce qui résulte déja de publications parues d'autre part

{voir par exemple Roten et Primautt [1964]). Dans notre figure 6, on constate que le dernier gel a été observé.a, -
Vétroz un 29 mai. Pourtant, la période la plus.critique est située entre le premier et le 25 avril. Ensuite, nous

- trouvons une recrudescence du risque entre le 30 avril et le 4 mai. Dés cette date, le risque de gel diminue jus-
qu’au 20 mai pour s'accentuer & nouveau les 21, 22, 23 et 24 mai. |l semble qu’il y ait une période de breve durée
ou le risque de gel est trés faible, voire inexistant, entre le 13 et le 19 mai.

Pour les autres régions, on constate également une période de faible risque entre le 10 et le 18 mai. Celle-ci est
suivie presque partout d’une augmentation sensible de gel entre le 20 et le 24 mai. C'est en partant de cette con-
statation qu'on a fixé 1'arrét annuel de I'activité du réseau d'observations spécialisé au vendredi.qui suit le 25 mai.
Dans toutes les régions, le risgue diminue beaucoup plus rapidement qu’en Valais.

3.3. De la tradition popuiaire

1| peut paraitre curieux que la démonstration précédente conclue & une période de faible risque de gel entre les
10 et 18 mai. La tradition populaire que |'on dit basée sur |'expérience de nombreuses générations de paysans —
donc de gens intéressés au plus haut point au gel — ne nous enseigne-t-elle pas le contraire? En effet les "'Saints
de Glace”, soit les journées les plus critiques ne sont-elles pas comprises exactement dans cette période? (Mamert
ie 10, Pancrace le 12, Boniface le 13 et la froide Sophie le 15 mai). Comment expliquer ce paradoxe?

Si paradoxe il y a, il n'est qu’apparent. En effet, la tradition des Saints de Glace remonte au haut Moyen-Age,
c'est a dire & une époque ol I'on utilisait encore le calendrier Julien, Vu le décalage progressif des équinoxes par
rapport au calendrier et la correction brutale apportée par le pape Grégoire X!1| en 1582, nous pouvons admettre
que le 15 mai du 10&me siécle correspond au 23 mai de notre calendrier (cf Primault [1970]). De ce fait, les
Saints de Glace de la tradition populaire correspondraient bien & un phénoméne naturel, cest-a-dire & une période
ol les retours de froids sont fréquents et le danger de gel accru. Pourtant, leur interprétation réclame certaines
connaissances historiques. 11 en va d'ailleurs de méme de la plus grande partie des dictons paysans se rapportant

a des phénomeénes météorologiques.

On pourraif nous objecter que la singularité rapportée par la tradition populaire {10 au 15 mai) est basée sur une
trés longue période d'observations alors que la ndtre {22 et 23 mai) ne repose que sur 18 ans. La consultation de
nombreuses chroniques-nous a cependant montré que seuls des faits sporadiques saillants y sont retenus alors que
nous reportons ici des indications suivies. Enoutre, il nous semble peu probable qu’une série suivie, méme si elle
ne compte que 18 années, refléte un cas particulier qui ne se retrouverait pas dans une série plus longue. Il est
aussi peu probable gu’une trés longue série fasse apparaitre une singularité contraire a celle qui ressort d'une série
relativement courte telle que la nbtre.
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