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Resume 
Pour connaitre la representativite des trois annees de mesures intensi­
ves effectuees dans le cadre du programme national de recherche: "Depe­
rissement des forets et pollution de l'air en Suisse" (PNR 14+), i l 
etait indispensable de pouvoir en comparer l'evolution meteorologique 
aux conditions climatologiques regnant aux trois Sites choisis. Dans la 
presente etude, on s'est tout d'abord efforce de trouver dans la l i t t e -
rature des epoques et des seuils determinants pour la croissance des 
arbres. Cette etude n'a pas apporte les resultats escomptes. On a alors 
defini treize criteres meteorölögiques pouvant avoir des consequences 
graves sur le developpement des forets. Pour mieux suivre l'evolution 
naturelle de la Vegetation, on s'est deliberement ecarte du calendrier 
usuel pour decoüper l'annee en "saisons". Ainsi, on ne se base que sur 
une definition meteorologique de la "periode de Vegetation". Partant de 
lä, on a defini quatre "saisons" ad hoc: le repos hivernal, le prin­
temps, Tete et T automne. Au moyen des releves effectues ä trois sta­
tions climatologiques de reference, on a etabli des diagrammes de condi­
tions climatologiquement "normales" (periode de reference 1931 ä 1970) 
selon les criteres definis plus haut. 11 sera ainsi possible de compärer 
l'evolution du temps de la periode de mesures intensives avec les condi­
tions climatologiques de reference pour les trois Sites. 
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Zusammenfassung 
Um zu wissen, ob die meteorologischen Merte der Intensivmessperiode, die 
anlässlich des Nationalen Forschungsprogramms "Maidschäden und Luftver­
schmutzung in der Schweiz" (NFP 14+) durchgeführt wurde, repräsentativ 
sind, ist es unentbehrlich, diese mit den Klimaverhältnissen der drei 
gewählten Standorte zu vergleichen. Zu Beginn der vorliegenden Arbeit 
wurde die Fachliteratur eingehend nach Zeitabschnitten und Schwellenwer­
ten, welche für das Wachstum der Bäume massgebend sind, untersucht. 
Dieses Studium brachte jedoch nicht die erhofften Ergebnisse. Danach 
wurden dreizehn meteorologische Kriterien definiert, die auf die Ent­
wicklung der Wälder schwerwiegende Auswirkungen haben können. Um die 
natürliche Entwicklung der Vegetation besser zu berücksichtigen, hat man 
bewusst vom Kalender Abstand genommen und das Jahr in vier Jahreszeiten 
unterteilt. Anfang und Ende der "Vegetationsperiode" wurden daher rein 
meteorologisch erfasst. Daraus wurden vier ad hoc-"Jahreszeiten" defi­
niert: Winterruhe, Frühling, Sommer und Herbst. Ausgehend von diesen 
Kriterien und den Daten von drei Referenzstationen des Klimanetzes wur­
den Klimadiagramme erstellt (Vergleichsperiode 1931- 1970). So wird es 
möglich sein, die Witterung der drei Intensivmessjahre mit den Klima­
verhältnissen der drei Referenzstationen zu vergleichen. 

Riassunto 
Alfine di stabilire la rappresentativita delle misure intensive eseguite 
per tre anni nell'ambito del prögramma nazionale di richerche "Danni 
alle foreste e polluzione del'aria in Svizzera" (PNR 14+), e indispensa­
bile poter paragonare l'evoluzione meteorologica alle condizioni clima­
tiche dei tre s i t i prescelti. Nei presente lavoro e dapprima stata 
eseguita una ricerca bibliografica per trovare i periodi e i valori 
soglia determinanti per la crescita degli alberi, senza comunque ottene­
re i risultati sperati. Sono allora stati definiti tredici criteri me­
teorologici che possono avere delle conseguenze gravi per lo sviluppo 
delle foreste. In seguito, per meglio seguire l'evoluzione naturale 
della vegetazione, i l calendariö normale e stato deliberatamente sosti-
tuito con la suddivisione dell'anno in quattro ad hoc "stagioni". 11 
periodo vegetativo e cosi stato definito esclusivamente in base alle 
definizioni meteorologiche con i l risultato di ottenere quattro periodi: 
i l riposo invernale, la primavera, l'estate e Tautunno. In base ai c r i ­
teri definiti sopra e ai r i l i e v i effettuati alle tre stazioni climatolo-
giche di riferimento e stato elaborato un diagramma delle condizioni 
climatiche normali (periodo di riferimento 1931-1970), che servirä da 
rifferimento per paragonare l'evoluzione del tempo rilevato durante i 
tre anni di misure intensive. 

Summary 
In order to know the representativity of the three years of intensive 
measurements within the swiss national research project "Forest's 
damages and air pollution in Switzerland" (NRP 14+), i t is essential to 
compare this data with the climatic conditions prevailing at the three 
sites. In a f i r s t step the periods and threshold values important for 
the growth of the trees are loöked for in the literature. 
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Unfortunately, this study does not lead to the expected results. We 
therefore define thirteen meteorological criteria which can have 
damaging effects pn the development of the forests. In better account 
with the natural evolution of the Vegetation, we deliberately diverge 
from the usual calendar to split the year in four ad hoc "seasons". 
Thus, the definition of the "Vegetation period" is a meteorological one 
only. Whereupon four "seasons" are defined: winter rest, spring, summer 
and autumn. With the data of three climatic reference stations and the 
above defined criteria climatic diagrams are established (reference 
period 1931-1970). Now, i t will be possible to compare the evolution of 
the weather over the three years of intensive measurements at the three 
Sites with the climatic reference conditions. 
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1. But de Tetude et remarques general es 
Vu le developpement inquietant du deperissement des forets suisses, le 
Conseil Federal a, en 1984, mis un important credit ä la disposition 
d'Offices federaux et d'instituts universitäres afin de mener une cam­
pagne de mesures intensives de differentes grandeurs pouvant aider ä 
determiner les causes du mal. Ces mesures ont ete effectuees dans le 
cadre et ä Tappui du programme national de recherche "Deperissement des 
forets et pollution de Tair en Suisse" (PNR 14 +). Cette campagne spe­
ciale etait d'emblee limitee 5 trois annees (1986, 1987, 1988). Les 
mesures devaient engl ober des grandeurs meteorölögiques, chimiques 
("polluants" atmospheriques) et physiologiques (assimilation, croissance 
par exemple). 
Pour realiser cette etude, on a mis en place des equipements de teleme-
sure en trois endroits: Lägern, Alptal et Davos. Les mesures y sont fai­
tes ä cadence rapprochee (en general 10 minutes) et les donnees ainsi 
recueillies sont rassemblees ä l'EIR ou elles sont stockees sous forme 
de banque de donnees d'acces direct et mises ä la disposition de tous 
les chercheurs concernes. Elles seront traitees ensuite par moyens elec-
troniques. 
A Torigine, cette campagne de mesures etait destinee ä "prouver les 
effets devastateurs de la pollution atmospherique sur la foret" (le 
titre est de nous, mais s'appuie sur les declarations de certaines per-
sonnalites responsables du mandat). Une teile specification aurait enle­
ve toute signification scientifique ä Tetude et ses resultats n'au-
raient pu etre utilises que pour conforter certaines tendances politi-
ques. 
Lors de la definition des mesures ä faire, de la disposition des essais 
et du traitement subsequent des donnees ainsi recueillies, on a elargi 
le mandat afin de donner ä Tetude son plein caractere scientifique. 
Elle ne sera donc plus la preuve apportee ä une idee precongue, mais 
pourra, suivant les resultats öbtenus, repondre ä Tune des trois propo-
sitions suivantes: La pollution atmospherique n'a aucune relation avec 
le deperissement des forets; la dite pollution est effectivement ä 
Torigine du deperissement; les mesures faites sont insuffisantes (nom­
bre et/ou duree) pour permettre une conclusion valable. 
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Tant les dispositifs de mesure que les methodes de depoui11ement ont 
donc ete congus afin de pouvoir s'orienter dans un sens ou dans Tautre 
selon non plus un prejuge, mais une analyse scientifique. On a donc mis 
un soin tout particulier ä ce que les dites mesures soient inattaqua-
bles. 
Les instruments mis en place permettent de mesurer des grandeurs meteo­
rölögiques (temperature ä differents niveaux, humidite de l'air, preci­
pitations, vent, rayonnement, duree d'insolation, etc.), chimiques 
($02, CO, NOx, O3, etc.) et physiologiques (allongement, respiration, 
assimilation, etc.). Des publications specifiques rendent comptent de la 
disposition des lieux, du choix des capteurs, des methodes d'acquisition 
des donnees et de Telaboration des resultats. Aussi, nous n'en parle-
rons pas i c i , renvoyant le lecteur ä ces publications. 
Dans le cadre du PNR 14+, cette campagne de mesures intensives ne pou­
vait etre que limitee et dans le temps et dans Tespace. 11 fut decide 
de creer de toutes pieces trois stations de mesure. Vu la neeessite 
d'apporter un element important d'appreciation aux Autorites chargees de 
prendre des mesureŝ  le mändant avait des Tabord fixe une duree de 
trois ans pour Tessai. Des difficultes techniques ont retarde le demar-
rage du projet, si bien que les trois annees retenues pour la campagne 
sont: 1986, 1987 et 1988. 
Vu la qualite des chercheurs engages et le soin mis tant dans le choix 
des equipements que dans les methodes d'elaboration des resultats, ces 
derniers ne pourront etre mis en doute quant ä leur caractere scientifi­
que. 11 ne restera ä leurs detracteurs qu'une echappatoire: une ou Tau­
tre, voire les trois annees de mesures a connu des conditions meteorölö­
giques si particulieres que les donnees de base en sont faussees si gra-
vement qu'elles rendent les resultats de tout ou une partie de Tetude 
principale au moins problematiques, si ce n'est completement aberrants. 
C'est la raison pour laquelle Tetude principale a ete flanquee d'une 
etude parallele, mais totalement indepehdante de la premiere. Son but 
est de definir un certain nombre de criteres meteorölögiques qui ont une 
influence si ce n'est certaine au moins fort probable sur le developpe­
ment des arbres et d'en determiner le cadre et les limites climatologi­
ques. La question posee est, en bref: Les trois annees du projet sont-
elles repräsentatives du point de vue climatologique? Si non: Pourquoi? 
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Une premiere remarque vient ici immediatement ä l'esprit: Le climat est-
11 soumis ä des regles precises, c'est-ä-dire qu'il presente des groupes 
d'annees semblables. Si oui, i l aurait fallu tout d'abord rechercher si 
ces groupes se representent de fagon cyclique ou si ils sont uniquement 
soumis au hasard. De tres nombreuses etudes ont ete faites ä ce propos. 
Toutes ont montre que, dans les limites temporelles qui nous interessent 
(un demi siecle environ) on distingue bien des tendances dans l'evolu­
tion du climat et l'apparition de groupes d'annees particulieres. Ces 
dernieres ne se suivent que tres rarement, separees qu'elles sont par 
des annees "normales" (nous reviendrons plus loin sur cette notion), 
voire de caractere oppose. Nous avons donc ecarte 1'hypothese de sta­
t i onnarite du climat et admis ä priori que le 10% des annees considerees 
comme anormales n'etaient pas groupees, mais pöuvaient survenir indivi­
duell ement et ä n'importe quel moment de la periode de base. 
Une seconde notion s'impose egalement: le "stress" ou mieux la contrain­
te exterieure. 11 s'agit cependant d'une notion globale et vague. Elle 
est tres souvent utilisee comme alibi lorsque aucune explication precise 
ne peut etre fournie ä l'appui d'une these precongue. C'est donc inten-
tionnellement que ce mot n'apparait pas dans la suite de ce travail. 
Nous avons prefere examiner des contraintes specifiques plutot que de 
nous refugier derriere un terme de caractere tres general. 
Dans le metabolisme basal des plantes, on peut distinguer deux activites 
primordiales: Tassimilation ou la fabrication des substances de base 
(sucres, proteines, lipides, vitamines) et leur transport vers les Iieux 
d'utilisation ou de stockage. La premiere de ces activites est stricte­
ment dependante du rayonnement regu (energie disponible). La seconde 
n'est fonction de la luminosite que chez certaines plantes particulie­
res, la vigne par exemple. Comme la presente etude se rapporte ä des 
arbres chez lesquels le transport des matieres elaborees a lieu immedia­
tement, nous avons renonce ä considerer ici le rythme circadien (fluc­
tuation en 24 heures) et le rythme nycthemeral (rapport entre la duree 
du jour et celle de la nuit). 
11 eut ete plus judicieux, et nous l'aurions prefere, d'effectuer et de 
conclure cette etude parallele avant le debut des mesures sur le ter-
rain. Pourtant, les delais impartis par le Conseil Federal ne l'on pas 
permis. Afin de garder toute notre independance, nous avons refuse de 
prendre connaissance de chiffres issus de la recherche principale avant 
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d'avoir depose notre rapport. On ne pourra donc nous reprocher de nous 
etre laisse influencer dans un sens ou dans Tautre. Le choix de nos 
stations de reference va dans le meme sens. 

2. Methodes envisagees 
Aucune recherche similaire ne nous etant connue, force nous fut de re­
chercher une methode sui generis pour repondre ä notre mandat. Deux 
voies nous ont paru pouvoir conduire au succes: 
En premier lieu, une etude approfondie de la litterature pertinente pou­
vait apporter les indications voulues concernant les periodes de l'annee 
ayant le plus d'importance quant au developpement des arbres, donc de la 
foret. Nous esperions en outre que cette etude bibliographique nous ap-
porterait aussi, voire surtout, des valeurs-limites (de temperature, de 
duree de secheresse, etc.) tant maximales que minimales au-delä desquel-
les les arbres sont susceptibles de presenter des deficiences dans leur 
developpement. 
En second lieu, une reflexion physiologique aidee d'une etude de recher­
ches faites anterieurement devait permettre de delimiter les periodes 
critiques de l'annee et Tel ement meteorologique limitatif correspon­
dant. Puis, par Tetude systematique des releves meteorölögiques effec-
tues a des stations repräsentatives durant une longue periode, de formu-
ler des limites utilisables statistiquement. 
Pour realiser Tune ou Tautre de ces voies, voire les deux, Tequipe 
chargee du mandat devait disposer de connaissances specifiques en fores-
terie pour la reflexion physiologique; en meteorologie, principalement 
en ce qui concerne Tempiacement, la dotation des stations et le traite­
ment climatologique des releves; en informatique enfin pour Tetablisse­
ment de programmes specifiques et l'utilisation de la banque de donnees 
climatologiques de TISM. 
L'un des auteurs a apporte ä Toeuvre commune ses connaissances de Phy­
siologie vegetale, d'amenagement forestier, de meteorologie et son expe­
rience dans l'utilisation pratique de donnees climatologiques, Tautre 
sa tenacite, sa mobilite d'esprit et ses connaissances en informatique. 
11 appert donc que le tandem forme par hasard etait en quelque sorte 
predispose ä mener ä bien le mandat qui lui etait propose. 
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3. Recherche bibliographique 
Des criteres et des limites precises decoulant d'etudes partielles ef­
fectuees dans le pays ou ä Tetranger, mais dans des conditions analo-
gues de climat devaient pouvoir servir de base ä notre etude. C'est 
pourquoi la plus grande partie de la premiere moitie de la periode dont 
nous disposions a ete consacree ä une compilation d'ouvrages (articles, 
notes de recherches, livres didactiques et de references, etc.). La 
liste des ouvrages consultes est consignee en annexe. 
Malgre le soin apporte ä depouiller, ä assembler, ä compärer les resul­
tats d'etudes les plus diverses, i l ne nous a pas ete possible d'en t i -
rer une information suffisamment coherente pour servir de base ä nos in-
vestigations futures. 
C'est surtout Tabsence de limites precises dans les periodes critiques, 
voire de definitions basees non sur des dates du calendrier (mois en 
general) mais sur des faits astronomiques ou meteorölögiques qui nous a 
deconcerte. Les quelques chiffres presentes dans la litterature consul-
tee ne permettent pas une definition süffisante de criteres limitatifs 
qui permettraient de dire si une annee est "normale" donc representative 
ou non. 
Pourtant, cette compilation bibliographique nous a permis de cerner de 
tres pres le probleme du developpement de la Vegetation. Ses resultats 
ont grandement contribue ä la definition des criteres meteorölögiques 
qui sont determinants au cours de l'annee et tels qu'ils sont decrits 
ci-dessous au point 5. 
D'une part, le fait que la plupart des auteurs indiquent que Tusage de 
periodes fixes decoulant du calendrier ne donne generalement pas de re­
sultats coherents et d'autre part des essais personnels anterieurs nous 
ont incite ä rechercher des possibilites de definir les principales Sai­
sons dans la vie des arbres selon des donnees decoulant soit des condi­
tions meteorölögiques soit de la mecanique Celeste. Les resultats de 
cette derniere recherche seront publies ailleurs. Quant aux premiers, 
ils sont exposes plus bas (cf. 5.1). 
Vu Timpasse dans laquelle nous conduisait cette recherche bibliographi­
que, nous avons decide, en novembre 1986, de Tabandonner, au moins pro-
visoirement, au profit de la demarche climatologique envisagee comme 
possible, quitte ä revenir par la suite ä des informations tirees de 
cette recherche bibliographique. 
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4. Approche climatologique  
4.1 Considerations generales 
Notre mandat etant de dire si une annee particuliere etait representati­
ve pour la foret ou non, une approche climatologique, donc avant tout 
statistique pouvait etre envisagee sans autres. Seuls les periodes et 
les parametres ä considerer devaient correspondre ä des moments c r i t i ­
ques du developpement des arbres. 
En climatologie classique, on se sert generalement de moyennes pour eta-
blir des differences entre les climats specifiques d'une region. Pour­
tant, i l est extremement rare que les conditions meteorölögiques parti­
culieres d'une annee correspondent a la moyenne de nombreuses annees. En 
outre, la recherche bibliographique avait montre que ce sont des situa­
tions extremes qui sont, le plus souvent, ä l'origine de deficiences de 
developpement et, partant, de degats visibles. 
Par consequent, une etude climatologique devait mettre l'accent sur 
l'apparition de situations particulieres. Pour cela, les definitions 
d'amplitudes normale, utile et totale publiees d'autre part (cf. Pri­
mault 1978) ont ete retenues tout au long de la presente etude. Une an­
nee peut etre consideree comme entierement representative, dans le cas 
qui nous occupe, si tous les criteres retenus sont situes entre les li­
mites de 10% et de 90% decoulant de l'analyse frequentielle de la perio­
de de base. 
Si la valeur correspondant ä l'un de ces criteres n'est plus situee dans 
ces limites, avant tout dans le sens de la contrainte physiologique spe-
cifique (nombre eleve de jours froids dans le cas du gel de printemps 
par exemple), l'annee consideree ne saurait etre pleinement representa­
tive. Dans ce cas, les specialistes devront se prononcer sur les inci­
dences du critere non representatif sur les conclusions de Tetude gene­
rale. On ne pourra alors pas tirer une conclusion globale de rejet, mais 
differencier les possibilites d'importance relative d'un critere defi-
cient particulier sur l'evolution du developpement de l'annee. Ainsi, 
par exemple, un automne anormalement sec n'a pas d'importance au vu 
d'une assimilation diminuee au printemps oü d'un debourrement tardif des 
aiguilles de l'annee consideree. 
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Pour certains criteres et/ou periodes, i l est difficile d'etablir des 
diagrammes frequentiels comme ils sont definis plus haut. On admettra 
alors une limite de 90% des cas constates comme indicatif de representa 
bilite. Ceci est le cas lorsque le seuil n'est limitatif que dans une 
direction donnee (exemple: Nombre de jours des periodes de secheresse). 

4.2 Periode de base 
Notre mandat consiste ä definir des criteres et des valeurs-limite per­
mettant de dire si les 3 annees de la serie de mesures intensives sont 
repräsentatives ou non. 
Climatologiquement et selon les specifications de 1'Organisation Meteo­
rologique Mondiale (OMM) les periodes de reference doivent compter tren 
te annees au moins. 
Nous renvoyons ici le lecteur ä la remarque faite au chapitre 1 sur 
Thypothese de stationnarite du climat. 
En outre, le mandat se rapporte ä 1'etude specifique de degats apparus 
depuis 1980 environ. Comme une origine meteorologique de ces degats ne 
peut etre ecartee ä priori, si l'on ne veut offrir le flanc ä la c r i t i -
que de vouloir prouver une hypothese preconcue, la periode de reference 
ne saurait englober les annees 1980 a 1985; 1986 etant la premiere des 
trois annees ä tester. 
11 est reconnu de longue date, et notre etude bibliographique l'a con-
forte maintes fois, que la foret reagit lentement ä des influences exte 
rieures. Par consequent, des accidents meteorölögiques majeurs survenus 
dans les annees ayant precede l'apparition des degats ne sauraient en-
trer dans la determination des valeurs-limite. En partant de conside-
rants bases sur la pratique arboricole et viticole, nous avons estime 
qu'une periode-tampon de 10 ans etait necessaire pour exclure toute 
repercussion d'accidents meteorölögiques (valeurs extremes) sur le deve 
loppement des arbres, partant sur les degats constates. Ceci reporte la 
fin de la periode de base ä 1970. 
Cette annee marque cependant la fin d'une epoque, celle ou les observa­
tions du soir se faisaient a 21h30 HEC. Nos trois annees de recherche 
sont situees dans une epoque ou ces observations se font ä 19h30. Par 
consequent, tout critere faisant intervenir soit des indications decou-
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lant de 1'Observation du soir, soit des donnees de la journee basees sur 
les tröis observations (moyennes par exemple) devra etre interprete avec 
prudence, non dans les calculs statistiques climatologiques, mais dans 
sa signification pour la representabilite des trois annees de mesures 
intensives. 
La banque de donnees de l'ISM contient pour certaines stations des rele­
ves depuis 1901, pour d'autres depuis 1931 seulement. C'est le cas pour 
Einsiedeln (cf 4.3). Afin d'assurer un parallelisme absolu des diagram­
mes de comparaison, nous avons retenu la seconde de ces annees comme 
point de depart. 
Notre periode climatologique de base s'etend donc de 1931 ä 1970. Elle 
compte 40 annees et satisfait largement au minimum exige par l'OMM. Elle 
comporte des annees chaudes (1947), des hivers froids (1956) des etes 
secs (1956) ou autres. Elle peut donc etre admise comme point de compa­
raison general. 

4.3 Stations de reference 
Notre etude doit servir ä determiner si les mesures faites sont reprä­
sentatives d'une Situation valable pour une grande region. En outre, les 
trois stations meteorölögiques creees au Lägern, ä Alpthal et ä Davos 
Tont ete en vue du projet de recherche et seront demontees ä la fin de 
la periode de mesures intensives. 
Elles ne disposent donc pas d'un passe climatologique selon les normes 
de TOMM et ne sauraient servir de points de reference pour d'autres 
etudes ou questions subsequentes. 
Nous avons donc recherche les stations climatologiques du reseau de 
TISM qui se trouvaient remplir les definitions suivantes: proximite, 
longues series d'observation, comparabilite de site (pente, crete, fond 
de vallee). 
11 en est decoule le choix suivant: 

Zurich-ISM pour Lägern 
Einsiedeln pour Alpthal 
Davos pour Davos 
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5. Incidence de situations meteorölögiques particulieres sur la crois- 

sance des arbres 
Les arbres etant des etres vivants exposes ä toutes les influences de 
leur milieu naturel, donc a toutes les fluctuations des parametres 
meteorölögiques, i l n'est pas etonnant qu'ils reagissent ä leur impact. 
Notre etude bibliographique nous le montre sans doute possible. Cepen­
dant, ces reactions ne sont souvent pas immediates et varient fortement 
d'une espece ä Tautre, voire d'une race ä Tautre au sein de la meme 
essence botanique. En effet, Engler (1905) a prouve par ses essais tant 
sur les melezes que sur les epiceas que les conditions exterieures, le 
climat en particulier, exercent une selection naturelle. 11 en resulte 
que un arbre ne peut etre place dans des conditions differentes sans en 
subir des repercussions irreversibles: Aussi paradoxal que cela paraisse 
au premier abord, de jeunes melezes provenant de TEngadine perissent ä 
Zürich sous la morsure du gel. 
Les trois Sites choisis pour la campagne de mesures intensives etant 
situes dans des conditions climatiques tres differentes, i l est donc 
vraisemblable que la reponse des arbres aux impacts meteorölögiques soit 
egalement differenciee. Etablir des limites fixes et valables aux trois 
endroits ne repondrait donc pas ä notre probleme. Aussi avons-nous rete­
nu comme criteres de depart des faits ou accidents qui ont certainement 
des influences notables, mais avons laisse ä l'evaluation climatologi­
que le soin de fixer dans chaque cas les limites probables. En effet, 
nous avons pense que, la selection naturelle aidant, les peuplements 
consideres etaient bien adaptes au climat. Ceci est valable a nos yeux, 
meme si les dits peuplements ne constituent pas des "climax" dans le 
sens propre du terme. 
De ce fait, nous n'avons retenu que des conditions particulieres qui 
sont souvent citees comme pernicieuses dans la litterature consultee. 

5.1 La periode de Vegetation 
Bien que les dictons populaires qui sont senses representer Texperience 
des peuples de generation en generation se referent tres souvent ä des 
fetes de saints, c'est-a-dire ä des dates du calendrier, chacun a pu se 
rendre compte par lui-meme que la Vegetation suit d'autres regles. En 
effet, le calendrier represente une subdivision arbitraire de l'annee 
qui, eile, est determinee par la mecanique Celeste. 
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Si l'on veut rechercher une liaison entre la vie et d'autres phenomenes, 
i l faudrait pouvoir se baser comme point de depart sur des faits decou­
lant non pas d'une Convention humaine teile que le premier janvier que 
ce soit selon le calendrier julien ou gregorien. 
Recherchant un point de depart de 1'"annee" mieux adapte pour l'analyse 
de phenomenes vitaux, nous avons recherche d'autres points de repere, 
variables cette fois, mais decoulant soit directement de la mecanique 
Celeste (solstice d'hiver par exemple) soit de Conventions basees sur 
celle-ci ("Nouvel-an des arbres" du calendrier judaique par exemple). 
Les resultats furent decevants. On y reviendra dans une autre etude. 
Si la Vegetation ne se plie pas ä la mecanique Celeste dans son develop­
pement, ce dernier est le reflet plus ou moins bien determine des condi­
tions meteorölögiques de certaines periodes. On a vu ä ce propos (Pri­
mault, 1970) l'importance de la temperature des 30 jours precedant le 
solstice d'hiver sur la date de floraison des abricots en Valais. Nous 
n'avons cependant pas ici affaire ä des plantes cultivees, introduites 
chez nous par 1'homme, mais ä des essences autochtones ayant subi notre 
climat durant de nombreuses generations, ayant donc ete etroitement 
selectionnees par lui . Elles sont donc particulierement bien adaptees a 
Tenvironnement (climat et sol) dans lequel elles vivent. 
Dans deux etudes precedentes (Primault, 1953 et 1972), nous avions re­
cherche un moyen d'adapter a l'evolution du temps les calculs afferents 
soit ä la vie des peuplements forestiers, soit aux travaux des champs. 
Nous avions alors propose deux modeles pour calculer la "periode de 
Vegetation", c'est-a-dire le laps de temps qui separe le moment ou la 
Vegetation sort de sa torpeur hivernale de celui ou les signes de vie 
disparaissent ä nouveau en automne. 

5.1.1 Le debut de la periode de Vegetation 
En 1950 dejä, Jacquiot avait demontre que le "depart de la Vegetation" 
etait moins determine par le gonf!ement des bourgeons que par le mouve-
ment du suc cellulaire du cambium des arbres. Parallelement ä ce mouve-
ment, mais probäblement pas determine par l u i , on constate un deplace-
ment de l'eau dans les trachees du bois. Ainsi, chez les coniferes dont 
les bourgeons de l'annee ne se gonflent que tard, mais dont quelques 
jours chauds permettent une certaine assimilation, le "depart de la Ve­
getation" passe generalement inapergu. 
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De nombreux essais de laboratoire, corrobores par des observations in 
situ, ont montre que les cellules du cambium "revivent" des que le seuil 
de 5°C est franchi vers le haut. Cette limite est valable pour la plu­
part des plantes de nos forets. Certes, pour les dits essais, on s'est 
servi de plants de plaine ou de moyenne montagne. Nous Signalons plus 
haut et nous avons developpe cette idee dans d'autres articles 
(Primault, 1971 en particulier) que, au cours des generations successi­
ves, les plants etaient selectionnes naturellement par le climat. 11 se 
peut donc fort bien, et i l est meme hautement probable, que ce seuil 
thermique ne soit pas universellement valable. 
Les essais de laboratoire ont ete effectues par temperature constante, 
alors que les plants de nos forets sont soumis ä une fluctuation journa-
liere de la temperature. Comme la croissance est quasi lineairement pro-
portionnelle ä la temperature au-dessus du "zero de Vegetation", nous 
avons adopte, comme base de nos calculs, la moyenne de la journee pen-
sant que la croissance plus rapide durant les heures chaudes de la jour­
nee, compensait la lethargie constatee durant la nuit. 
Les plantes ne reagissent pas immediatement ä une hausse de temperature. 
Pour leur eviter de perir sous la morsure du gel, la nature les a muni 
d'une certaine inertie. Un jour chaud isole ne signifie donc pas le 
depart immediat de la Vegetation. 11 faut pour cela une periode de plu­
sieurs jours consecutifs dont la temperature moyenne depasse le seuil ou 
le "zero de Vegetation". 
Ne disposant ni de donnees de laboratoire, ni de releves effectues sur 
le terrain, nous avons recherche climatologiquemeht la duree qui don-
nait, pour notre periode de reference une "amplitude normale" identique 
ou ä peu pres ä nos trois stations de base. Nous avons alors retenu une 
periode de 7 jours, ce qui vient conforter ce que nous avions admis dejä 
(cf Primault, 1972). 
Nous reviendrons sur cette demonstration dans un article separe.  

5.1.2 La fin de la periode de Vegetation 
En automne, les jours devenant plus frais, l'activite des plantes s'en 
trouve reduite. Pourtant, Tinterruption de cette activite ne se produit 
generalement pas de faqon abrupte, mais apres quelques jours seulement. 
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A notre connaissance, on ne trouve pas de recherches ä ce propos. La 
plupart des auteurs ayant examine les reactions des vegetaux a Tautomne 
se sont bases non sur le sens et la vitesse du flux de Teau dans les 
troncs, mais sur des Stades phenologiques facilement observables comme 
la coloration ou la chute des feuilles. Une teile methode ne peut etre 
envisagee pour les epiceas qui forment une grande partie des peuplements 
de nos trois Sites. Mous referant aux deux etudes deja citees, nous 
avons garde une duree de 5 jours froids consecutifs comme determinant 
Tarret de l'activite vegetative ä Tautomne. 
Dans nos considerations, nous avons admis d'abord que le seuil de 5°C ou 
"zero de Vegetation" admis lors de la definition du debut de la periode 
devait etre repris pour la fin. Or, ä la reflexion, i l est apparu que 
les arbres supportent aisement des periodes plus ou moins longues durant 
lesquelles cette temperature-limite n'est pas atteinte et cela sans en-
trer en lethargie. Si de telles conditions sont surmontees au printemps, 
i l etait vraisemblabe qu'elles le seraient aussi en automne. 11 fallait 
donc abaisser le seuil thermique pour obtenir une differenciation entre 
ce qui est necessaire au depart de la Vegetation et ce qui n'est plus 
süffisant pour la maintenir. 
Comme nous ne disposons ici non plus de donnees precises, nous avons 
etabli climatologiqüement Tamplitude normale decoulant de divers seuils 
thermiques et retenu celui, situe au-dessous de 5°C qui donnait le Chif­
fre le plus voisin ä nos trois stations. 11 s'agit de 4°C. 
Bien des observateurs ont constate deja qu'un fort gel pouvait interrom-
pre brutalement la phase vegetative en detruisant les feuilles des ar­
bres. Des temperatures basses dues ä des nuits claires consecutives a 
des advections d'air froid peuvent occasionner des gelees notables en 
automne et cela aussi bien en plaine qu'en montagne. 
Par consequent, i l fallait introduire dans notre definition un argument 
tenant compte de ce phenomene. Nos recherches bibliographiques ne nous 
ont apporte aucun argument nouveau, aussi avons-nous repris le meme que 
precedemment, a savoir qu'une seule temperature minimum de -2°C ou moins 
interrompait la periode de Vegetation. 
11 arrive parfois que le temps de Tautomne soit regi par une Situation 
anticyclonique qui se prolonge durant plusieurs jours. Dans ces cas-la 
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les temperatures sont relativement elevees pendant la journee, surtout 
sur les pentes. La moyenne qui en resulte depasse alors largement les 
4°C retenus bien que, la nuit, i l fasse dejä assez froid pour produire 
des gelees blanches. De telles situations peuvent entrainer la mort des 
feuilles si elles se prolongent quelques jours. Aussi avons-nous, comme 
par le passe d'ailleurs, introduit une troisieme notion dans nos cal­
culs, ä savoir que la periode de Vegetation etait terminee si l'on no­
talt 3 nuits de gel (minimum inferieur a 0°C) consecutives. 

5.1.3 La duree de la periode de Vegetation 
De ce qui precede, la "periode de Vegetation" c'est-ä-dire le laps de 
temps de chaque annee durant lequel les forets sont en etat d'assimiler 
est definie comme suit: 

11 s'agit de la periode separant le septieme jour consecutif 
dont la temperature moyenne a atteint 5°C au moins (5,0°C y com­
pris) et a) ou bien le cinquieme jour consecutif ou la temperatu­
re moyenne n'a pas atteint 4°C (4,0°C non compris), b) ou bien le 
troisieme jour consecutif presentant une temperature minimum 
negative, c) ou bien le jour ou le minimum de la temperature a 
ete inferieur a -2°C (-2,0°C non compris). 

Ce laps de temps n'a pas de signification en lui-meme, c'est-ä-dire que 
sa duree n'est pas en relation directe avec Taccroissement forestier ou 
avec certains phenomenes particuliers tels que Tassimilation par exem­
ple. Pourtant, ce n'est que durant cette periode que ces phenomenes se 
deroulent dans Tecrasante majori te des cas. 
Par consequent, dans la definition des criteres, cette duree n'inter-
vient que de fagon sous-jacente. 

5.1.4 Les intervalles temporelles qui en decoulent 
Le developpement de la Vegetation n'est pas uniforme depuis son debut au 
printemps jusqu'ä son declin en automne. Ces differences ne sont pas 
dues uniquement aux temperatures qui augmentent de janvier ä juillet 
pour diminuer ensuite, ni ä la repartition irreguliere des precipita­
tions. La propension qu'ont les arbres ä valoriser ces temperatures et 
ces precipitations tout comme le rayonnement d'ailleurs est egalement 
tributaire du Stade phenologique atteint par la plante. Ce Stade peut 
etre bien visible (debourrement, coloration ou chute des feuilles par 
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exemple) ou plus cache (floraison du hetre ou du chene par exemple). 
De cette reflexion on peut deduire trois phases principales dans la vie 
vegetative d'un arbre au cours de la periode annuelle de Vegetation tei­
le qu'elle a ete definie plus haut: le developpement de l'appareil de 
production (feuilles, aiguilles, rameaux), la pleine utilisation de 
celui-ci pour la Constitution de reserves et la fructification, la pre-
paration de la periode de repos (aoutement) et de la saison suivante 
(formation des bourgeons). 
On retrouve ainsi les trois saisons principales de notre calendrier. 
Mals; dans notre cas, nous n'avons plus affaire ä des laps de temps 
fixes d'avance, mais ä des intervalles temporeis determines par les 
conditions meteorölögiques de l'annee. 
Pour suivre parfaitement ce raisonnement, i l eut fallu decouper la pe­
riode de Vegetation en partant d'evenements de nature uniquement meteo­
rologique. Nous n'avons trouve aucune indication dans ce sens dans la 
litterature consultee, aussi avons-nous tout simplement divise notre 
periode de Vegetation en trois phases d'egale duree. Ce faisant, nous 
sommes pleinement conscients d'introduire une part d'arbitraire dans 
notre demarche. Pour etablir Un pont avec la nomenclature courante, nous 
avons conserve les denominations usuelles pour ces trois intervalles 
particuliers: le printemps, Tete et Tautomne. 
Si le depart de la Vegetation est conditionne avant tout par des tempe­
ratures relativement elevees, certains evenements ayant precede ce mo-
ment ont des repercussions non negligeables sur le developpement des 
arbres. Nous songeons ici plus specialement ä Teau disponible dans le 
sol, surtout ä un moment ou Tapprovisionnement en eau est primordial. 
Les periodes de secheresse ou au contraire de pluie qui se sont manifes-
tees juste avant le debut de la periode de Vegetation devront donc etre 
inclues dans Texamen de la premiere phase. Les sols de nos Sites de 
recherche ont des capacites de retention limitees par leur profondeur et 
surtout par leur declivite et par le fait qu'aucun de ces sites ne se 
trouve au fond d'une vallee. Par consequent, nous avons admis que le 
laps de temps precedant le debut de la periode de Vegetation dont on 
devait tenir compte ici ne devait pas exceder un demi-mois, soit 15 
jours. 11 en resulte que, pour la suite de Tetude, le printemps debute-
ra 15 jours avant le debut de la periode de Vegetation et en englobera 
le premier tiers. 
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L'ete sera fait du deuxieme tiers de la periode de Vegetation et 
1'automne sera constitue de son troisieme tiers. 
On pourrait s'en tenir ä cette seule subdivision et ne retenir que les 
trois "saisons" citees plus haut. Pourtant, Tetude bibliographique 
avait revele l'importance non negligeable, voire primordiale d'accidents 
meteorölögiques particuliers survenus en-dehors de la periode de Vegeta­
tion, c'est-ä-dire en hiver. 11 s'agissait de longues periodes de sec 
diminuant de faqon significative la reserve en eau du sol ou au contrai­
re de quantites inhabituelles de precipitations imbibant ce meme sol de 
teile sorte que la respiration des racines en devenait impossible. Des 
accidents thermiques tels que froids intenses ou brusques chutes de tem­
peratures peuvent egalement compromettre le deroulement harmonieux des 
differents Stades phenologiques de Tannee suivante, voire conduire ä la 
mort de 1a plante. 
Partant de ces informations, nous avons defini une quatrieme "saison": 
1e repos hivernal. Ce laps de temps est compris entre la fin de la pe­
riode de Vegetation et le quinzieme jour precedant le debut de la perio­
de de Vegetation suivante. En effet, ce qui se passe durant cette "sai­
son" influera seulement Taccroissement et le developpement des arbres 
au cours de la periode de Vegetation suivante (eventuellement aussi Cel­
les qui suivront) mais en aucun cas celle (ou Celles) qui Taura prece-
dee. 
Du fait que notre banque de donnees ne contient pas d'informations jour­
nalieres avant le 1 janvier 1931 pour Einsiedeln, nous etions places 
devant une difficulte supplementaire. En effet, i l n'etait pas possible 
de determiner, pour cette Station, la date de la fin de la periode de 
Vegetation de Tannee 1930, ni d'analyser les evenements entre cette 
date et le 31 decembre 1930. 
11 en resultait une lacune d'un repos hivernal. Le remplacer par celui 
couvrant Vhiver 1970/1971 aurait ete f a i l l i r au raisonnement precedent. 
Pour garantir une certaine comparabilite des donnees decoulant de nos 
trois stations climatologiques de reference^ nous avons fait debuter la 
periode de repos hivernal de 1930/1931 au 1 janvier 1931. 

5.2 Le froid de 1'hiver 
La Vegetation perenne, et les arbres en constituent la majeure partie, 
entre en repos en automne pour "reprendre vie" au printemps. 11 semble 
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donc que, comme certains animaux, les arbres entrent en lethargie et 
passent 1'hiver dans un "etat second" qui les met ä l'abri des vicissi-
tudes de la mauvaise saison. 
Toutefois, au contraire de certains animaux hibernant (marmottes, ours 
par exemple) les arbres ne passent pas 1'hiver terres, donc ä l'abri du 
froid ou de brusques hausses de temperature. Iis en ressenteht au con­
traire tout l'impact direct. 
Si les feuillus ne possedent pas d'appareil leur permettant d'assimiler 
des que des conditions favorables sont remplies (temperature suffisament 
elevee notamment), i l n'en va pas de meme de certains coniferes dont 
Tappareil assimilant, les aiguilles, est pret ä reagir, meme pour de 
tres courtes periodes: un jour, voire quelques heures seulement. 
Dans un cas comme dans 1'autre, les troncs possedent toujours une cer­
taine reserve en eau et le cambium est susceptible de reagir ä toute 
hausse de temperature qu'elle soit due a un intense rayonnement ou au 
rechauffement de Tatmosphere dans laquelle i l baigne. 
Vu la presence de cette eau, des temperatures tres basses, generalement 
inferieures ä -15°C, peuvent amener le suc cellulaire ä se congeler et, 
partant, entrainer des modifications chimiques telles que la cellule 
meurt. Ceci est valable non seulement pour les aiguilles, mais aussi 
pour les bourgeons et pour le cambium. 
Une autre reälite dont on ne saurait ici sous-estimer l'importance est 
le fait que le coefficient de dilatation de Tecorce n'est pas le meme 
que celui du bois. Par consequent, par grand froid, Tecorce des arbres 
se retrecit plus que la circonference du tronc. 11 s'ensuit des tensions 
mecaniques qui peuvent provoquer la dechirure de Tecorce sur de grandes 
longueurs. 
Le premier critere retenu est donc le nombre de jours froids. On pou­
vait se demander si la duree jouerait ici un röle preponderant, donc 
s'il fallait tenir compte du minimum journalier ou de la moyenne du 
jour. Toutefois, la plupart des auteurs Signalent que, en ce qui concer-
ne les fentes de Tecorce tout au moins, une seule nuit suffit. 
Quant au danger de congelation du suc cellulaire, i l faut generalement 
plus d'une nuit froide pour que cette congelation se produise. 11 eut 
donc fallu tenir compte du nombre de jours froids consecutifs. Seule une 
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longue periode de froid intense (fevrier 1956 par exemple) peut entrai­
ner des degats suffisants pour qu'il fai l l e en tenir compte i c i . Mous y 
avons toutefois renonce. 
Un fait qui revient souvent dans la litterature, c'est que le froid de 
l'hiver a une influence inhibitoire sur l'accroissement de l'arbre et 
cela non seulement Tete suivant, mais durant plusieurs annees consecu-
tives. Plus encore que la rupture de l'ecorce, c'est surtout cette 
constatation qui nous a incite ä retenir le froid de l'hiver comme cr i ­
tere. Celui-ci s'enonce alors: 

A. Repartition frequentielle du nombre de jours au cours 
desquels le releve du matin se situe dans des classes 
de degre en degre au-dessous de 0°C. La periode consideree 
est celle du repos hivernal. 

5.3 Forte baisse de la temperature 
Au printemps 1987, on a constate en de nombreux endroits que les aiguil­
les des epiceas avaient jauni subitement et etaient ensuite tombees. Les 
bourgeons par contre sont restes intacts pour la plupart, si bien que 
les arbres ont reverdi comme des feuillus au cours du printemps. Dans 
bien des cas, seuls des rameaux ou des branches isolees furent atteints 
par cette nouvelle "maladie". Les medias ont immediatement attribue 
cette coloration ä la pollution de l'air. Pourtant, des recherches plus 
specifiques ont montre qu'il s'agissait de degats de gel caracterises. 
Les temperatures relevees durant la periode ayant precede l'apparition 
de ces degats particuliers appartiennent effectivement au critere prece­
dent. Le nombre de jours froids denombre ne saurait cependant les expli-
quer, car i l s äuraient dü etre Signal es au cours d'autres annees sembla-
bles. 
Dans la litterature, et les etudes specifiques faites en ete 1987 a 
Birmensdorf viennent le corroborer, on retrouve souvent l'indication 
qu'une chute brusque de temperature, surtout si eile est consequente, 
est prejudiciable aux plantes. 11 ne s'agit cependant nullement d'un 
fait particulier de l'hiver. En pleine croissance, une teile chute de 
temperature peut bioquer pour plusieurs jours les mecanismes de develop­
pement des plantes. 
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Turner, dans le rapport provisoire elabore en relation avec les degats 
de gel de l'hiver 1987 releve que, si une teile chute est suivie ä breve 
echeance d'une hausse d'envergure semblable, les degats sont d'autant 
plus importants. 11 Signale, thermogrammes ä Tappui, des fluctuations 
de plus de 10 K en quelques heures et cela aussi bien vers le bas que 
vers le haut. 11 explique ce fait par des modifications de l'altitude du 
sommet de la couche d'air froid recouvrant le versant nord des Alpes 
sous Tinfluence du foehn. Les mas forestiers les plus atteints par ces 
degats particuliers auraient ainsi ete baignes alternativement par de 
Tair chaud (foehn) et par de Tair froid (reflux de la couche d'air 
froid lorsque Tintensite du foehn diminuait). 
Comme nous Tavons releve deja, une brusque et notable chute de tempera­
ture n'est pas seulement prejudiciable en hiver, mais exerce un choc en 
ete egalement, choc dont les consequences se perpetuent durant plusieurs 
jours. C'est probablement en vue d'eviter de tels chocs thermiques que 
les jardiniers s'abstiennent d'arroser leurs plantes avec de Teau froi­
de (tiree de conduites souterraines) durant les heures chaudes et enso-
leillees de la journee (eau froide + refroidissement par evaporation). 
Notons ici qu'un abaissement brusque de la temperature peut provenir 
soit d'un changement de masse d'air soit de conditions tres particulie­
res comme une chute de grele par exemple ou le mouvement de la limite 
superieure d'une masse d'air froid apparemment immobile. 
Ne disposant pas de thermographes ä nos trois stations de reference qui 
auraient permis une etude climatologique des fluctuations de temperature 
ä une echelle temporelle fine, force nous fut de ne nous baser que sur 
les trois releves journaliers des stations conventionnelles. En effet, 
si on dispose actuellement de releves horaires, voire ä 10 minutes d'in­
tervalle pour les stations ANETZ de Zürich et Davos, nous n'avons des 
releves semblables ni pour Einsiedeln aujourd'hui, ni pour les deux 
autres stations pour la periode de base. 
Fallait-il alors se baser sur des fluctuations de la moyenne journaliere 
de la temperature, ce qui aurait indique une action prolongee ou se li-
miter ä Tetude de delais particuliers. Vu les modifications intervenues 
quant aux delais d'observation, des seuils etablis pour la periode de 
base et pour les trois annees de mesures intensives n'auraient pu etre 
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retenus ni pour la moyenne journaliere ni pour 1'Observation du soir. 
Nous avons ainsi renonce, malgre ce que promettait une teile maniere de 
faire, ä etudier les fluctuations de la temperature pour des intervalles 
de 12 heures. 
Restaient les releves du matin et du milieu du jour soient des interval­
les de 24 heures. Pour eviter une influence secondaire due au taux de 
nebulosite (en d'autres termes le rechauffement du au rayonnement durant 
la matinee), nous avons retenu la seule Observation du matin. Ce fai­
sant, nous sommes pleinement conscients du fait qu'une nuit claire peut 
entrainer un abaissement considerable de la temperature, meme sans chan­
gement de masse d'air. Pourtant, nous travaillons ici avec des releves 
effectues sous abri et non pas avec des temperatures VAU (indices 
actino-thermiques). 
Ces considerations nous permettent de formuler le critere suivant: 

B. Abaissement de la temperature du matin de plus de 10 K 
d'un jour au suivant durant la periode de repos hivernal. 

et Tindication complementaire pour tenir compte en particulier des 
remarques de Turner et autres: 

B.l Hausse de plus de 6 K au cours des 24 heures precedentes 
et/ou suivantes. 

5.4 Gels du printemps 
Chacun sait que, au printemps, de basses temperatures peuvent provoquer 
des degats importants ä la Vegetation. Le fait que l'ISM diffuse des 
avis de gel pour les arboriculteurs et les viticulteurs en est la preuve 
evidente. Les arbres de nos forets peuvent etre atteints par des degats 
semblables et i l n'est pas rare de trouver des descriptions d'accidents 
de ce genre. 
Tout comme les arbres fruitiers et la vigne, les arbres de nos forets 
peuvent ainsi perdre tout ou partie des feuilles nouvellement ecloses. 
Les resineux subissent egalement le contrecoup de teil es situations. 
Meme s'ils ne perdent pas leurs aiguilles, le choc thermique qu'ils en 
ressentent entraine necessairement un arret ou pour le moins un ralen-
tissement des processus de croissance. 
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Dans la pratique agricole, l'arboriculture et la viticulture en particu­
lier, on n'utilise pas les mesures de temperature effectuees sous abri 
pour evaluer 1'intensite du gel. En effet, selon la nebulosite, la tem­
perature des plantes peut etre bien inferieure ä celle de l'air. On a, 
pour cerner le probleme de plus pres, c'est-ä-dire tenir compte de la 
temperature des plantes ou mieux de 1'effet combine de la temperature de 
l'air et des pertes thermiques dues au rayonnement nocturne, introduit 
la notion d'"indice actino-thermique". On a en outre constate que un 
thermometre ä alcool place horizontal ement et rayonnant Hbrement indi-
quait ä peu pres la temperature des plantes ou temperature VAH (cf. 
Primault 1964). 
Aucune de nos trois stations de reference n'est dotee d'un tel instru-
ment et la mesure de la temperature VAH ne figure au programme d'aucune 
d'entre elles. Force nous fut alors de nous referer ä des releves effec­
tues sous abri. 
En outre, le gel exerce ses degats au lever du jour. Par consequent, 
nous avons prefere utiliser des valeurs minimales de la temperature. 
Un autre aspect est encore ä elucider i c i : la sensibilite des arbres au 
gel. On sait que les arbres fruitiers et la vigne presentent une certai­
ne resistance naturelle aux atteintes du gel. Cette resistance est fonc­
tion de la concentration du liquide intercellulaire. Cette concentration 
est fonction d'une part de la transpiration des plantes (plus l'air am-
biant est sec, plus ce liquide est concentre et, partant, plus la resis­
tance naturelle est grande) et d'autre part du Stade phenologique at­
teint. 
S'il est difficile d'evaluer l'impact de la transpiration sur la resis­
tance naturelle au gel, i l n'en va pas de meme des repercussions du Sta­
de phenologique. En partant de 1'experience acquise, on a pu tracer des 
courbes de temperature critique (en °VAH) en fonction du Stade phenolo­
gique pour la plupart des arbres fruitiers ainsi que pour la vigne. 
Dans notre cas et bien que, physiologiquement, les conditions soient 
analogues, on ne dipose pas de telles courbes pour les arbres fores-
tiers. En outre, on n'a pas non plus de longues series d'observations 
phenologiques, le reseau suisse correspondant n'ayant ete mis sur pied 
qu'en 1951. 
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Par consequent et bien que conscients des differences qui peuvent en 
resulter dans la representabilite des chiffres decoulant du depouille-
ment de nos trois stations de reference, nous avons formule le troisieme 
critere comme suit: 

C. Frequence du nombre de jours ou la temperature minimum 
(mesuree sous abri) est inferieure ä 0, -3, -6 et -10°C 
(par periodes de 10 jours entre le 11 avril et le 30 mai). 

On sera probablement etonne que nous derogions ici au principe enonce 
sous 5.1., ä savoir que nous abandonnions le calendrier usuel dans cette 
etude. Le paradoxe n'est qu'apparent. En effet, des etudes sur les sin­
gularites thermiques ont montre que la derniere d'entre elles qui puisse 
causer des degats importants au printemps se rencontre 153 jours apres 
le solstice d'hiver, c'est-ä-dire le 22 mai de notre calendrier. 11 
s'agit, en f a i t , de la "kalte Sophie" des Alemanes (Primault 1970 b). 
Comme i l s'agit d'un jour determine et independant de notre periode de 
Vegetation, nous avons simplifie la comprehension de ce critere pour le 
profane en nous referant au calendrier usuel. 

5.5 Periodes de secheresse 
Les plantes doivent pouvoir entretenir un courant d'eau des racines vers 
la couronne afin de permettre d'une part la transpiration et d'autre 
part l'apport d'elements nutritifs, en general mineraux,. constitutifs 
des produits elabores. En outre, l'eau joue un role considerable dans 
les differents composants de la plante (hydrates de carbone, protei'nes, 
lipides, voire vitamines). 
Durant toute l'annee, donc egalement durant la periode de repos hiver­
nal, les arbres constituant la foret contiennent une certaine quantite 
d'eau sous forme liquide. Cette eau est contenue dans le suc cellulaire 
dont eile represente la majeure partie en toutes saisons. 
Des que la temperature augmente au printemps, ce suc cellulaire se met 
en mouvement. C'est le "reveil de la vie" et les diverses fonctions des 
cellules s'en trouvent reactivees. Mais plus ces fonctions vitales sont 
vives et plus les besoins en eau se font pressants. En outre, avec 
l'elaboration de substance seche (grossissement des bourgeons, debourre­
ment, deploiement de nouvelle feuilles ou d'aiguilles, puis apparition 
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des fleurs, des graines, depot de cellulose dans le tronc et les bran-
ches, Constitution de reserves enfin) les besoins en eau s'accentuent. 
11 en decoule que, au cours de Tannee, c'est-ä-dire selon le Stade 
phenologique atteint par la plante, les besoins en eau varient sensible­
ment. Iis sont, ä pouvoir absorbant de Tair (deficit de Saturation) 
egal, plus importants au printemps qu'en ete et surtout qu'en automne. 
Une interruption de Tapport d'eau, meme une simple diminution des 
quantites disponibles signifie donc en toute saison un handicap pour 
Tarbre et peut meme, dans les cas extremes, conduire ä un collapsus. 

Si les besoins en eau des plantes sont en majeure partie fonction de 
l'evolution du temps (temperature, rayonnement, humidite de Tair, vent) 
et du Stade phenologique correspondant, Teau disponible depend, eile, 
non seulement des precipitations - et ici nous englobons egalement la 
condensation (rosee et givre) ainsi que Teau provenant du brouillard et 
retenue par la couronne des arbres - mais aussi, voire plus encore, des 
possibilites du sol ä la retenir. En effet, le pouvoir de retention du 
sol determine la duree de la periode sans apports exterieurs que peut 
supporter un peuplement sans en subir de dommages. 
Pour tenir compte de ce second facteur dans nos considerations, i l eut 
fallu pouvoir disposer d'analyses physiques du sol indiquant, pour cha­
que parcelle, le pouvoir de retention. Pourtant, le sol est un medium 
heterogene, c'est-ä-dire que son pouvoir de retention varie beaucoup 
d'un endroit ä Tautre (porosite, composante organique, etc.). Ce pou­
voir de retention depend en outre et de faqon non negligeable de la pro­
fondeur de la strate exploree par les racines, respectivement de la pro­
fondeur du sol pour les sols superficiels. 
Le mandat qui nous a ete donne prevoit une etude climatologique pour 
determiner la representativite d'un nombre restreint d'annees. Par con­
sequent, i l nous a semble possible de ne prendre en consideration que 
des donnees meteorölögiques sans tenir compte des conditions specifiques 
du sol dans lequel vivent et se developpent les trois peuplements etu-
dies. 
Dans nos considerations, l'utilisation, voire Tepuisement total de la 
reserve en eau du sol ne devait toutefois pas etre ignoree. 
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Dans ses etudes sur les periodes de secheresse, Uttinger avait deja 
pressenti cette difficulte. 11 proposait de ne pas faire dependre la fin 
d'une periode de secheresse de la meme quantite de precipitations si la 
periode etait breve ou longue. 11 avait enonce la regle suivante qui a 
prevalu pour ses calculs: 

- Une periode de sec (nombre de jours) est interrompue des que 
la quantite d'eau recueillie au pluviometre en 24 heures 
depasse 0,3 mm durant les cinq premiers jours, 1,0 mm ensuite. 

Tenant compte de ce qui precede, i l nous a pourtant semble que la quan­
ti t e d'eau necessaire ä Tinterruption d'une periode de secheresse ne 
saurait etre constante. Elle devait au contraire augmenter progressive-
ment avec la duree de cette periode. Vu que Tenergie que doivent four-
nir les plantes pour soutirer au sol Teau indispensable ä leur develop­
pement, voire ä leur survie, est fonction de la quantite disponible par 
rapport aux forces d'adsorption du sol et que cette fonction n'est pas 
lineaire, i l eut ete preferable d'adopter un modele de degre superieur. 
Pourtant, ne disposant pas d'experience en la matiere et nos recherches 
bibliographiques n'ayant conduit a aucun resultat concret, nous nous 
sommes contentes d'un modele lineaire et avons adopte la definition sui­
vante: 

- Une periode de sec est interrompue des que la quantite d'eau 
recueillie en 24 heures au pluviometre Standard depasse 0,3 mm 
durant les cinq premiers jours, 1 + ((N-5) * 0,14) mm ensuite; 
oü N est le nombre de jours comptes depuis le debut de la periode 

Cette definition est Textrapolation simple de Tidee de Uttinger d'aug-
menter les precipitations necessaires ä Tinterruption d'une periode de 
sec selon sa duree. 
En f a i t , plus encore que dans les cultures agricoles, une certaine quan­
ti t e de precipitations n'atteint pas le sol au debut de chaque evene­
ment, mais est retenue par la couronne des arbres oü eile s'evapore. 11 
s'agit de Tinterception. La litterature consultee donne des chiffres 
assez contradictoires concernant ce point particulier. Les divergences 
parmi les auteurs consultes proviennent avant tout des methodes u t i l i -
sees pour les mesures. Les uns ne tiennent compte que des differences de 
precipitations recueillies ä des pluviometres Hellmann places d'une part 
dans des clairieres ou en des endroits degages, d'autre part sous la 
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couronne des arbres. Leur resolution temporelle est de 24 heures. Les 
autres considerent isolement chaque pluie et mesurent la quantite 
necessaire pour que la precipitation devienne mesurable au sol sous le 
couvert vegetal. 
La seconde methode nous a semble la plus exacte. Pourtant, d'une part 
nous ne disposons pas d'enregistrement des precipitations permettant de 
determiner le nombre d'"evenements" en 24 heures, et d'autre part les 
quantites citees dependent fortement et du pouvoir dessechant de l'air 
(deficit de Saturation) et du temps qui separe chaque fois la fin d'un 
evenement et le debut du suivant (possibilite pour la couronne de se­
cher) . 
Les chiffres decoulant d'investigations effectuees selon la premiere 
methode decrite sont tres variables en raison-meme du fait qu'ils ne 
tiennent pas compte du nombre d'evenements au cours de 1'unite temporel-
le. 
C'est donc en pleine connaissance de cause que nous renongons ici ä 
tenir compte de l'interception dans nos calculs. 
L'impact d'une periode de secheresse n'est pas le meme selon les Sai­
sons. 
- Au printemps, les arbres ont besoih de grandes quantites d'eau pour se 
developper, car l'etalement des feuilles et l'allongement rapide des 
nouvelles aiguilles reclament de Teau et pour l'elaboration de matie-
re seche nouvelle et pour maintenir la turgescence des jeunes tissus. 

- Au cours de Tete, la transpiration (chaleur d'evaporation), permet de 
maintenir la temperature des organes vegetaux dans des limites tolera-
bles malgre le rayonnement re$u. Cette transpiration est fonction des 
conditions meteorölögiques. En outre, 1'energie disponible et l'appa-
reil de production pleinement developpe permettent une forte assimila­
tion ä la condition expresse que l'approvisionnement des plantes en 
eau soit süffisant. 

- En automne enfin, des conditions defavorables de l'approvisionnement 
en eau genent un aoutement equilibre et rapide. 

Lorsque nous parlons de saisons, nous ne nous attachons pas au calen­
drier civil pour lequel le printemps debute ä Tequinoxe du printemps 
pour se terminer au solstice d'ete; Tete dure du solstice d'ete ä 
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Tequinoxe d'automne; 1'automne enfin est la periode comprise entre 
Tequinoxe d'automne et le solstice d'hiver. 
Les arbres, eux ne se soumettent pas ä de tels criteres parfaitement 
arbitraires. Iis se developpent selon les impulsions qu'ils reqoivent du 
milieu ambiant. Mous avons defini plus haut (5.1) le debut et la fin de 
la periode de Vegetation. Relevons simplement ici que les periodes con­
siderees sont variables tant d'une Station ä Tautre que d'une annee a 
1'autre. 

5.5.1 Durant le repos hivernal 
Sous nos climats, et plus specialement en montagne (Davos et Einsie­
deln), oü le sol est recouvert de neige durant une grande partie de 
l'hiver, i l peut paraitre oiseux de parier d'une grande importance des 
periodes de secheresse. En effet, la couche de neige au sol represente 
une reserve d'eau importante qui, lors de sa fönte, ira s'infiltrer dans 
le sol. Cependant, d'une part cette eau viendra saturer le sol (voir 
5.6. plus bas) et d'autre part une partie plus ou moins importante de 
cette reserve s'ecoulera en surface en raison meme de la dite Satura­
tion, mais en pure perte pour la Vegetation. 
Pourtant, ce ne sont pas ces phenomenes qui sont les plus importants 
i c i . Du point de vue de la Physiologie des plantes, une longue periode 
de sec au cours du repos hivernal n'est pas sans importance. En effet, 
qui dit secheresse, dit le plus souvent absence de nuages, donc forte 
insolation. Cet adage est valable avant tout en montagne. De ce fait, 
Tecorce des troncs, les branches, les rameaux, les aiguilles et les 
bourgeons se rechauffent sensiblement de jour sous Tardeur des rayons 
solaires. Meme s'il ne s'ensuit pas de reaction visible des plantes, le 
cambium se met ä reagir, voire les aiguilles ä assimiler. Les besoins en 
eau des plantes augmentent alors sensiblement, meme s'ils n'atteignent 
pas ceux des autres saisons. 
Pour tenir compte de cela, nous avons defini le critere suivant: 

D. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 
secheresses excedant 10 jours durant le repos hivernal. 
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Remarques: 
Dans les criteres D, E, F, G, H, I , J, K, on sera peut-etre etonne de 
trouver une limite inferieure de duree (10 jours) au-dessous de laquelle 
les decomptes n'ont pas ete effectues. Ces criteres se rapportent d'une 
part ä la secheresse, d'autre part ä des periodes avec precipitations. 
Dans les deux cas, i l s'agit des causes premieres des fluctuations de 
Teau du sol. Ce dernier agit comme zone tampon si bien que de courtes 
periodes soit de sec soit de precipitations n'ont pas de consequences 
directes sur le developpement de la Vegetation arborescente. 
En outre, pour fixer notre limite inferieure de duree, nous avons effec­
tue de nombreux calculs preliminaires et constate que la courbe du nom­
bre de cas observes en fonction de la duree des dites periodes presen-
tait une discontinuite tres nette au voisinage des 10 jours et cela aus­
si bien pour les periodes de sec que pour Celles avec precipitations. 

5.5.2 Au printemps 
Le critere suivant ressort des reflexions enoncees plus haut: 

E. Repartitions frequentielles de la duree des periodes de 
secheresse de 10 jours et davantage au cours du printemps. 

En effet, i l nous a paru judicieux de tenir egalement compte ici du 
temps qu'il a fait avant que les arbres ne reagissent aux impacts meteo­
rölögiques aussi bien que de celui qui a preside ä leur plus fort deve­
loppement. Si ce moment est precede d'une periode seche, i l en decoulera 
necessairement des conditions defavorables au debourrement et surtout ä 
un developpement harmonieux des jeunes pousses que ce soient des feuil­
lus en plaine ou des coniferes en montagne. 

5.5.3 En ete 
F. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 

secheresse excedant 10 jours durant Tete. 

5.5.4 En automne 
Vers le declin de la periode de Vegetation, la secheresse perd de son 
importance. Elle joue toutefois un certain role si bien que nous y avons 
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retenu un critere complementaire dont le poids est cependant moins im­
portant que celui des precedents. 

G. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 
secheresse de 10 jours et davantage durant Tautomne. 

5.6 Periodes avec precipitations 
Si un sol sec porte prejudice ä un developpement harmonieux des plantes 
et, partant, des arbres, un sol gorge d'eau n'est pas necessairement 
synonyme de bonnes conditions de developpement. 
En effet, les jours de pluie sont accompagnes le plus souvent d'un ciel 
tres nuageux, voire couvert, donc d'un rayonnement deficient et de tem­
peratures relativement basses. 
Une serie ininterrompue de jours avec precipitations n'est pas seulement 
le corollaire d'une croissance ralentie, mais aussi d'une tres forte 
humidite du sol qui peut souvent aboutir ä sa Saturation, surtout si les 
precipitations sont non seulement persistantes, mais abondantes de sur-
croTt. Un tel etat de faits peut conduire ä la Saturation de couches de 
plus en plus profondes du sol dont la plasticite augmente quelques fois 
jusqu'au point de rupture. 11 s'ensuit des eboulements subits ou conse­
cutifs ä un evenement meteorologique particulier comme une precipitation 
intense meme non exceptionnelle. L'ete 1987 en a donne de nombreux exem-
pl es. 
La plupart de nos essences forestieres ne sont pas habituees ä se deve-
lopper dans un sol sature (hydroculture). Pour remplir leur role de 
fournisseur d'eau et d'elements nutritifs, mineraux pour la plupart, 
leurs racines doivent pouvoir respirer, c'est-ä-dire disposer d'oxygene 
sous forme gazeuse. Un sol sature est donc un signe d'asphyxie pour el­
les. Ainsi, dans un sol sature, et, aussi paradoxal que cela paraisse au 
premier abord, les racines de nos plantes sauvages ont de grandes d i f f i -
cultes ä absorber de Teau. Par consequent, meme une demande diminuee 
par une forte humidite de Tair (transpiration reduite) d'une part et un 
faible rayonnement (activite reduite) d'autre part ne peut etre entiere-
ment satisfaite. 11 se produit alors un desequilibre entre la partie 
souterraine des plantes (les racines) et leurs parties aeriennes (tronc, 
branches, feuilles ou aiguilles surtout). Ce desequilibre a les memes 
consequences qüoique attenuees que les periodes de secheresse sur le 
developpement des forets. 
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Comme pour les periodes de secheresse, i l nous a paru important de 
differencier le nombre de jours sans precipitations necessaires pour 
mettre fin ä une periode de pluie. En effet, plus les mauvaises 
conditions atmospheriques (froid, manque de soleil, sol gorge d'eau) ont 
dure et plus i l faut de temps ä la Vegetation pour reagir ä des 
conditions redevenues plus favorables et cela d'autant plus que le sol 
doit pouvoir s'aerer (evacuation de Teau des gros pores du sol par 
gravitation, c'est-ä-dire par drainage naturel). Les racines de nos 
plantes forestieres doivent pouvoir respirer afin de remplir pleinement 
leurs fonction d'absorption d'eau et de sels mineraux. 
Pour ces raisons, nous avons etabli la duree des periodes de pluie selon 
la definition suivante: 
- Toute periode de 24 heures durant laquelle on a recueilli 1,0 mm de 

precipitations ou davantage est declaree "jour de pluie"; 
- Une periode de pluie est interrompue par 1 jour "sans pluie" (moins de 
1,0 mm dans le pluviometre) durant les premiers 5 jours 

- 2 jours "sans pluie" du 6e au lOe jour, 
- 3 jours "sans pluie" du lle au 15e jour, 
- et ainsi de suite. 

5.6.1 Durant le repos hivernal 
Durant l'hiver, les periodes de precipitations de longue duree sont dues 
le plus souvent ä des afflux prolonges d'air maritime humide, mais doux. 
Les temperatures se relevent alors et peuvent, en plaine surtout, depas­
ser au moins temporairement le seuil de repos complet de la plante. 
Dans ces cas-lä, de longues periodes avec precipitations signifient une 
reprise de Tassimilation pour les coniferes et un certain reveil de 
l'activite cambiale chez tous les arbres, meme si les conditions requi­
ses pour un "debut de la periode de Vegetation" ne sont pas remplies 
(cf. 5.1.1). 
En suivant ces raisonnements, nous tirons Te critere: 

H. Repartition frequentielle de la duree des periodes 
avec precipitations de 10 jours et davantage durant 
le repos hivernal 
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5.6.2 Au printemps 
Au depart de la Vegetation, les arbres consomment de tres fortes quanti­
tes d'eau. C'est ä ce moment-lä qu'un desequilibre entre les facultes 
d'absorption de l'appareil radiculaire et les besoins des parties ae-
riennes de la plante est le plus prejudiciable ä un developpement harmo-
nieux. Ce desequilibre peut cependant decouler de conditions defavora­
bles ayant precede le "debut de la periode de Vegetation". Ainsi, et 
comme nous 1'avons deja fait pour les periodes de secheresse, le point 
de depart de notre critere precedera cette date. 

I . Repartition frequentielle de la duree des periodes avec precipi­
tations de 10 jours et davantage au printemps. 

La definition de la periode avec precipitations ne tenant pas compte des 
quantites tombees, force nous est d'ajouter ici un critere secondaire. 
En effet, des precipitations de 1,0 mm en 24 heures se repetant 30 jours 
de suite n'auront pas les memes repercussions sur la foret que 30 mm 
tombes en 1 jour. Pour se faire une idee, meme approximative seulement, 
des quantites disponibles, nous avons etabli le critere: 

1.1. Repartition frequentielle des quantites journalieres de preci­
pitations tombees au cours du printemps. 

5.6.3 En ete 
La consommation d'eau est tres variable en ete et due principalement ä 
la transpiration et la production d'hydrates de carbone qui constitue-
ront le bois. Une periode prolongee de precipitation diminue et l'un et 
1'autre de ces phenomenes, surtout si les quantites apportees sont rela­
tivement peu importantes. Dans ce cas, l'humidite de l'air est forte et 
le rayonnement reduit. Comme pour les periodes de secheresse, on definit 
le critere: 

J. Repartition frequentielle de la duree des periodes avec precipi­
tations de 10 jours et davantage durant Tete. 

Durant Tete plus encore que durant le printemps, les precipitations ont 
souvent un caractere orageux, On a alors de fortes quantites dans un 
relativement court laps de temps. Dans de telles conditions meteorölögi­
ques, la temperature est souvent elevee d'ou, et malgre une forte teneur 
en vapeur d'eau (mais pas necessairement une humidite relative elevee) 
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de Tatmosphere, une transpiration importante des plantes. En outre, la 
duree d'insolation des "jours avec precipitations" peut etre forte, d'ou 
une activite importante des feuilles (assimilation, production de pro-
teines, de lipides et de vitamines). 
Afin de se faire une idee approximative du rapport entre les periodes 
avec precipitations apportant peu d'eau d'une part, et beaucoup d'eau 
d'autre part, nous avons introduit le critere secondaire: 

J.l. Repartition frequentielle des quantites journalieres 
de precipitations tombees durant Tete. 

5.6.4 En automne 
Le troisieme tiers de la periode de Vegetation est, du point de vue des 
besoins en eau, de Tassimilation et du metabolisme general de la plan­
te, une periode de consolidation et d'attente. C'est le moment de Taou-
tement, de Tentree en repos. Des precipitations prolongees s'accompa-
gnent alors tres souvent de temperatures basses qui sont favorables ä un 
deroulement de ces phenomenes. 

K. Repartition frequentielle de la duree des periodes avec precipi­
tations de 10 jours et davantage durant Tautomne. 

5.7 Fortes chaleurs 
Durant les deux premiers tiers de la periode de Vegetation bien plus que 
durant le troisieme, des temperatures elevees perturbent Tequilibre 
metabolique des plantes. En effet, l'activite cellulaire en est activee 
sans que Tenergie disponible ä Tassimilation soit adaptee en conse-
quence (la duree d'insolation maximum possible ne depend pas de la tem­
perature de Tair, mais uniquement de Thorizon du lieu et de la hauteur 
du soleil). En outre, de fortes temperatures impliquent tres souvent une 
transpiration abondante. Si les apports d'eau ne sont pas suffisants 
(manque de reserve dans le sol par exemple), les plantes ferment leurs 
stomates, d'ou diminution notable de Tassimilation. 
Si les conditions d'approvisionnement en eau des parties aeriennes des 
plantes et Tenergie reque sont optimales, on assiste, par hautes tempe­
ratures, a une Saturation des feuilles en sucre, car le transport est 
limite. Ainsi de hautes temperatures ne sont en general pas aussi favo­
rables au developpement des plantes qu'on le pense d'ordinaire. 
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5.7.1 Au printemps 
Bien que les effets soient identiques au debut et au milieu de la perio­
de de Vegetation, nous avons tenu ä garder une certaine differenciation 
saisonniere. 

L. Repartition frequentielle des temperatures de 13h30 depuis 
20°C de degre en degre au printemps. 

5.7.2 En ete 
M. Repartition frequentielle des temperatures de 13h30 depuis 20°C 

de degre en degre durant Tete. 

5.8 Le vent 
Nous ne nous attarderons pas ici ä la description des degats visibles 
provoques ä la foret par le vent (deracinement, bris), mais ä ceux que 
subissent les fibres du bois sous 1'effet des tractions et compressions 
dues au balancement du houppier sous les rafales. 11 s'agit ici de de­
gats Caches et momentanes. 
Selon Tintensite des rafales de vent, les arbres se courbent plus ou 
moins selon la hauteur et le diametre du tronc voire de la disposition 
des branches. De ce fait, les fibres exterieures a Tarc que forme alors 
le tronc sont soll ici tees en traction alors que Celles situees ä Tinte­
rieur le sont en pression. Des que la pression mecanique cesse sur le 
houppier, Tarbre se redresse, voire se courbe en sens inverse sous 
Teffet de Tinertie acquise par le premier mouvement. 
Ces tensions successives deplacent les fibres de Taubier les unes par 
rapport aux autres si bien que le courant d'eau y est perturbe, voire 
meme interrompu dans certains cas. 11 s'ensuit une perturbation dans 
l'approvisionnement general de la couronne, d'oü rupture de Tequilibre 
metabolique vital. 
Les arbres reagissent tres rapidement ä cet etat de fait et colmatent en 
quelques jours les lesions ainsi occasionnees. Ces degats n'ont donc 
qu'une portee temporaire. 
Nous aurions desire introduire dans notre etude un critere refletant ces 
phenomenes qui, s'ils se repetent durant une periode de Vegetation, 
laissent des traces non negligeables dans le developpement des arbres. 
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Malheureusement, nous ne disposons que de trois donnees de vent par jour 
sur banque de donnees pour la periode de reference. Les rafales de vent 
etant un phenomene aleatoire durant la journee, les valeurs disponibles 
ne sont nullement repräsentatives. 
C'est la raison pour laquelle nous avons renonce ä introduire ici un 
critere base sur le vent. 

6. Valeurs quantitatives 
On a pu s'etonner en lisant ce qui precede que nulle part on ne trouve 
d'indications se referant aux trois Sites du programme de mesures inten­
sives ou aux stations climatologiques de reference. Cette lacune serait 
en contradiction avec le but de notre etude. Pourtant, nous avons voulu 
montrer par la que la demarche entreprise n'etait nullement liee au Pro­
gramme PNR14+ mais pouvait tres bien s'appliquer ä d'autres Iieux. La 
seule restriction est que notre demarche est subordonnee au developpe­
ment des forets ou mieux de certaines essences forestieres. Elle peut 
cependant s'appliquer sans autres ä d'autres essences forestieres ou ä 
des cultures perennes (arboriculture ou viticulture par exemple). Elle 
n'est par contre pas applicable ä toutes les autres activites humaines 
(bätiment par exemple). 
Une fois les criteres etablis, nous avons cherche pour chaque groupe une 
representation simple, accessible ä chacun. On aurait pu utiliser la 
forme tabulaire dans ce but. Pourtant, la consultation de tabies est une 
täche rebarbative. En outre, i l fallait trouver un moyen simple de com­
pärer, pour chaque critere, les annees 1986, 1987 et 1988 avec les faits 
correspondants de la periode de reference 1931-1970. Des tables sont peu 
explicites dans ce cas. C'est la raison pour laquelle, nous avons retenu 
1a forme graphique. 
Comme nous 1'avons Signale plus haut, nous considerons qu'une annee est 
parfaitement representative si le critere en question se maintient dans 
la zone des 80% (amplitude utile) medians des cas enregistres durant la 
periode de reference ou au-dessus. Cette derniere restriction est ä con-
siderer conjointement aux influences du critere sur la foret. Ainsi, une 
periode de repos hivernal tres douce (situee tout ä droite du diagramme) 
ne sera pas consideree comme exceptionnelle dans le sens du critere A: 
froid de 1'hiver. 
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Une courbe annuelle situee entre le premier decile et le premier quarti-
le sera ä retenir, mais ne declassera pas necessairement l'annee. Celle-
ci ne sera declaree exceptionnelle, c'est-ä-dire que les resultats öbte­
nus par Tetude principale devront etre expliques specialement, que si 
sa courbe est comprise entre le premier decile (bas ou haut suivant le 
critere) et la valeur extreme, voire depasse celle-ci. 

6.1 Presentation des diagrammes  
6.1.1 Histogrammes modifies 
Pour tous les criteres bases sur des classes de valeurs, qu'il s'agis-
se de temperatures ou de nombres de jours, Thistogramme est certaine­
ment le mode de representation le plus explicite. Pourtant, comme nous 
exprimons chaque classe par ordre de frequence, la representation usuel­
le des histogrammes en barre semblait peu indiquee, surtout pour Tusage 
subsequent qu'on voulait en faire. 
C'est la raison pour laquelle, nous lui avons prefere une representation 
en continu, c'est-ä-dire la liaison des sommets des barres correspondan-
tes en supprimant celles-ci. 
Pour expliquer les courbes ainsi obtenues, les plages correspondant ä 
Tamplitude normale d'une part et aux intervalles compris entre le pre­
mier decile et le premier quartile, respectivement le troisieme quartile 
et le neuvieme decile d'autre part ont ete ombrees (fig. 1). 

90 X 
75 * 
50 % 
25 X 
tO * 
M N 

[50 too -50 -300 -Z50 -ZOO - t 50 -too 
MIO C 

Fig. 1 Repartition frequentielle des temperatures minimum de Davos 
1931ä 1970. 
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11 sera alors facile d'y placer les valeurs d'une annee ä caracteriser 
et d'en tirer la conclusion qui s'impose (cf. 6.2.1 ci-dessous). 
6.1.2 Diagrammes ponctuels 
Dans le cas de criteres presentant un nombre restreint de cas (criteres 
B et B.l), i l n'etait pas possible d'etablir une repartition frequen­
tielle dans le sens usuel du terme. 
Des chutes brusques de temperature jouant un role eminent devaient ce­
pendant figurer i c i . Afin de permettre une comparaison objective, nous 
avons simplement fait figurer ces cas dans une notation sequentielle ou 
ils apparaissent en ordre chronologique (fig. 2). 

1931/1931-. 
1931/1932 
1932/1933 
1933/193« 
1934/1935 
1935/1936--
1936/1937 
1937/1938 
1938/1939 
1939/19^0 
1940/1941 
1941/1942 
1942/1943 
1943/1944 
1944/1945 
1945/1946 
1946/1947 
1947/1948 
1948/1949 
1949/1950 
1950/1951 
1951/1952 
1952/1953 
1953/1954 
1954/1955 
1955/1956 
1956/1957 
1957/1958 
1958/1959 
1959/1960 
1960/1961 
1961/1962 
1962/1963 
1963/1964 
1964/1965 
1965/1966 - -
1966/1967 
1967/1968 
1968/1969 
1969/1970 

A 4 
A A/ 

^A 

Zürich ISH 

Legende 
Baisse en 24 heures (K) 

A 
A 
0 
O w 

10.0 
11.0 
12,0 
13.0 
14,0 
15.0 
16.0 

10.9 
11.9 
12,9 
13.9 
14.9 
15.9 
16.9 

Hausse ou baisse durant les 24 heures 
pricedentes ou suivantes (K) 

6.1 - 8.0 
/ \ B.l - 10.0 
( ) 10.1 - 12.0 

^ ^ 12.1 et davantage 

Fig. 2. Exemple de representation 
de fortes baisses de tempe­
rature (Zürich, 1931-1970, 
repos hivernal) 
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6.1.3 Diagrammes en barres 
Dans le cas de representations frequentielles simples (critere C), les 
diagrammes en barres tels qu'ils sont decrits d'autre part (cf. Primault 
1978) sont directement utilisables pour la determination des valeurs 
critiques (fig. 3). 

< 0 <-30 

^) CD 

U 

CK m 
5 z 

to -r 

8 -

4 -

Fig. 3. Repartition frequentielle des 
temperatures de 7h30 ä Davos 
du 11 au 20 avril (1931-1970) 
A gauche au-dessous de 0°C 
A droite au-dessous de -3,0°C 

] t . ̂  20.4 

6.2 Utilisation 
Comme nous 1'avons indique au debut de ce chapitre, les diagrammes qui 
ont ete prepares doivent permettre d'etablir rapidement si le critere 
est realise ou non, si possible en utilisant directement l'ordinateur et 
la banque de donnees de l'ISM. 
Pour expliciter notre pensee, nous donnons ci^dessous et pour chaque 
sorte de diagramme un exemple pratique de comparaison qui ne soit com­
pris ni dans la periode de reference ni dans la periode de mesures in­
tensives, c'est-ä-dire entre 1971 et 1985. 

6.2.1 Histogrammes modifies 
Le critere M caracterise le chaud de l'ete. Un ete doit etre considere 
comme exceptionnel si le nombre de jours ou les temperatures de 13h30 
depassent, dans les classes les plus elevees, la limite du premier deci­
le. 
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Nous avons retenu ici les annees 1980 et 1983 (fig. 4). 

90 t 
75 * 
50 * 
25 t 
10 * 
HIN 

I9B0 
1963 9-

300 350 200 250 I OO I 50 
1^10 C 

Fig. 4. Repartition frequentielle des temperatures de 13h30 de 
Zürich, du 1 mai au 30 septembre des annees 1931 ä 1970. 
Courbes correspondantes de 1980 et 1983 

Sur cette figure, seuls les nombres de jours ou l'on a enregistre 23°C 
et 35° depassent, en 1983, la limite des 90%. Ceux de 32, 33 et 34° s'y 
retrouvent exactement. Selon le critere des jours de forte chaleur, 
l'annee 1983 devrait etre examinee specialement. 1980 par contre ne pre­
sente pas de particularites sous cet aspect en raison du fait que sa 
courbe est situee au-dessous de la mediane pour toutes les temperatures 
superieures ä 21° et bien que la frequence des temperatures basses soit 
particulierement elevee. Le critere M se rapporte en effet aux jours 
chauds et non aux jours froids. 

6.2.2 Diagrammes ponctuels 
Dans ce cas, la determination d'une valeur numerique objective est plus 
delicate. En effet, ces diagrammes n'indiquent que le nombre de cas par 
annees ou les baisses de temperatures sont comprises dans des classes 
determinees. Si, une certaine annee, le nombre de chutes et leur valeur 
respective sont particulierement eleves, i l n'y aura pas d'hesitation 
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possible. Par contre, dans le cas ou de telles conditions se sont deja 
presentees, seule une reflexion basee sur des considerations phytophy-
siologiques pourra apporter la reponse voulue. 

6.2.3 Diagrammes en barres 
Comme pour les histogrammes modifies, la determination des extremes est 
ici tres simple. 11 suffit de placer les valeurs annuelles en regard des 
divers intervalles pour obtenir l'information requise. 

Maximum 

^^^^ y 

Premier decile 

Premier quartile 

Mediane 

Valeur actuelle 
Ul OD 

Troisieme quarti 1 e-^-

Neuvieme decile 

CD 

o 

Minimum 
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3 Valeurs numeriques des trois stations de references correspondant  

aux criteres enonces plus haut 

PERIODE DE VEGETATION ZUERICH (ISM) 

0 20 10 60 BO tOO 120 MO t60 ISO 200 220 210 260 290 300 320 340 360 

PERIODE DE VEGETATION EINSIEDELN 

0 20 40 60 60 tOO 120 HO '60 tao 200 220 240 260 2B0 300 320 340 360 
NO. DU JOUR 
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PERIODE DE VEGETATION DAVOS 

O 20 40 BO 60 100 120 140 t60 t60 200 220 240 260 260 300 320 340 360 
MO. DU JOUR 

A. Repartition frequentielle du nombre de jours au cours desquels 
le releve du matin se situe dans des classes de degre en degre 
au-dessous de 0°C. La periode consideree est celle du repos 
hivernal. 

ZUERICH (ISM) 

0 4 — — . < ' ' 
300 -290 -260 -240 -220 -200 -i60 -160 -MO -[20 -)00 -90 -60 -40 -20 

MtO C 
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EINSIEDELN 

260 -60 -240 220 200 160 160 -HO I 20 100 
!/)0 C 

40 * 20 

DAVOS 

!0 j 

260 260 -240 120 100 220 200 160 160 
MtO ü 
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B. Abaissement de la temperature du matin de plus de 10 K d'un jour au 

suivant durant la periode de repos hivernal. 

B.l Hausse de plus de 6 K au cours des 24 heures precedentes et/ou 
suivantes. 

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 
1943/1944 
1944/1945 
1945/1946 
1946/1947 
1947/1948 
1948/1949 
1949/1950 
1950/1951 
1951/1952 
1952/1953 
1953/1954 
1954/1955 
1955/1956 
1956/1957 
1957/1958 
1958/1959 
1959/1960 
1960/1961 
1961/1962 
1962/1963 
1963/1964 
1964/1965 
1965/1966--
1966/1967 
1967/1968 
1968/1969 
1969/1970 

* 4 
A A/ 

/A 
\A^ 

Zürich ISM 

A 
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/A 

A 
A 
A 

A 

4 

'A 
A 

0. 
A \A 4 

Einsiedeln 

A 
A ^A 
A ^A/ 

^At tA 
A 0 
A^ \0 10^ A 
/A <-*A/ A^^O tA 
A^* A 

/ A ^ A ^ O i 
)A A t 
^A A A 

-*A 6 
A( W 
4 0 A 
A j /A^ /A 
A ^ 
A ^ A 

/A/ 

0 
* ci 

- H ' 
A 
0 ^0 
tO ^A 
A ^ 
4^ /a/ 
A Oi 
4 

Davos 

A/ 

Ol iw 

Legende 
Baisse en 24 heures (K) 

A 
A 

4 
O 
* 

10,0 
11.0 
12.0 
13.0 
14,0 
15.0 
16.0 

10,9 
11.9 
12.9 
13,9 
14.9 
15.9 
16,9 

Hausse ou baisse durant les 24 heures 
precedentes ou suivantes (K) 

6.1 - 8.0 
/ \ 8.1 - 10.0 

t ( 10.1. - 12.0 
^ 12.1 et davantage 
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Frequence du nombre de jours ou la temperature minimum (mesuree 
sous abri) est inferieure ä 0, -3, -6 et -10° entre le 11 avril et 
le 30 mai, par periodes de 10 jours. 

ZUERICH (ISM) 

10 -r T- 10 

6 -

6 -

4 -

2 -

- 6 

- 4 

H.4 - 20.4 I 21.4 - 30.4 ! 1.5 - 10.5 ! 11.5 - 20.5 I 21.5 - 30 . 5 

EINSIEDELN 

10 

8 -

6 -

4 -

2 -

-r 10 

- 8 

ü. 11.4 - 20.4 I 21.4 - 30.4 ! 1.5 - 10.5 ! 11.5 - 20.5 I 21.5 - 30.5 
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DAVOS 

10 -r 

CK 
o 

1 0 

- 4 

11.4 - 20.4 I 2! . 4 - 30.4 I 1.5 - 10.5 I 1-1.5 - 20. 5 ! ,21 .5 - 30 .,5 
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D. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 

secheresse de 10 jours et davantage durant le repos 
hivernal. 

E. Repartitions frequentielles de la duree des periodes de 
secheresse de 10 jours et davantage au cours du printemps. 

F. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 
secheresse excedant 10 jours durant l'ete. 

G. Repartition frequentielle de la duree des periodes de 
secheresse de 10 jours et davantage durant Tautomne. 
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Repartition frequentielle de la duree des periodes avec 
precipitations de 10 jours et davantage durant le repos 
hivernal. 

Repartition frequentielle de la duree des periodes avec 
precipitations de 10 jours et davantage au printemps. 

Repartition frequentielle de la duree des periodes avec 
precipitations de 10 jours et davantage Tete. 

Repartition frequentielle de la duree des periodes avec 
precipitations de 10 jours et davantage durant Tautomne 
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1.1 Repartition frequentielle des quantites journalieres de 

precipitations tombees au cours du printemps. 
Remarque: 
Pour que le diagramme garde toute sa clarte, nous avons adopte une 
echelle logarithmique pour les quantites relevees au pluviometre. 
Les classes furent definies comme suit: de mm en mm jusqu'ä 30 mm 
et de 10 en 10 mm au-dessus. Le pointage a lieu chaque fois au 
centre de la classe consideree. 
ZUERICH (ISM) 

5 
500 i oo 200 

EINSIEDELN 

too too 200 500 
MtO MM iLOG. t 
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DAVOS 
25 1 

20 

t 00 200 500 
I LOG I 

J.l Repartition frequentielles des quantites journalieres de precipita 
tions tombees durant l'ete. 
Meme remarque que pour 1.1 

ZUERICH (ISM) 

200 500 
ILOG.] 



- 55 -

EINSIEDELN 

53C [OD 200 
MIO MW [LOG. i 

DAVOS 

500 i 00 200 
[LOG.I 
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Repartition frequentielle des temperatures de 13h30 depuis 20°C de 
degre en degre au printemps. 

ZUERICH (ISM) 

210 220 230 240 250 260 270 260 290 300 310 320 330 340 350 360 370 
MIO C 

EINSIEDELN 

2t 0 220 230 240 250 260 270 260 290 300 3to 320 330 340 350 360 370 
t/10 C 

DAVOS 

2tO 220 230 240 250 260 270 260 290 300 310 320 330 340 350 360 370 
MIO C 
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Repartition frequentielle des temperatures de 13h30 depuis 20°C de 
degre en degre durant Tete. 

ZUERICH (ISM) 

o 6 

210 220 230 240 250 260 270 260 290 300 310 320 330 340 350 360 370 
MIO C 

EINSIEDELN 

5 6 

30 240 250 260 270 260 290 300 310 320 330 340 350 360 370 210 220 
MIO L 

DAVOS 

o 6 

210 220 230 240 250 260 . 270 260 290 300 310 320 330 340 350 360 370 
M]0 C 
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7. Conclusions 
La demarche qui precede demontre que, par un certain nombre de criteres, 
i l est possible de caracteriser Tinfluence possible des conditions 
meteorölögiques d'une annee determinee sur le developpement d'essences 
forestieres. 
Certes, les criteres retenus sont nombreux, trop nombreux a notre gre, 
car ils risquent de ce fait de declasser les resultats de Tetude prin­
cipale. Leur nombre revele cependant une des caracteristiques des influ­
ences meteorölögiques sur la Vegetation: sa complexite. 
Malgre ce defaut, la presente etude nous semble utilisable et nous con­
siderons que nous avons rempli la mission qui nous avait ete confiee. 11 
sera ainsi possible de caracteriser les annees de Tetude principale. 
Tout au long de notre travail, de nombreuses constatations sont appa-
rues et nous avons la ferme intention de poursuivre cette etude par 
d'autres, elles fragmentaires, qui eclaireront certainement d'un jour 
particulier le climat de notre pays. 
En effet, les programmes elabores au cours de ces deux ans sont tous 
suffisamment souples pour etre applicables ä d'autres stations d'obser­
vations, ä d'autres limites numeriques, voire ä d'autres parametres 
meteorölögiques. Ainsi, la definition des periodes seches peut s'adapter 
ä Tidee de Uttinger ou utiliser une autre fonction temporelle de Taug-
mentation de la quantite de precipitations necessaires ä leur interrup-
tion. 
Notre etude etait restreinte ä la foret. Pourtant, Tes criteres qui en 
decoulent s'appliquent tous aux cultures perennes ä condition d'en adap­
ter les limites aux besoins et resistances naturelles specifiques des 
plantes et surtout des varietes considerees. Une partie d'entre eux, 
nous pensons ici surtout aux periodes de sec et avec precipitations 
sont, en ete, determinants aussi pour les cultures annuelles. 
En biometeorologie humaine et plus specialement dans la Classification 
des stations de eure climatique (dans cette optique, nous eliminons ici 
le facteur "pollution" - bruit, adjuvants chimiques ä Tair tant solides 
que gazeux) des criteres semblables doivent etre definis. Sitot ce tra­
vail termine, bon nombre des programmes informatiques realises ici 
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pourront etre appliques ä l'ensemble des stations dont les releves sont 
consignes dans notre banque de donnees. On aura alors les bases indis­
pensables ä l'elaboration de cartes retragant pour chaque saison de 
Tannee les endroits les plus favorables ou ä eviter pour la rehabilita-
tion, voire la prevention d'affections graves. 
L'application possible de nos conclusions ne se restreint cependant pas 
ä la biometeorologie. Certains de nos diagrammes (temperatures tres bas­
ses, chutes de temperature suivies et/ou precedees par des hausses) peu­
vent etre des auxiliaires precieux pour les calculs de base de Tisola-
tion des immeubles. 
L'avenir montrera si, gräce ä ce travail, la recherche climatologique a 
progresse quelque peu. A notre avis, chaque reflexion peut etre conside­
ree comme une petite pierre apportee ä Tedifice bäti en commun. 
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