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Du risque de ge! et de sa prevision 

par 
B. Primauit, Dr. tng. 

institut suisse de Meteoroiogie, Zürich 

Resume: 

Dans ce memoire, l'auteur recherche un moyen simple de prevoir la temperature minimum atteinte par les organes 
vegetaux durant la nuit au printemps. Pour ce faire, il pärt de ta regte etablie en 1885 dejä par Kammermanh. tt 
en fait l'historique et une critique generale. Pödr tenir compte, d'une part, du fait que la temperature des vege­
taux est inferieure ä celle de l'air en cas de ciel degage et, d'autre part, des difficultes de prevision qu'entrament 
les changements de masse d'air, il modifie legerement les donnees du probleme pour mieux les adapter aux con­
ditions meteorologiques reelles, tl contröie ensuite statistiquement la nouvelle relation. Vu les diversit6s ciimato­
togiques de la Suisse, il divise le Nord des Alpes, le Vatais et le Nord des Grisons en huit zones pour chacune des-
quelles il etablit un rapport specifique. En se basant sur tes relev6s effectues aux stations du reseau suisse d'obser­
vations de gel, il donne un apercu du risque par Station et par region en mettant l'accent sur les periodes speciale­
ment dangereuses ou, au contraire, ne presentant qu'un danger limite. II termine par quelques considerations sur 
les dictons paysans se rapportant ä la prevision du gel. 

Zusammenfassung: 

Der Verfasser dieser Studie sucht nach einem einfachen Mittel, welches erlaubt, die von Pflanzen während 
Frühlingsnächten 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 allgemein kriti­
schen Standpunkt. In Anbetracht der Tatsache einerseits, dass die Temperatur der Gewächse bei klarem 
Himmel unter derjenigen der Luft liegt und andererseits der durch Wechsel der Luftmassen hervorgerufenen 
Schwierigkeiten einer Prognose, ändert er die gegebenen Tatsachen des Problems leicht ab, um sie den tat­
sächlichen meteorologischen Bedingungen besser anpassen zu können. Er kontrolliert anschliessend die 
neue Relation statistisch. Infolge der klimatologischen Verschiedenheiten der Schweiz teilt er die Aipen­
nordseite, das Wallis und den nördlichen Teil Gräubündens in 8 Zonen ein und erstellt für jede dieser Zo­
nen eine besondere Beziehung. Gestützt auf die von den Stationen des schweizerischen Frost-Beobach­
tungsnetzes ermittelten Daten gibt er einen Überblick über die Risiken je nach Station und Gebiet, wobei 
er die besonders gefährlichen Perioden hervorhebt oder, im Gegenteil, nur eine begrenzte Gefahr aufzeigt. 
Er schiiesst seine Arbeit mit einigen Betrachtungen über Bauernregeln, welche sich auf die Vorhersage 
von Frost beziehen. 

Summary: 

The author is looking for a simple procedure which wouid permit to forecast the minimum temperature of 
piants during spring nights. For this purpose, he Starts from Kammermann's rute of 1885. 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 ciear sky is inferior to the air temperature and - on the other hand - that 
a prevision is very difficult because of the chänging air masses, he slighthly alters the data of the probiem 
in order to better adapt them to the real meteorological conditions. Then he statisticalty checks the new 
relation. Because of the climatological diversity of Switzerland he diyides the north of the Alps, the Valais 
and the northern region of the Grisons into 8 zones and for each of these zones gives a specific relation. 
Relying on the data coiiected by the stations of the Swiss frost Observation network he surveys the risks 
according to Station and region, with emphasis on espeeially dangerous periods or, on the contrary, indica-
ting a limited danger only. In conciusion of his study he considers some peasant weather lores with regard 
to the prediction of frost. 
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1. tntroduction 

En Suisse comme dans ia plupart des pays de la zone temperee, le gel occasionne chaque annee des degäts impor­
tants aux cultures. Parmi celles-ci, les plus exposees sont certainement la vigne, tes arbres fruitiers, plus pärticu­
lierement les pechers, les cerisiers, les abricotiers et les pommiers, les legumes primeurs enfin. 
Meme si eties ne figurent pas dans les listes ordinaires de cultures sensibles, d'autres piantes telles que te mais, le 
bte ou la pomme de terre subissent frequemment tes atteintes du get et, partant, des pertes de rendement. Si l'on 
n'en tient d'ordinaire pas compte dans ies traite*s de protection, c'est que ce!te-ci ne serait guere rentable. 
En effet, tous les moyens de lutte active dont rious disposons sont tres coüteux, tant par les investissements qu'ils 
necessitent que par les frais de service elev6s. Ainsi, seules des cultures de haut rendement ou pärticulierement 
sensibles peuvent etre protegees de facon rentable. Cela explique cependant que ia lutte ne soit entreprise qu'en 
cas de danger imminent. 
Pour eviter, autant que faire se peut, au praticien des frais inutiles (occasionnes par une mise en service intempes-
tive de ses installations) tout en lui offrant certaines garanties contre des surprises d6sagreables, l'l nstitut suisse 
de Meteorologie elabore des avis sp6ciaux diffuses par la radio, la teievision, la presse et disponibles au teiephone. 
Notre propos est de mettre des donnees statistiques ä la disposition des interesses et plus specialement des pre-
visionnistes charges de l'elaboration de ces bulletins. 
Nous tenons ä remercier ici M. Meisser pour le travaii de depouillement et de calcul qu'il a mene a bien en un 
temps tres court. 

2. La prevision de ge) par ta regte de Kammermann 

2.1. Historique 

Afin d'aider les agriculteurs dans leur lütte contre les fleaux naturels. Kammermann, alors sous-directeur de 
l'Observatoire astronomique de Geneve, avait mis au point une methode simple pour la prevision du minimum 
nocturne de la temperature. Cette methode consistait ä prendre en consideration le point de rosee mesure, sous 
abri, ä 1 heure de l'apres-midi et ä lui soustraire une valeur fixe. On obtenait ainsi par avance le minimum de la 
temperature nocturne (mesure egatement sous abri). Dans ses ecrits (Kammermann [1885 a et b]), notre auteur 
decrit sa methode en detail et demontre qu'elle est valable non seulement ä Geneve, mais encore en bien d'autres 
points du gtobe. Dans sa demonstration. Kammermann part cependant tout d'abord de vateurs moyennes mensuel-
tes, ce qui egatise bien des phenomenes journäliers et enleve ä la methode de ['interet dans son application prati­
que. Ce n'est que petit ä petit que notre auteur se detache de ces grandeurs climatologiques pour s'arreter plus 
pärticulierement aux valeurs journalieres. H remarque alors des variations importantes entre les minimums effec­
tivement mesures et ceux qui auraient dü se produire selon ses catculs. Pour se rapprocher de la realite, il aban-
donne les vateurs de 13 heures pour utitiser les points de rosee releves ä 22 heures et les comparer aux minimums 
sous abri de ta nuit. I I constate alors que la difference est pratiquement nulle durant les mois d'avril et de mai, 
soit les mois durant lesquels les gelees sont les plus ä craindre. 
Etabtir une prevision du minimum nocturne ä 22 heures seulement n'est cependant que de faible utilite dans ta 
pratique. Pour pouvoir lutter efficacement, il faudrait pouvoir se baser Sur des appreciations du risque disponi­
bles plus töt dans )a journee. C'est pourquoi Kammermann entreprend une etude des rapports existant entre di­
vers facteurs meteorologiques et les minimums nocturnes de la temperature. II constate une certaine persistance 
de la difference entre la temperature du thermometre mouilte lue vers 16 heures et la temperature minimum re-
levee sous abri la nuit suivante. Cette difference est, seton tut, de 8 degres et independante de t'endroit oü les me­
sures sont faites. 
D'autres auteurs apres Kammermänn ont repris cette idee en vue de son application dans les Services de previsions. 
Citons entre autres Schmidt [1960] qüi etablit une prevision en partant de la pression de vapeur ä 21 heures ou 
Plaetschke [1953] et Karapiperis [1953] qui tous deux s'appuient sur la temperature du thermometre mouilie. 
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2.2. L'indice äctino-thermique 

Dans sa premiere etude dejä (page 53), Kammermann disait: "En terminant, et pour eviter toute equivoque, nous 
rappellerons aux agriculteurs que le minimum observe ne correspond pas ä la temperature ä laquelle s'abaissent 
les piantes pendant lä nuit. La difference entre te thermometre abrite et un thermometre directement expose au 
rayonnement nocturne varie suivant le terrain et le genre des piantes cultivees. On peut admettre que la tempera­
ture des piantes descend en moyenne de 1 ä 2 degres plus bas que ne l'indique un thermometre ä minimum ab-
rite." 
On voit par ces mots que Kammermänn s'etait d6jä preoccupe de la veritable grandeur necessaire aux agriculteurs 
pour estimer le danger de gel de leurs cultures. Vaiery et Dummont [1949] en arrivent aüx memes conclusions, 
sans toutefois preconiser une methode de mesure quelconque. 
II resulte de ces considerations d'ordre g6nerat qüe les valeurs relevees aux stations climatologiques (minimum de 
la temperature de l'air, releve sous abri) ne sauraient apporter aux chercheurs une indieation süffisante dans leurs 
etudes du risque de gel reel des cuttures. 
Dans leurs essais, Brazier et Ebie [1934] avaient constate dejä que les temperatures relevees avec differents ther­
mometres ne correspöndaient pas entre eiies, meme si les appareils etaient ptaceS ä la meme hauteur et dans des 
conditions exterieures identiques. Iis avaient donc compare leurs releves avec la temperature des piantes elles-
m§mes et avaient trouv6 une similitude frappante entre la temperature des bourgeons et celle de thermometres ä 
atcoo) rayonnant librement. Cette constatation a ete confirmee par Bouchet, Durand et Tabard [1962] au moyen 
de longues series d'essais. 
Depuis les travaux de Brazier et Ebte [1934], on a introduit dans le vocabulaire de meteorologie agricole la tocu-
tion d' ''indice actinc-thermique". La def inition en a ete reprise et precisee maintes fois entre autre par Vanden-
plas [1951], Roten et Primault [1964], Primautt [1962 a et b], etc. 
Citons encore Zerche et Rosteck [1961 ] qui ont etudie au moyen de thermometres ä minimum piaces en indice 
actinö-thermique l'etägement des couches d'air au-dessus du sol dans des nuits ä fort rayonnement. Iis trouvent 
que le minimum de la courbe, c'est ä dire les temperatures les plus basses, sont atteintes entre 5 et 20 cm de hau­
teur. 

2.3. Mat6riel statistique disponibie 

2.3.1. Materiet de base 

Au printemps 1945, de fortes geiees avaient pratiquement aneanti la recolte des arbres fruitiers et des vignes dans 
toute l'Europecentrale (cf. Lugeon et al. [1946]). A la suite de revendications pressantes des paysans, I'institut 
suisse de Meteorologie a ete Charge d'elaborer des previsions speciales en periode de danger, c'est-ä-dire durant les 
moisd'avriletdemai. 
Ce n'est pas de ce mbment-lä seulement que date le desir des arboricuiteurs et des viticulteursd'etre avertis ä 
t'avance d'un danger de gel imminent. De longue date dejä, les viticulteurs de Suisse alemanique - et ptus speciale­
ment ceux du canton de Zürich - protegent leurs vignes au moyen de coiffes de paille. Ce procede reclame cepen­
dant un tres long temps de mise en place, si bien que les vitiGülteurs et leurs aides doivent etre mis sür pied dans 
l'apres-midi dejä. Apres les gets dü printemps 1933, Mercanton et Golaz [1935] avaient repris ta regle de Kammer­
mann et l'avaient verif iee sur les flancs du Zürichberg; I Is avaient donne aux praticiens les directives suivantes: in­
staller au bas des vignes un thermometre abrite du soleil et dont le bulbe serait entoure de mouSseline. Celle-ci 
devait etre imbibee d'eau de pluie ef l'instrument Iu ä 16 heures. Si ta temperature relevee depassätt öu etait egate 
ä 8°, il n'existait pratiquement pas de danger de gel. Dans leurs explications, les deux auteurs cites mentionnaient 
deja que le procede n'etait valable qüe si le ciel etait serein et le restait la nuit durant et si aucun afftux d'air froid 
ne semanifestait pendant les 15 heures suivantes. 
Pour pouvoir appliqüer la regle de Kammermann ä l'echelle de Ia Suisse, il fallait connaTtre chaque soir la tempe­
rature du thermometre mouilie en un grand nombre de points du territoire et cela non plus sur un c&teau comme 
l'avaient fait Mercanton et Golaz, mais, si possible, dans des endroits tres exposes au gel. Oh a alors cree un re­
seau de stations specialisees dotees d'appareils adequats, stations qui transmettent par telegrammes leurs observa­
tions aux centres de depouillement (d'abord l't.S.M., ensuite Geneve-Cointrin). Tenant compte, d'une part, de la 
Situation generale et, d'autre part, des releves de ce reseau specialise, ie previsionniste de service est ä meme d'eta-
btir des previsions du minimum nocturne de la temperature. 
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Du point de vue meteoroiogique, le delai le meilleur pour faire les releves au thermometre mouille se situe vers 
21 heures. A une heure aussi avancee et compte tenu du temps necessaire pour ta transmission des releveŝ  t'elabo-
ration de la prevision et rävertissement lui-meme, l'alarme des praticiens serait beaucoup trop tardive. It fatlait 
donc choisir un autre moment de l'apres-midi öu de la soiree permettant encore au previsioniste de preparer sa 
depeche afin qu'elle puisse §tre diffuseeentre 17h 30 et 18 h. C'est la raison pour laquelle on a prescrit aux ob-
servateursd'effectuer leurs relevesa 16h 30. (Mercanton et Golaz avaient preconise 16 h).' 
Quent aux observations du matin, elles se font ä 7h 30 et cela aussi pour des raisons pratiques d'organisation. 
Des 1951, et pour verifier les previsions emiseŝ  un certain nombre des stations du r6seau specialise ont ete* char­
gees d'effectuer des mesures de l'indice äctino-thermique minimum ä 50 cm de hauteur. A partir de 1961, cette 
pratique a ete etendue ä toutes tes stations de ce reseau. Pour ta suite de notre etude, nous nous contenterons de 
l'examen des valeurs issues d'un choix de ces stations (8 seulement), mais la demonstration est valable poür les 
autres egalement. Les 8 stations retenues sont chacune repräsentatives pour une region determinee du pays (voir 
fig. 1). 

<<--<sSrFLAACH—t ^ 5̂ NENBERG SCH <BENKEN 

!M5 N9U 
.RMhol 

SURSEE 
sKOPPIGEN 

4a LANDQUART 

ORBE 

VETROZ 

STATIONS PRINCIPALES 

Fig. 1 Reseau d'observations de gei et regions caracteristique! 
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2.3.2. importance de ta nebutosite 

Dans sa premiere etude dejä, Kammermann signale l'importance de la nebulosite dans l'elaboration des previsions 
de gel, mais n'en tient pas compte dans ses essais. En plus des temperatures, nous disposons pour chacune de nos 
stations des observations de la nebulosite totale te soir et le matin. Nous avons tout d'abord compare d'une part la 
nebulosite et d'autre part ta difference entre la temperature du thermometre mouille relevee ä 16h 30 et l'indice 
actino-thermique minimum de la nuit. Nous appellerons cette difference I' "abaissement de temperature". Si l'on 
reporte graphiquement les abaissements de temperature en fonction de la nebulosite correspondante (en 8eme du 
ciel), on remarque d'emblee une certaine tendance generale dans le nuage de points. A titre d'exemple, nous re-
produisons ä la figure 2 les observations de Vetroz en Valais et cela en distinguant la nebulosite de t'apres-midi et 
celle du matin aussi bien pour le mois d'avril que pour celui de mai. 

At *C 
Nebulosite du soir 

0 ! 2 3 4 3 6 7 a H 
Nebutosite du matin 

0 ) 2 3 4 5 6 7 s n 

Avr 

Nebutosite du soir Nebutosite du matin 

Ma 

At tO de 
Nombre 

cos 

0 ) 2 3 4 5 4 7 S n 0 ) 2 3 4 5 6 7 S n 

Fig. 2 VETROZ Abaissement nocturne de ta temperature et nebutosite. 
(Toutes les observations disponibles) 
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Cette figure nous permet de reconnaitre une concentration marquee des observations du matin soit par faibie ne­
butosite, soit, au contraire, par forte nebutosite, voire par ciet couvert. On peut en deduire que tes cas oü ta nebu­
tosite est intermediaire sont relativement peu nombreux. Cette remarque 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, ta dispersion 
des points dans le nuage est trop forte pour qu'on puisse en tirer des conclusions directes quant ä leur valeur dans 
t'etablissement d'une regle de previsions. Ceci est confirme par les coefficients de correiation consignes au 
tabteau 1. 

Tabteau 1 
Correlations entre t'abaissement de temperature et la nebutosite (Tous les jours) 

Postes 
d'observation 
et mois 

x = abaissement de temp. 
y = nebulosite de l'apres-midi 

x = abaissement de temp. 
y - nebulosite du matin 

N 'xy b*) a*) N r **) xy ' b*) 

Vetroz 

Orbe 

Koppigen 

Sursee 

Flaach 

Schönen berg 

Benken 

Landquart 

avril 
mai 
avril 
mai 
avril 
mai 
avrit 
mai 
avrit 
mai 
avril 
mai 
avril 
mai 
avril 
mai 

144 
197 
141 
202 
148 
196 
119 
148 
117 
168 
143 
194 
138 
174 
150 
197 

-0.503 
-0.431 
-0.500 
-0.427 
-0.532 
-0.600 
-0.477 
-0.475 
-0.587 
-0.554 
-0.489 
-0.641 
-0.603 
-0.485 
-0.492 
-0.141 

-0.331 
-0.298 
-0.383 
-0.282 
-0.439 
-0.538 
-0.447 
-0.452 
-0.437 
-0.469 
-0.344 
-0.472 
-0.471 
-0.437 
-0.539 
-0.073 

7.163 
6.964 
8.287 
6.815 
8.301 
8.719 
8.419 
8.308 
8.586 
8.345 
8.336 
9.175 
8.781 
8.163 
8.005 
5.728 

144 
197 
141 
202 
147 
196 
119 
148 
118 
169 
143 
194 
138 
174 
149 
197 

-0.604 
-0.493 
-0.584 
-0.452 
-0.567 
-0.583 
-0.454 
-0.474 
-0.387 
-0.505 
-0.495 
-0.554 
-0.618 
-0.576 
-0.506 
-0.173 

-0.531 
-0.442 
-0.444 
-0.345 
-0.515 
-0.602 
-0.477 
-0.519 
-0.285 
-0.414 
-0.360 
-0.410 
-0.567 
-0.449 
-0.707 
-0.107 

*) 
**) 

Droite de regression y = a + bx 
La signif ication contre 0 est partout P < 0.001, sauf pour Landquart en mai oü eile est 0.05 > P > 0.01. 
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2.3.3. L'influence des changements de masse d'air 

Un ph^namene, tres important, que Kammermann n'avait pas envisage dans ses etudes, mais qui avait ete note 
par Mercanton et Golaz est le changement de masse d'air. En effet, si, entre la lecture de l'apres-midi et le mini­
mum de la nuit, la masse d'air a change, on ne peut tirer aucune conciusion de la premiere mesure quant ä la se­
conde. Par consequent, il fallait etiminer toutes les joumees au cours desquetles un changement de masse d'air 
avait eu lieu entre les deux observations. Nous ne disposons cependant pas de calendrier de l'heure des passages 
frontaux valable individuellement pour chacune de nos stations. Par consequent, et pour etre certains de ne pas 
introduire dans nos considerations une possibilite d'erreurs due ä la masse d'air elle-meme, nous avons etimine 
toutes les periodes de 24 heures au cours desquetles un front avait touche la Suisse. Pour ce faire, nous nous som­
mes servi du bülletin de l'I.S.M. et du bülletin quotidien d'etudes de l'ONM ä Paris. 

Nebutosite du soir 
H I 2 3 4 5 4 7 a n 

Nebutosite du matin 
0 I 2 3 4 5 4 7 a n 

At 

LEBENDE 
JL Mois ovnt 
JL Mois de mat 

ou 
At tO 

Nombre 
de cos 

Fig. 3 VETROZ Abaissement de temperature et nebulosite. Sans changement de masse d'air 

Si, cette elimination faite, on retrace la figure 2, on est frappe de he pas constater de reduction sensible de la 
dispersion dans les nuages de points öbtenus (comparer Iesfigures 2 et 3). En outre, le calcul des coefficients de 
correlation laisse meme apparaitre une moins bonne relation. Eh effet, meme si les dits coefficients de correlation 
sont pratiquement egaux dans les deux cas, leur signification contre zero est moins bonne — eile reste cependant 
presque partout inferieure ä P = 0,001 — en raison de la diminution marquee du nombre de paires sur lequel se 
base ie calcul (compareräce propos les tableaux 1 et2).Seul le moisde maiä Landquart apporte l'ameiioration 
escomptee. (Tableau 2 voir page 8). 
Malgre ce resultat negatif et la difficulte supplementaire d'application de la methode que ce raisonnement entrame, 
nous maintenons l'idee que la regle de Kammermänn ne peut etre utilisee en cas de changement de masse d'air et 
cela pour des raisons meteorologiques. 
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Tab'eau 2 

Correlations entre l'abaissement de temperature et la nebulosite (Jours sans changement de masse d'air) 

Poste 
d'observation 
et mois 

x = abaissement de temp. 
y = nebulosite de l'apres-midi 

N *y b*) a*) 

x = abaissement de temp. 
y = nebulosite du matin 

N xy 

Vetroz 

Orbe 

Koppigen 

Sursee 

Flaach 

Schönenberg 

Benken 

Landquart 

avril 
mai 

avril 
mai 

avril 
mäi 

avril 
mai 

avril 
mai 

avril 
mai 

avril 
mai 

avril 
mai 

52 
82 

48 
79 

50 
78 

39 
63 

39 
69 

52 
78 

53 
71 

52 
76 

-0.557 
-0.324 

-0.485 
-0.442 

-0.457 
-0.618 

-0.572 
-0.404 

-0.598 
-0.554 

-0.552 
-0.607 

-0.556 
-0.475 

-0.555 
-0.452 

-0.506 
-0.316 

-0.266 
-0.324 

-0.350 
-0.559 

-0.537 
-0.420 

-0.416 
-0.485 

-0.499 
-0.499 

-0.508 
-0.393 

-0.688 
-0,475 

8.597 
6.892 

6.412 
6.864 

7.214 
8.564 

8.650 
7.800 

8.705 
8.246 

8.547 
9.137 

8.922 
7,717 

8.230 
7.794 

51 
82 

48 
79 

52 
78 

39 
63 

40 
69 

52 
78 

53 
71 

52 
77 

-0.526 
-0.423 

-0.472 
-0.428 

-0.616 
-0.563 

-0.550 
-0.545 

-0.388 
-0.507 

0̂.460 
-0.637 

-0.533 
-0.387 

-0.531 
-0.508 

-0.627 
-0.459 

-0.320 
-0.362 

-0.549 
0̂.635 

-0.604 
-0.686 

-0.328 
-0.455 

-0.345 
-0.526 

-0.585 
-0i375 

-0,720 
-0.626 

*) Droite de regression y = a + bx 

**) La significatioh contre 0 est partout P < 0.001, sauf pour Vetroz, mai rapres-midi oü eile est 
0.01 >P>0.001 et pour Flaach,avril le matin oü eile est 0.05>P>0.01. 
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2.3.4. Nebutosite gtobaie 

Malgre ta reduction du nombre de points, leur dispersion est encore trop importante pour qu'on puisse en tirer 
une regle utile poür l'elaboration de previsions. C'est ta raison pour laquelle nous avons recherche ä ameliorer en­
core la relation entre la nebulosite et l'abaissement nocturne de la temperature. 
Jusqu'ici, nous nous etions attache ä etudier separement la nebutosite du soir et celle du matin. Toutefois, l'abais­
sement de temperature ne dopend pas uniquement de l'une ou de l'autre. Comme nous ne disposons que de deux 
valeurs par jour, nous avons pris la somme des nebulosites du soir et du matin comme parametre et l'avons mise 
en relation avec l'abaissement nocturne de temperature (voir fig. 4) en ne tenant compte, ici aussi, que des jours 
sans changement de masse d'air. 

At ° 
17 
16-
15-
14-
13-
13-
11-
10-
9-
8-
7-
6-
5-
4-
3-
2-

1L 

8 

EL 
1 .1 .-. 

10 11 12 13 !4 15 lö N 

3 <^ 

Legende voir figure 3. 
Fig. 4 VETROZ Abaissement de la temperature et nebulosite totale 

La reflexion situee ä la base de cet artifice est que ce n'est ni la nebulosite du soir, ni la nebulosite du matin prise . 
chacune pour elle-meme, qui inf lue sur l'abaissement nocturne de temperature, c'est-ä-dire le rayonnement total, 
mais la nebulosite ayant regne tout au cours de ta nuit. tl eüt ete preterable de se servir non pas de deux observa­
tions seulement, mais d'une serie d'observations frequentes effectuees tout au cours de la nuit et d'en tirer la mo­
yenne. 
La nouvelle repartition (fig. 4) montre que la dispersion a encore diminue. La meme reflexion peut etre faite du 
tableau 3 qui nous donne les correlations obtenues alors. Tous les coefficients de correiation se rapportant aux 
mois d'avril et de mai ou ä ces deux mois ensembie sont maintenant significatifs pour P< 0,001. En outre, les 
differences constatees aux figures 2 et 3 dans la repartition des points du nuage ont pratiquement disparu. tl est 
ainsi possible d'utiliser non plus des vateurs separees pour ces deux mois dangereux, mais une seute valeur generate. 
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Tab'eau 3 
Correlations entre l'abaissement nocturne de lä temperature et la nebulosite 
(Jours sans changement de masse d'air) 

Poste 
d'observation 
et mois 

x = nebulosite de l'apres-midi + n6bulosit6 du matin 
y = abaissement nocturne de la temperature 

N xy b*) 

Vetroz 

Orbe 

Koppigen 

Sursee 

Flaach 

Schönen berg 

Benken 

Landquart 

avn 
ma 
avn 
avr 
ma 
avr 

avri 
ma 
avri 

avri 
ma 
avr 

avr 
ma 
avr 

avri 
mai 
avr 

avri 
ma 
avri 

avri 
ma 
avr 

I + mai 

I + mai 

I + mai 

I + mai 

I + mai 

I + mai 

) + mai 

+ mai 

52 
82 
134 

47 
79 
126 

49 
79 
128 

39 
62 
101 

40 
69 
109 

52 
78 
130 

53 
71 
124 

53 
76 
129 

-0.684 
-0.473 
-0.551 

-0.646 
-0.523 
-0.568 

-0:700 
-0.766 
-0.732 

-0.658 
-0.491 
-0.551 

-0.578 
-0.953 
-0.770 

-0.559 
-0.747 
-0.670 

-0.687 
-0.548 
-0.608 

-0.627 
-0.574 
-0.582 

-0.409 
-0.286 
-0.333 

-0.625 
-0.396 
-0.476 

-0.465 
-0.421 
-0.439 

-0.402 
-0.259 
-0.311 

-0.415 
-0.613 
-0.523 

-0.425 
-0.535 
-0.496 

-0.392 
-0.384 
-0.387 

Lo.277 
-0.298 
-0.280 

12.396 
11.293 
11.728 

12.975 
10.596 
11.434 

11.771 
11.467 
11.600 

10.597 
8.465 
9.240 

12.396 
13.845 
13.145 

13.799 
14.069 
13.998 

12.300 
11.861 
12.044 

7.644 
8.407 
8.011 

*) droite de regression y = a + bx 
'*) La signification contre 0 est partout P < 0.001 
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2.3.5. Les droites de regression 

Vu le haut degre de correlation entre d'une part la nebutodite globale de la nuit — definie par la somme des nebu-
losites observees l'apres-midi et le matin — et d'autre part l'abaissement de temperature, il nous a semble que l'on 
pouvait utiliser cette relation ädes finsde pronostics. 
Dans ce cas, la variable dependante est l'abaissement nocturne de la temperature indique par la difference entre 
la temperature du thermometre mouille relevee l'apres-midi et l'indice actino-thermique minimum de la nuit. La 
nebulosite globale de la nuit est retenue comme variable independante. 
La relation entre ces deux variables est donnee par la droite de regression. Les 6t6ments de celle-ci figurent pour 
chaque Station au tableau 3 ä la troisieme ligne (avril + mai) et ces droites sont reportees ä la figure 5. 

Vetroz 
Orbe 

Oeschberg - Koppigen 
Sursee 

!2 M M 0 2 
"2 

N2 = nebuiosite de rapres-midi*nebuios)te du matin (en huitiemes du ciet) 

8 10 ]2 M )6 2 4 ! M )2 )4 !B Q 2 
N2 AT AT 

oc oc 

Benken Ftaach 
Schönenberg - - Landquart 

Fig. 5 Droites de regression 

2.4. Utitisation en previsions 

En partant des observations mentionnees jusqu'ici, le previonniste Charge d'etablir un pronostic de la temperature 
minimum de la nuit (temperature VAH 50) suivra le raisonnement suivant: 

A) Y aura-t-il un changement de masse d'air au cours de la nuit prochaine? Dans l'affirmatimative, le pronostic 
du minimum nocturne ne peut decouler des observations du reseau special d'observations de ge). I I ne resuttera 
que d'estimations decoulant de la Situation synoptique generale. Dans la negative, il passera au prochain point du 
raisonnement. 

B) 11 estimera ta nebulosite du matin suivant et cela separement pour chacune des 8 regions figurant ä la figure 1. 
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C) En se basant sur ['Observation de !a nebutosite de t'apres-midi que tut foumissent tes differentes stations du 
reseau specialise et en y ajoutant la nebulosite estimee du matin suivant, il entrera dans les graphiques de la figure 
5 et en tirera l'abaissement nocturne de temperature. 

D) tl soustraira cette valeur de la temperature du thermometre mouille qui lui foumissent les stations d'obser­
vations. Une comparaison par region des minimums ainsi obtenus lui permettra de faire certaines corrections 
supptementaires. 

2.5, Considerations finates 

Meme si, pour ses recherches, Kammermann ne disposait pas du materiel statistique dont nous avons pu nous ser­
vir nous-meme, ses travaux ont ete le point de depart de bien des recherches et de methodes utilisees bien souvent 
dans ta prevision du gel. 
La diversite des pentes des droites de regression resultant de nos calculs par region nous incite ä penser que les re­
cherches doivent etre poursuivies en introduisant peut-etre de nouveau parametres qui reduiront la dispersion en­
core präsente dans nos relations. 
Nous pensons cependant que le but que nous nous etions assigne a ete atteint, c'est-ä-dire de remettre au previ­
sionniste une methode tout aussi simple que celle de Kammermann, mais pius precise et mieux adaptee aux be­
soins de notre pays, afin de l'äider dans sa täche de prevoir les geiees nocturnes. 

3. Le risque de ge! 

3.1. Observations disponibles 

Le previsionniste qui, dans ses devoirs de service, doit etablir des previsions de gel devrait etre tres bien renseigne 
non seulement sur les methodes de previsions, mais egalement sur le risque de ce fl4au dans les differentes parties 
de la region couverte par sa prevision. C'est ta raison pour laquelle nous avons eherche ä analyser le risque de gel 
en Suisse (Tessin excepte) d'une maniere comprehensible ä chacun. 
Pour ce faire, nous nous sommes servi de tous les releves du minimum nocturne de l'indice actino-thermique, re­
leves effectues aux postes du reseau special d'observations de gel. 
A ta figure 6, nous avons reporte toutes les observations disponibles et cela en fonction d'abord du jour, puis de 
I'annee. En effet, vu que les periodes d'observations ne sont pas les memes pour toutes les stations, il nous a paru 
tres dangereux d'effectuer une simple interpolation entre les releves emanant de 19 ans d'observations (1951 — 
1969) et ceux des seules 9 dernieres annees (1961 - 1969). 
De la figure 6, nous tirons en effet que les 10 premieres annees ont connu passablement plus de gels que les 9 sui­
vantes. Par consequent, ta repartition au cours des mois d'avril et de mai s'en trouve accentuee, ou tout au moins 
modifiee. tl n'est donc pas possibte de faire un simple passage d'une periode ä l'autre eh multipliant par un fac­
teur simple et unique les risques constates de 1961 ä 1969 pour en tirer ceux resultant de la periode 1951 ä 
1969. 
La periode cirtique des getees commence entre le 1er et le 15 avril au gre du developpement de la Vegetation. 
C'est ä ce moment-lä que les premiers arbres fruitiers fleurissent et que la vigne debourre. Par suite des conditions 
orographiques et ciimatotogiques tres speciales qu'on y rencontre, c'est en Valais que les premiers risques sont ä 
craindre. Le bassin lemanique et la region des Lacs Jurassiens viennent ensuite (region 2). Le debourrement debute 
plus tard, soit dans le nord-ouest du pays (region 7), soit dans le nord des Grisons (region 8). 
Ce n'est que plus tard que le renouveau se manifeste sur le Plateau et ceta indifferemment dans le Centre du Pla­
teau (region 3), dans l'est du pays (region 5 ou 6), enfin dans tes Preaipes (region 4). 
Malgre ces differences et pour simplifier administrativement lä mise en service des postes d'observations speciali-
ses, il n'est pas fait de distinction entre ces regions. Pär consequent, tous les postes debutent leurs observations ä 
la meme date pour tes terminer egalement ä la meme date. 
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Fig. 6 Frequence et intensite* des geiles 
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Pour une personne non avertiê des pratiques suisses dans le cadre de l'observation du gel, notons que la figure 6 
laisse planer un doute. En effet, eile redonne le nombre de cas de gel en valeur absolue. Comme le risque est, eh 
fait, une valeur relative, il faut tenir compte, dans son estimation, du nombre d'observations effectuees. Ce 
nombre est indique par la ligne brisee qui encadre le diagramme de chaque Station. Ainsi, le fait que nous n'äyons 
au debut d'avrit que peu de cas de gel ne veut pas dire que la frequence en est faible, mais que nous n'avons, ä 
cette epoque, que peu d'observations. 
Afin de mieux rendre le risque relatif, nous avons transforme les indications absolues de la figure 6 et valeurs re­
latives pour les huit stations principales. Ces nouvelles valeurs sont reportees ä la figure 7. Comme ce n'est que 
vers le 15 avri) et jusqu'au 23 mai que nous avons le ptus gränd nombre d'observations, c'est pour cette periode 
que tes figures 6 et 7 sont te ptus repräsentatives. 

3.2. Regionatisation 

Voyons maintenant ce qui en est du risque de ge) par region. Comme nous l'avons dejä dit plus haut, le Valais 
prend une position particuliere quant au risque de gel ce qui resutte dejä de publications parues d'autre part 
(voir par exempte Roten et Primautt [1964]). Dans notre figure 6, on constate que te dernier gel a ete observe ä. 
Vetroz un 29 mai. Pourtant, ta periode la plus critique est situee entre le premier et le 25 avril. Ensuite, nous 
trouvons une recrudescence du risque entre le 30 avril et le 4 mai. Des cette date, le risque de gel diminue jus­
qu'au 20 mai pour s'accentuer ä nouveau les 21, 22, 23 et 24 mai. 11 semble qu'il y ait une periode de breve dur6e 
oü le risque de gel est tres faible, voire inexistant, entre le 13 et le 19 mai. 
Pour les autres regions, on constate egalement une periode de faible risque entre le 10 et le 18 mai. Celte-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 fixe l'arrät annuel de l'activite* du reseau d'observations specialiŝ  au vendredi qui suit te 25 mai. 
Dans toutes les regions, le risque diminue beaucoup plus rapidement qu'en Valais. 

3.3. De ta tradition poputaire 

II peut paraitre curieux que la demonstration precedente conclue ä une periode de faible risque de get entre tes 
10 et 18 mai. La tradition populaire que l'on dit basee sur l'experience de nombreuses generations de paysans — 
donc de gens intdresses au plus haut point au gel — ne nous enseigne-t-elte pas le contraire? En effet tes "Saints 
de Glace", soit les joumees les plus critiques ne sont-eltes pas comprises exactement dans cette periode? (Mamert 
le 10, Pancrace le 12, Boniface le 13et la froide Sophie le 15 mai). Comment exptiquerce paradoxe? 
Si paradoxe il y a, il n'est qu'apparent. En effet, la tradition des Saints de Glace remonte au haut Moyen-Äge, 
c'est ä dire ä une 6poque oü l'on utilisait encore le calendrier Julien. Vu le d̂ catage progressif des equinoxes par 
rapport au catendrier et la correction brutale apport6e par le pape Gregoire XI It en 1582, nous pouvons admettre 
que le 15 mai du 10eme siecle correspond au 23 mai de notre calendrier (cf Primault [1970]). De ce fait, les 
Saints de Glane dn fa +raWit;nn pr.p.<ta!ro correspondraient bien ä un phenomene natürel, c'est-ä-dire ä une Periode 
oü tes retoürs delroids sont frequents et le danger de gel accru. Pourtant, leur interpretation reclame certaines 
connaissances historiques. II en va d'ailteurs de meme de la plus grande partie des dictons paysans se rapportant 
ä des phenomenes meteorologiques. 
On pourrait nous objecter que la singularite rapportee par la tradition populaire (10 au 15 mai) est basee sur une 
tres longue periode d'observations alors que la nötre (22 et 23 mai) ne repose que sur 18 ans. La consultation de 
nombreuses chroniques nous a cependant montre que seuls des faits sporadtques saitlants y sont retenus alors que 
nous reportons ici des indications suivies. En outre, il nous semble peu probable qu'une serie suivie, meme si eile 
ne compte que 18 annees, reflete un cas particulier qui ne se retrouverait pas dans une s&rie plus tongue. II est 
aussi peu probable qu'une tres longue serie fasse apparaitre une singularite contraire ä celle qui ressort d'une serie 
relativement courte tette que la nötre. 
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Fig. 7 Frequence reiative des intensites de get 
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