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Essais d'evaiuatiön ciimatoiogique 
du risque de ge! 

Resume 
Une premiäre Stüde du risque de gel avait ete effectuee sur l a base des indices actino-
thermiques (°VAH 50) disponibles. E l l e couvrait donc une Periode maximum de 24 annees 
(1951-1974), A f i n de pouvoir mieux evaluer l e risque de cet accident meteoroiogique, une 
nouvelle etude a porte suir des periodes beaucoup plus iongue (70 ou 40 ans). Ne possedant 
pas des valeurs de l'indice actinothermique pour d'aussi longues periodes, on a toüt d'abord 
eherche une methode permettant d'evaluer l e risque de gel par advection dans une lärge 
valläe prot6gee de toutes parts par de hautes montagnes (le Valais). Dans des comparaisons 
entre stations climatologiques et postes sp§cialisäs d'avertissement de gel , on ä determine 
les relations existant entre l a temperature relevee le matin sous abri et 1'indice actino-
.thermique minimum de l a n u i t en tenant compte de l a nebulosite du matin. Partant des droites 
de rggression qui eh decoulent, ön a caicuie sür de tr§s longues periodes l e risque de gel, 
Ce dernier est alors presente sous forme de courbes. Pour terminer et en partant de ces 
courbes, on t i r e certaines singularites de f r o i d ou de chaud, c'est ä d i r e de risque aceru 
ou diminue de, gel. 

Zusammenfassung ' 
Eine erste Untersuchung des Frostrisikos war auf Grund der verfügbaren aktinothermischen 
indexwerte (°VAH 50) durchgeführt worden. Sie umfasste eine Periode von maximal 24 Jahren 
(1951-1974). Um einen besseren Ueberblick über die Häufigkeit des Frostrisikos zu erhalten, 
wurde i n einer neuen Arbeit die Untersuchungszeit auf 70 bezw. 40 Jahre ausgedehnt. Da für 
diese Zeitspanne keine aktinothermischen Indexwerte vorhanden sind, wurde zunächst für ein 
langes, durch hohe Berge geschütztes Tal, das Wallis, eine Methode entwickelt, um das 
Risiko von Advektionsfrösten zu bestimmen. Dazu werden die Beziehungen zwischen der morgen­
dlichen Hüttentemperatur an bestimmten Stationen des klimatologischen Netzes ünd den 
entsprechenden Minima der aktinothermischen Indexwerte i n der Nacht auf spezieilen Frost-
warnungsstationen verwendet, welche sich unter Berücksichtigung der Morgenbewölkung ergaben. 
Auf Grund der so erm i t t e l t e n Regressiohsgeradeh würde das langjährige:Fröstrisiko berechnet, 
welches i n Kurvenform da r g e s t e l l t i s t . Zum Schiuss werden auf Grund dieser Kurvenbilder 
bestimmte Häufungszeiten von Kälte und Wärme im durchschnittlichen Jahresablauf (sog. 
Singularitäten) besprochen. 
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Riassunto 
Un primo studio sui r i s c h i o d i gelo era.stato e f f e t t u a t o s u l l a base degli i n d i c i a t t i n o -
m e t r i c i (°VAH 50) äisponibili. Copriva dunque ün periodo massimo d i 24 anni (1951-1974). 
AI f i n e d i poter meglio valutare i l r i s c h i o d i questo fenomeno meteorologico i n un nuovo 
studio s i sono considerati periodi molto piü luhghi (70 o 40 anni). Non essendo a disposi­
zione l ' i n d i c e attinometrico per periodi cosi es t e s i ; s i § dapprima cefcatö un metodo per 
valutare i l r i s c h i o d i gelo per advezione i n una larga v a i l a t a p r o t e t t a da t u t t e le p a r t i 
da a l t e montagne ( i l Vaiiese). Nei cönfronti t r a stazioni climatologiche e po s t i spreciä-
l i z z a t i per 1'avviso del pericolo d i gelo, s i § determinata l a relazione esistente t r a 
l a temperatüra r i l e v a t a i l mattino n e l l a capannina meteorologica e l ' i n d i c e attinometrico 
minimo d e l l a notte tenendo conto d e l l a nuvolositä del mattino. Partendo dalle r e t t e d i 
regressione, che ne derivano, s i e calcolato sü lunghi periodi i l r i s c h i o d i gelo. Quest' 
ultimo § poi presentato sotto forma d i curve. Per terminare, e partendo da queste curve, 
s i deducono certe singolaritä d i freddo o d i caldo, cio§ del r i s c h i o aumentato o diminuito 
d i gelo. 

Summary 
A f i r s t study of the f r o s t r i s k was made on basis of the actinothermic Indexes (°VAH 50) 
available;; Thus, t h i s study covered a maximum period of 24 years (1951-1974). I n order to 
be able to evaluate better the r i s k of this.meteorological accident, a new study was made 
on much longer periods (70 or 40 years). As there were no values of the actinothermic 
index.available f o r periods t h i s long, f i r s t cäme the search f o r a method allowing the 
evaluation of the f r o s t r i s k by advection i n a Iarge Valley protected oh a l l sides by high 
mountains (the V a l a i s ) , I n comparisons made between,climätölogie stations and such 
speziälized i n f r o s t warning, the re l a t i o n s . e x i s t i n g between the temperature taken i n the 
morning ünder shelter and the minimum actinothermic index of the night, considering the 
morning cioudiness, have been determinated. Starting from the s t r a i g h t lines of regression 
obtained, the f r o s t r i s k has been calculated on very long periods, and was then presented 
as curves. I n the end, and s t a r t i n g from these curves, certain s i n g u l a r i t i e s of cold or 
wärm have been deduced, i i e . either the increased or, the diminished f r o s t r i s k . 
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L'extension de certaines, cultures pärticülieremeht sensibles au gel de printemps - t e l l e s 
que l a vigne ou les arbres f r u i t i e r s par exemple - a souvent ete interrompue par des 
devastations tres importantes dues ä cet accident meteoroiogique. Certaines annees ont ete 
pärticulierement nefastes. Ainsi 197 4 restera gravee dans toutes les memoires par les degäts 
importants qu'on y a constates comme l e furent d ' a i l l e u r s , avant e i l e , les annees 1945, 1957 
etc. (voir entre autre Lugeon et a l . 1945, Kuhn 1957). 

Ces annees pärticulierement nefastessont tres souvent separ#es les unes des.autres par des 
periodes plus ou moins longues au cours desquelles oh ne constate que peu de dggäts dus ä 
cet accident meteoroiogique, voire totalement exemptes.de gel. Ce f u t en p a r t i c u l i e r le cas 
entre 1967 et 1973. Ces periodes sans gels importants i n c i t e n t les praticiens ä relächer 
leurs e f f o r t s de l u t t e ce qui a pour consequence, en cas de f o r t e attaque, de rendre les 
degäts d'autant plus sensibles du point de vüe gconomique. 

Le retour intempestif d'air f r o i d au printemps est un phenomene aleatoire, c'est ä d i r e 
q u ' i l n'est pas soumis ä des regles f i x e s . 11 n'est donc pas possible de dire ä 1'avance 
queiies seront les annees les plus dangereuses ou Celles oü le risque sera f a i b l e , voire 
inexistant. La seule mähiSre d'exprimer ce risque, a f i n de calculer l a r e n t a b i l i t e des 
i n s t a l l a t i o n s de l u t t e , est d'indiquer l e nombre de f o i s dü des temperatures depassant un 
seuil determine ont ete observees durant un long laps de temps.. - -

Les travaux de Ginsburg (1970) oht montre que l a frequence selon laquelle les temperatures 
se rencontrent durant un laps de temps determine su i v a i t une courbe tr§s voisine de l a 
r e p a r t i t i o n normale, c'est ä dire l a courbe en cloche de Gauss. Par consequent, une etude 
lim i t e e ä une periode relativement breve (30 ou 40 ans seulement) s u f f i t pour obtenir des 
c h i f f r e s valables pour lä pratique. ' 

D'aucuns ont etudie lä r e p a r t i t i o n geographique du risque de..gel (voir Roten 1964, Schreiber 
1968,Haeberli et Schreiber i968, Primault 1965), d'autres ont eherche ä exprimer ce meme 
risque, mais dans l e temps (Kammermann 1885, 1887, Junet 1973, Primault 1971). Mais tous 
ces chercheurs se sont heurtes ä des d i f f i c u l t e s d'Interpretation en raison de l a brievete 
des s§ries d'observations dont i l s disposaient. 

2. %ati2rtgZ ejtqttfS^'X^Me ^-tspöntHe 

Les doutes qui surgissent ä 1'examen des etudes precedentes resültent eh e f f e t dü f a i t que, 
ou bien les auteurs se sont bases sur äes temperatures söüs äbri* et alors i l s pouvaient 
disppser de longues series d'observations, mais.leurs conclusions sont peu pertinentes poür 
le p r a t i c i e h ; ou bien i l s ont u t i l i s e 1'indice actinothermique et alors les series etaient 
trop bräves pour etre vraiment representatives. 

pn dispose en certains endroits d'observations de 1'indice actinothermique minimum remontant 
ä I'annee 1951. Pourtant, l e nombre des stations pourvues d'un appareillage adequat est 
extremement r e s t r e i n t "jusqu'en 1960. Ce n'est qu'en 1961 que l'usage du thermometre ä minimum, 
rayonnant librement (cf. Primault 1962) a ete generällse dähs toüt le reseau suisse d'obser­
vation de gel. Par consequent, s l dn dispose ä f i n 1974 de 24 ans d'öbservätiohs pour certaines 
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s t a t i o n s , l a plupart d'entre e l l e s ne nous donne cette Information que durant 14 ans. 

11 en va tout autrement des observations de temperature effectuees sous a b r i . Nous pouvons 
disposer i c i d'un grand nombre de. stations öu les observations sont f a i t e s regulierement 
tföis f o i s par jour depuis 1864. L'ühe öü l'autre de ces stations possede des informations 
dü minimum de l a n u i t (releve egalement söüs abri) poür toute l a periode. A i a plupart d'entre 
e l l e s oh n'a cependant note ce parametre meteoroiogique que depuis 1950, voire 1959. 

La compiiation d'un tres grand nombre de c h l f f r e s ( i l s'agit en l'occurence de plusieurs 
dizaine de m i l l i e r s ) necessite l'engagement d'ordinateurs ä grande capacite..Mais ceux-ci 
ne peuvent etre u t i l i s e s que s i les valeurs de base (temperature, nebulosite, pression, 
duree d'insolation, etc.,, etc.) leur sont directement.accessibles, c'est ä dire sont archivees 
soüs une forme idoine (cartes perforees, bandes perforees, bandes magnetiqües oü disques). 

Depuis bien des annees, I ' i n s t i t u t suisse de Meteorologie f a i t de gros e f f o r t s pour trans-
c r i r e les observations figurant dans ses archives sous forme de tables manuscrites en une 
documentation susceptible d'etre lue automätiquement, par un ordinateur. La banque de donnees 
qui en est resultee se complete p e t i t ä p e t i t . Les valeurs qui y sont emmagasinees remontent 
en general jusqu'au l e r janvier 1931. Pour un p e t i t nombre de stations (une dizaine environ) 
ces valeurs retröspectives partent du l e r janvier 1901 (voir f i g . 1.). 
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Fig. 1. Emplacement et dotation des stations 

Au l e r janvier 1971, un changement fondamental a ete opere dans l'observation du temps. 
D'une part,, l a 33me Observation journaliere a 6te reportee de 21h30 ä 19h30, d'autre part, 
1'estimation de l a nebulosite y est exprimee non plus en dixiemes du c i e l , mais en huitiSmes. 
A i n s i , s i durant les deux periodes un c i e l c l a i r est Ch i f f r e pär üne nebulosite 0, l e c i e l 
couvert e t a i t c h i f f f e par 10 jusqu'au 31 decembre 1970, par 8 des l e l e r janvier 1971. Ce 
changement d'echelle' nous vaudra quelques d i f f i c u l t e s par lä suite. 



3. De ge^ 

De nombreux auteurs (pär exempie Primault 1975) se sont appliques 3 decrire s o i t i ' o r i g i n e 
des degäts dus äu gel , s o i t les differentes sortes de gel. Aussi n'y reviendrons-nous pas i c i . 

3.1. :Le geZ en ya^a-ta . 

Jusqu'au printemps 1974, on avait pense que les gels par advection etaient negligeables en 
Valais. Ceci provient d u . f a i t que durant les periödes etudiees par les principaux auteurs 
(eh p a r t i c u l i e r Roten et Primault 1964, Primault 1 9 7 1 ) i l n'en e t a i t sürvenu aücüh. En outre, 
l a configuration du t e r r a i n et 1'origine des masses d'air f r o i d qüi atteignent generalement 
notre pays au printemps laissaient supposer qu'un t e i accident meteoroiogique e t a i t p r a t i ­
quement impossible. 

Pär consequent, les chercheurs se sont appliques ä y etudier l e gel par rayonnement qui 
provoquait presque annee apf&s annee des degäts tres importants. ^ 

3.2. Led advecMcMa d 'atr frotd; sur ̂ e Mp^enr-^aya . . . 

Cöntralrement äu Valais, prötege de toütes parts pär de hautes chaines de montagne contre 
une Invasion intempestive d'air f r o i d , l e Moyen-Pays (ou Plateau suisse) de par sa configu­
r a t i o n geographi'que; l u i est iargement ouvert. Eh direetiön du nord-est, les masses froides 
q u i , au printemps,s'ecouieht de l a Finlähde par les.plaines de Pplogne et d'Allemagne en 
direetiön du sud-ouest, peuvent y penetrer facilement. C'est tout specialement le cas pour 
le nord-est dü pays. 11 arrive cependant que l ' a i r chaud qui a precede 1'Invasion froide 
s o i t retenu sur l e Pays de Väud et l e Genevois, par le f r e i n qu'opposent ä soh evacuation 
les Alpes de Savoie et l e Salgve d'une part , le Jura d'autre part. 

La bärrlere jürasslenne n'est päs un bbstacie infranchissable äux invasions froides venant 
du nord oü ä ce i i e s , plus frequentes encore, venant du nord-ouest. Les cols du Jura ne 
s'eievent guärê  au-dessus de 1400 m et l a valiee de la,Saöne est ä environ 200 m d'altitude 
a i n s i une masse froide d'une epaisseur de quelqües 1000 m seuiement - ce qui est frequent 
en cette saison - peut facilement.franchir les ergtes du Jura pour se deverser ensuite sur 
le Plateau. Le risque d'invasions froides, c'est ä d i r e de gel par advection, est par conse­
quent beaucoup plus prononce sur le Plateau qu'en Valais. En outre, ce risque augmente en 
passant dü sud-ouest vers l e nord-est. 

3.3. La Vâ Me'e RMn . * 

Seule l a region de l a valiee du Rhin.comprise environ entre Buchs (SG) et Coire j o u i t de 
conditions analogues ä Celles existant en Valais (obstacles o f f e r t s par l e massif du Säntis 
et les derniers contreforts liechtensteinois du massif de l a S i l v r e t t a ) . 

3.4. He gel pär rayonnement 

Quant ä l ' i n t e n s i t e des gels par rayonnement, e i l e est en grande p a r t i e fonction de I'humidite 
de l ' a i r . En e f f e t , l a vapeür d'eau contenue dans l'atmosphere absorbe une pa r t i e du rayonnement 
infrarouge emis par l e s o l , l a couche vegetale ou les construetions. Elle emet,, e i l e , de 
l'energie c a l o r i f i q u e dans toutes les dir e c t i o n s , c'est ä d i r e egalement vers l e spl. Par 
consequent, -et pour une nebulosite egale., l e degr<§ d'humidite de l'atmosphere (11 s'agit i c i 
de toute l a masse d'air et non pas seulement de l a couche voisine du sol) joue un r31e impor­
tant pour l e refroidissement des piantes. On n'observera a i n s i pas l a m&ne difference.entre 
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l a temperature relevee l e soir et l e minimum de l a n u i t par humidite f a i b l e ou f o r t e , m§me 
s i l e c i e l est c l a i r dans les deux cas. La teneur de l'atmosphere en gaz carbonique et en 
poussieres ägit dans l e meme sens. La resultante de ces t r o i s e f f e t s (humidite, CÔ , poussieres) 
est donnee sous une seule expression l e "trouble atmospherique". 

4. E'tMg'e stat-tet-t^Me r-̂ soMS d'advecito?! ^3sctJe en VaZgfs . 

Comme nous l'avons signale plus haut et dans d'autres travaux egalement, l a valeur de l a 
temperature relevante pour l a l u t t e contre le gel n'est päs ce l l e que l'on mesure communement 
sous un abri meteoroiogique, mais c e l l e des, bourgeons ou d'autres organes vegetatifs sensibles, 
des f l e u r s en p a r t i c u l i e r s . Par consequent, le materiel de base que nous u t i l i s e r o n s i c i 
sera aussi souvent que possible ramene ä des valeurs relevantes de l'i n d i c e actinothermique 
qu i , d'aprSs les travaux de Bouchet et a l . (1962), de Durand (1962) ou de, Brazier et Ebie (1934) 
est t r e s voisihe de c e l l e que nous recherchons. 

4. 2. Mat#rtet stdttsttetHoMe aYepcMtHe 

Mälheuteusement, les mesures de l'indice actinothermique.minimum ont debute en Valais en 1951 
seulement, et cela en un seul point, ä savoir ä vetroz. Pour des etudes s t a t i s t i q u e s , 24 ans 
d'observätions sont cependant nettement i n s u f f i s a n t s . 1-1 s e r a i t donc indique de pouvoir 
disposer de series beaucoup plus longues. En l'absence de t e l l e s series, des comparaisons 
entre postes meteorologiques equipes de facon d i f f e r e n t e , et/ou observant selon des methodes 
di f f e r e n t e s , peut apporter ün compiement d'Information bienvenu. 

Pour une etude du gradient de temperature; c'est ä di r e pour repondre ä l a question de savoir 
s i i l y a eu formation de <lacs d'air f r o i d ou non, höus disposons des postes suivants: 
vetroz (indice actinothermique), Sion-Aerodrome (Station synoptique), Sion Couvent des Capucins, 
Fey et Montana (stations climatologiques). La premiere'de ces stations ne procede qu'ä deux 
observations pär joür, le soir et l e matin et cela durant deux mois par annee tout au plus 
( a v r i l et mal). La deuxieme procede ä huit observations par jour de t r o i s en t r o i s heures 
et cela durant toute I'annee. Les t r o i s dernieres enfin procedent ä t r o i s observations par 
jour , une l e matin (0.7h30), une ä midi (13h30) et une le soir (19h30, resp. 21h30) du l e r 
janvier au 31 decembre. 

Sl,. & vetroz, on reieve l'indice actinothermique minimum de l a n u i t , toutes les autres stations 
he nous donneht üne information de la temperature que sous a b r i . 

Les periodes durant lesquelles des observätions ont ete effectuees sont tres variables selon * 
les stations. 

Sion Couvent des Capucins a debute en 1910 dejä; Sioh-Aerodrome eh.1947; Montana en 1924; 
Fey en 196 0. 

) - ' 
Les series ont donc des durees differentes e t , par consequent, les c h i f f r e s qu'on en pourra 
t i r e r seront d'ün poids tres divers. Pour l a Station de Sion-Aerodrome nous disposons, outre 
des reievSs de l a temperatüre et du minimum sous a b r i , de mesures du minimum de l a temperature' 
ä 5 cm au-dessus de 1'herbe (T^ du code synoptique). 11 ne s'agit pas directement d'une' 
valeur de l' i n d i c e actihbthermlque a. 5 cm mais d'une valeur'qui s'en rapproche f o r t . . 
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4. 2,. t^ode ^ 'apprcctmattcH . 

.4.2^.1. Estimation de l a temperature des piantes. 

,Comme nous l'avons souligne dejä, i l s'agissait tout d'abord de trouver une r e l a t i o n entre 
la tempgrature des piantes et celle mesuree sous abri durant üne periode relativement courte, 
pour, ensuite passer ä des series plus longues. 

Dans soh trävail, Junet (1973) a donne une r e l a t i o n assez e t r o i t e entre l e minimum sous 
abri et le minimum ä 5 cm en fonction de certaines classesde l a nebulosite d'une-part, du 
vent d'autre part. Comme l a deuxiäme valeur est tres voisine de l'i n d i c e actinothermique 
recherche ön aurait pu u t i l i s e r des courbes en partant des points c i t e s par.Junet. Nous avons 
cependant,prefere f a i r e abstraction de i a vitesse du vent et des ciasses de nebulosite. Pour 
cerner l e probleme de plus pres, nous avons e t a b l i pour chaque jöür des möis d ' a v r i i et de, 
mal (separement) l a difference entre l e minimum de temperature.releve sous äbri et l e minimum 
Sur 1'herbe. Nous obtenons alors uhe valeur t qui a ete classee selon lä nebulosite 
de 07h loc. (0600 GMT). Pour toute l a serie d'observations disponibles (1958 ä 1972) on a 
e t a b l i pour chaque nebulosite l a moyenne et l a deviation Standard. 

A t i t r e de comparaison, on ä procede de meme non seulement pour Sion-Aeroport, mais aussi 
pour les autres aerodromes suisses ayant des stations synoptiques, ä savoir: Co i n t r i n , Kloten 
et Magadino (voir f i g . 2). pn,n'y constate pas de grandes differences entre le.Vaiais et l e ' 
Moyen-Pays alors qu'au Tessin l a dispersion ( o ) est beaucoup plus prononcee. 
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Eig-. 2. Difference entre l a temperature sous abri (6h GMT) et l e minimum 
de 1'herbe (T T )A 1 t en fonction de l a nebulosite.N 
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Pn peut e t a b l i r en outre l a difference de temperature existant au mois d ' a v r i i et aü möis 
de mai entre l a moyenne des temperatures relevees ä 07h30 ä Sion Couvent des Capucins et 
le minimum sous abri ä Sion-Aerodrome (voir tableau 1). 



Temperature de 07h30 Sion-Capucins (1910-1960) 
Minimum moyen sion-A§rodrome (1958-1972) 

Difference A t.' 

A v r i l Mai 
6.8 12.0 
4.2 7.3 

2.6 4.. 7 

Tableau 1. Difference de temperature Sion-Capucins, Sion-Aerodrome 

Si l'on additionne les valeurs de l a figure 2 (pour Sion) et Celles du tableau 1, on peüt 
tracer les courbes de l a figüre 3, c'est ä d i r e une difference de temperature theorique 
entre l a temperature lue. ä 07,h30 soüs abri au Couvent des Capucins et l a temperature minimum 
de 1'herbe ä Sion-Aerodrome. La nebulosite moyenne d ' a v r i i etant de 4,8 huitigmes et -celle 
de mal de 4,7 huiti'gmes, oh t i r e de l a figüre ? ün ecart theorique de 5^1° pour a v r i l et 
de 6,2° pour mal., 

Dans son trävail Roten (1964) nous montre q u ' i l existe une difference probable de 5 degres 
entre lä Valeur de l' i n d i c e actinothermique ä vetroz et celle qu'on peut attendre ä Sion 
couvent des Capucins. 11 faut y ajouter 1 ä 2 degres pour obtenir l a difference entre le 
minimum de l a n u i t et l a temperature de 07h30. 

Fig. 3. Ecart de temperature: theorique 

Toutes ces reflexlons et calculs nous amenent ä l a conciusion qu'on peut attendre une d i f f e ­
rence de temperature moyenne approximative de 6 degres entre lä temperature minimum des piantes 
crpissant 'au fohd de l a plaine vaiaisanne et les releves de Sion couvent des Capucins effec­
tues sous abr i ä 07h30 l e matin. Comme, en cas d'advection f r o i d e , l e c i e i est generalement 
couvert., nous n'avons retenu i c i que les Valeurs correspondant ä une f o r t e nebulosite s e i t 
6 huitiemes ou davantage. (Tableau 2-, 2§me partie) 

4.2.2. Etüde des gradients 

Le gradient est l a difference de temperature qui existe entre deüx niveaux d i f f e r e n t s en raison 
de l a difference de pression. On admet generalement que le gradient de l'atmosphere l i b r e 
est de 0,65 degre par 100 m eh das de f o r t e humidite, Nos postes etages sur l a pente sont 
situes aux a l t i t u d e s suivantes: Sion, couvent des Capucins 549 m., Fey 780 m., et Montana 
1509 m. Le gradient thermique qüi en resuite est de 1,5°C entre Sion et Fey, 6,2°C entre Sion 
et Montana. ' . -

A i n s i , s i l a difference de temperature entre hös postes climatplpgiques est superieure ä c e l l e 
düe äü gradient cela s i g n i f i e que l'etagement de l ' a i r est anprmal par suite, de temperatures 
basses en a l t i t u d e (instäbilite pu advectien f r p i d e ) . Si cette difference est inf e r i e u r e au 
gradient, c'est que l ' a i r est relativement plus chaud eh a l t i t u d e qu'en plaine cu, en d'autres 
termes, que npüs avpns en Valais un lac d'air f r e i d dans lequel baigne Sipn. Dans ce dernier 
cas, i l est f o r t probable que nous ayions des conditions prealables ou remplies de gel paf 
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rayonnement et hon pas un gel par advection, sans quoi nous aurions des temperatures plus 
basses, ä Montana tout au moins, s i ce n'est ä Fey egalement. 

4'*2'! D^compte nttm̂ P'iqMe " 

Retenons tous les cas oü l a temperature de Sion couvent des Capucins a ete inferi e u r e ä 6°c 
donc 1aissant supposer, selon l a demonstration ci-dessus (voir 4.2.1.), que les piantes de 
la plaine ont pu präsenter des temperatures inferieures au point de congeiation durant les 
mois d ' a y r i l et mai. De cette serie, nous eiiminons tous les cas oü l e gradient e f f e c t i f 
est i n f e r i e u r au gradient theorique, c'est ä di r e ceux oü Sion est Vraisemblablement baigne 
dans un lac d'air f r o i d . Nous obtenons alors les cas oü i l y a vralsemblabiement eu advection 
d'air fröid. ' 

Ces decomptes oh't ete f a i t s pour cinq.periodes d i s t i n c t e s (Tab. 2): a v r i l et mal, dü l e r äü 
15 a v r i l , du 16 au 30 a v r i l , du l e r au 15 mal, du 16 aü 25 mai. On t i r e de ces c h i f f r e s I e . 
risque de gel par advection (voir 3eme ligne au tableaü 2) en d'autres termes le nombre de 
cas oü, selon l a , d e f i n i t i o n donnee plüs haut, un certain risque de gel serait encouru par 
le Valais central en partant des donnees de Sion. -

Le pourcentage des cas observes nous indique le risque e f f e c t i f de gel par advection poür 
autant que le permettent les releves climatologiques disponibles.; On v o i t a i n s i qu'en a v r i l 
i l faut s'attendre ä 78 annees oü on constate un oü plüsieüfs gels par advection en 100. ans, 
Si l'on f a i t i n t e r v e n i r egalement l a nebulosite, les c h i f f r e s sont legefemeht plus f a i b l e s : 
46% du l e r aü 15 a v r i l , 58% dü 16 au 30 a v r i l , 10% du 1 au 15 mai, 2% du,16 aü'3l mai ( i l 
s'agit i c i du nombre d'annees et noh päs du nombre de cas). 

Toüs les cas 
de gradient 
S- 6,2°C 

Avri] Mai 

Gradient -̂ 6̂ 2 C et nebulosite > 6/8 

du 1 
au 15 a v r i l 

du 16 
äu 30. a v r i l 

du 1 
au 15 mai 

du 16 
au 31 mai 

Nombre d'annees 
Annees presentant 
un ou des gels 
par advection 
% . 
Nombre de cas 
observes 
(moyenne annuelle) 

50 

39 

78 

2.82 

49 

10 

20 

0.27 

50 

23 

46 ' 

1.00 

50; 

29 

58 

1.16 

. 49 

. 5 

10 

Ö.12 

49 

1 

2 

0.02 

Tableau 2. Gradient Sion (Capucins) - Montana superieur au gradient normal 

En consideraht les releves phenoiogiques, c'est ä dire la date probable de fior a i s o n des 
arbres f r u i t i e r s en Valais (abricotiers mis ä p a r t ) , on peut admettre que l e 15 a v r i l est 
une date l i m i t e . Par consequent, i l faut s'attendre, pour l a periode c r i t i q u e (du 15 a v r i l 
äu 31 mai), ä 67 gels par advection en 100 ans. comme I i peut s'en produire plusieurs l a 
m§me annee, l e risque tombe ä üh peu moins de 1 annee' tous ies deux ans eh moyenne (comparer 
ä ce propos Primault et CatzefIis 1975). 

Reste 3 expliquer pourquoi, dans les travaux precedents, qnn'avait jamais souligne ce risque, 
ou s i on en avait parle 1'avait bagatellise, Voire cOhsidere comme negligeable, mSrne inexi s -
tant. Le; depouillement qui precede a montre qu'une t e i l e Situation ne s '.etait effectivement 
jamais produite durant l a periode de 1951 ä 1973. Pär contre, on.en a constate 8 eh 1950, 
5 en 1935 et eh 1938 pour ne c i t e r que les exemples les plus frappants. 
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5. ReZäMon entre temperature d'g Z'atr'd et Zg mtKtmMm MW SO 

5.1. ConM^erat^PHS ye'ng'raZee 

Si nous voulons e t a b l i r l e risque de gel enun endroit, i l est indispensable.de connaltre 
non päs l a temperature ge l ' a i r mais c e l l e , au moins theorique, des bourgeons ou autres 
organes v6g6tatifs. Par consequent, c'est l a temperature VAH (cf. Primault 1962) qüi nous 
Interesse. Comme nous ne possMons nulle part de longues series de l'indice actinothermiqüe, 
nous ne pouvons e t a b l i r un calcul s t a t i s t i q u e du risque sur de t e l l e s mesures consideirees 
pour e l l e s seules. 

Paf consequent,' i l faut chercher ä passer des series d'observation de l'indice actinothermique 
ä des series existantes; aussi longues que possible, de l a temperature sous a b r i . Malheureu­
sement, ces secondes series ne concernent en g§neral que des observations f a i t e s ä heures 
f i x e s , ä 07h30 du matin, et non pas l e minimum de l a n u i t . 

5.. 2. I n f Tenges part^ottT-t^res 

La periode c r i t i q u e pour l e gel de printemps se trouve aux mois d ' a v r i l et mai, s o i t ä un 
moment de I'annee oü l'angle du s o l e i l au-dessus de l'horizon augmente rapidement d'un jour 
ä l'autre. Par consequent, i e laps de temps qui separe i e minimum de l a n u i t (valeur VAH) 
et une heure f i x e de l a journee (07h30 par ex.) s'allonge de jour en jour davantage. 

En outre, 1'indice actinothermique est tr§s fortement influence pär le bilan du rayonnement. 
Si les pertes de chaleur varient peu d'un jour ä 1'autre, les gains dependent fortement de 
l a nebulosite* et de l a transparence de l ' a i r ou "trouble atmospMrique". 11 en resuite que, 
ä p r i o r i toüt au moihs, l a recherche d o i t se d i f i g e r vers une difference de temperature 
variant eh fonction de l a nebulosite. La premiäfe de ces grandeurs etant dependänte de l a 
seconde ^ * , 

5 . 3.. Ĉ cta? des pa-trea 

A aucun des postes d'observation du reseau climatoiogique suisse on ne releve l ' i n d i c e actino­
thermique minimum s i ce n'est ä Oeschberg-Kpppihgen. Dans l'optique de l a presente etude, 
cette Station a i e defaut p r i n c i p a l de he pas posseder de longue serie d'observation. 

Par consequent, pour a r r i v e r ä hos f i n s , 11 e t a i t indispensable de choisir des stations aussi 
proches que possible l'une de 1'autre, mais surtout situees chaque f o i s dans des zones c l i ­
matiques analogues et he subissant pas, du f a i t de leur position geographique (influence 
de chalne de co i l i n e s par exemple) des influences differentes pär rapport aux grands courants ' 
continentaux. . . . ^ 

A l a f l g . 1, nous avons reporte l a d i s t r i b u t i o n geographique des reseaux d'observations 
disponibles. On peut en degagef 6 paires qüi repondraient,, ä premiere Vue tout au moins, aux 
c r i t e r e s 6nohc6s ci-dessüs. 11 s'agit de.Sätigny/Genäve, vetroz/Sion, Cfessier/Neuchätel, 
Benken/Basel,. Hallaü/Schäffhausen, Landquart/Chur. ^ 

La premiäre de Ces paires a ete abandonnee en raison du peu de cohefence des releves de 
Satigny (modifications frequentes de 1'endroit oü les observations ont ete f a i t e s ) . 

Quant ä Benken/Basel, i l nous a semble que l a position r e l a t i v e des deux postes, par rapport 
aux courants d'ouest, r i s q u a i t de provoquer des differences sensibles. 

11 nous r e s t a i t donc quatre paires qui ont ete retenues pour l a suite de 1'etude. 
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5.4. /tpprooTie MttZte^e ' 

Partant des premices enonc§s sous 5.2. et des 4 paires de stations retenues sous 5.3., on . 
a e t a b l i pour chacune d'elles l a difference de temperature entre l'indice actinothermique 
minimum mesurg ä l'une et l a temperature relev#e sous abri ä 07h30 ä l'autre et ceci en 
fonction de l a n§bulosit§ observ§e ä l a seconde et ä 07h30 ggalement. 

Pour chaque paire de stations on a caicuie pour tous les jours disponibles - c'est ä dire 
pour chaque joürn§e oü 1,'indice actinothermique avait §te mesurg - l a difference entre les 
deux valeurs citees plus haut. On a e t a b l i ensuite pour chaque date l a moyenne de chacun des 
deux c h i f f r e s retenus (A t et nSbulositel Ceci nous donne les variations possibles en fonction 
de l'angle du s o l e i l au-dessus de l'horizon ou, en d'autres termes, l e laps de temps separant 
.le moment oü le minimum de l a n u i t est a t t e i n t et 07h30. 

On a decompte en outre le nombre de cas disponibles pour chaque jour du calendrier. Ceci 
nous permettra de l i m i t e r de part et d'autre de l a serie l a periode qui sera u t i l i s e e par 
l a suite. Nous n'avons eh e f f e t retenu pour l a recherche u l t e r i e u r e que les dates pour 
lesquelles nous possMons pour chaque, jour un nombre. appröciable de mesures (14. respectivement 
10) (voir Fig.* 4, 6, 8 et 10). 

3 "3 

Fig\ 4. Chiffres de base Sion/V6troz 
(En haut: n§bülositS moyenne de chaque jour , 
au m i l i e u : moyenne des differences de temperature, 

en bas: nombre de cas disponible pour chaque date) 

Les moyennes de chaques dates ont ete reportees graphiquement en separant les valeurs d ' a v r i i 
de ceiies de mai (cf. Fig. 5, 7, 9, .11). Sur ces memes graphiques, nous avons dessine l a d r o i t e 
de regression resultant du calcul de correlation de toutes les paires disponibles et cela en 
separant de nouveau les mois d ' a v r i i et de mal.(Pour ce f a i r e nous avons u t i l i s e non pas les 
moyennes de chaques dates, mais les couples resultant de tous les jours u t i l i s a b l e s , d'oü 
paradoxe apparent entre les nuages de points et les droites de regression dessinees). 
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5.5. PtsoKsston par ooMpZe 

5.5.1. Sion/vetroz 

En Valäis, on remarque une augmentation assez nette de l a difference de temperature (A t ) 
en passant dü 9 au 3 0 . a v r i l . Plus t a r d , cette tendance est plus effacee. Pourtant; les 
differences d ' a v r i i ne sont pas suffisamment importantes pour j u s t i f i e r 1'introduction d'une 
correction y r e l a t i v e (voir f i g . 4). 

\ -

SA 

Fig. 5. Relation entre l a nebulosite et les differences de temperature: 
paire Sion/vetroz 

La f i g u r e 5 montre que les points resultant de l'analyse jour par jour sont passablement 
disperses. Pourtant les c o e f f i c i e n t s de correi a t i o n obtenus par le truchement de'509, respec 
tivement 588 paires par mois, depassent P < l % o . peut donc admettre que l a difference 
de temperature est fonction de l a nebulosite 

5.5.2 Neuchätel/Cressier 
Bans l a region des Lacs Jurassiens, l a hauteur du s o l e i l suf l'horizon ne semble pas jouer 
l e meme röle qu'en Valais. En e f f e t , nous ne distinguons pas de tendance tr§s nette de 
l'evolution de l a difference de temperature en fonction de l'avancement de l a saison (voir 
f i g . 6) . 

Comme pour l e Valais, l a dispersion des d i f f e r e n t s points moyens est assez grande mais i c i 
aussi l e c o e f f i c i e n t de correi a t i o n obtenu (294, respectivement 356 paires) est süffisant 
poür etre relevant ä P < l%,o (voir f l g . 7) 

5.5.3 Schaffhausen/Hällau 

Les f l u c t u a t i o n s de l a difference de temperature (voir f i g . 8) sont plus importantes i c i 
qu'elles ne 1'etaient dans les deux cas precedents. Ceci provient vraisemblablement du f a i t 
que cette p a r t i e de notre pays est plus exposee aux differentes invasions d'air d'origines 
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Fig. 6. Chiffres de base Neuchätel/Cressier 
(Legende vo i r f i g . 4.) 

Flg. 7. Relation entre l a nebulosite et les differences de temperature: 
paire Neuchätel/Cressier (Legende voir' f i g . 5.) 

diverses (ouverture aussi bien Vers le nord-ouest que vers l e nord-est, foehn, e t c ) . On 
n'y remarque cependant pas non plus de tendance marquee en ce qui concerne l'evolution en 
fonction de l a saison. 

La dispersion des points ( f i g . 9) est plus importante i c i qu'ä Neuchätel/Cressier, par conse- , 
quent beaucoup plus marquee qu'en Valais. La raison eh est tres probablement aussi l'exposition 
äux differentes masses d'air. Pourtant, les co e f f i c i e n t s de correlation restent assez eleves 
pour q u ' i i s soient reievants ä P < 1 % o (236, respectivement 338 paires). Voir ä ce propos 
l a figure 10. 
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Fig. 8. Chiffres de base Schaffhausen/Hallau 
(Lggende v o i r f i g . 4.) . 

Fig. 9. Relation entre l a nebulosite et les differences de temperature: 
paire Schaffhaüsen/Hallau (Legende v o i r f i g . 5.) 

5.5.4. Chur/Landquart 

Entre le 15 a v r i l et le 2 mal, on retrouve une augmentation nette de l a difference de tempe­
rature. Plus t a r d , cette tendance disparait.On a donc une Situation f o r t semblable ä c e l l e 
decrite pour l e Valais (cf. 5.5.1). Rien d'etonnant ä cela, car les 2 paires de stations sont 
situees dans des valiees interleures des Alpes e t , par consequent, subissent des influences 
orographiques analogues (voir f i g . 10). 
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5 

asrll 
Fig. 10. Chiffres de base Chur/Landquart 

(Legende vo i r f i g . 4) 

3* 

Fig, 11. Relation entre l a nebulosite et les differences de t*smp§rature: 
päire Chur/Landquart (Legende v o i r f i g . 5) 

Sans atteindre l a cohgsion du Valais, l a configuration du nuage form§ des points journaliers 
accuse i c i uhe beaucoup moins grande dissemination que dans les 2 cas pr§c§dents. La pente 
des droites de regression aussi bien d ' a v r i i que de mal y est moins accentuee e i l e aussi 
( f l g . 11) . ' ' 



S.S. ComparatsPH 

Bans un- chapitre precedent, (5.1.) nous avons indique qüe 1 'humidite contenue par une masse 
d'äir avait une importance capitale sür l a quantit§ de rayöhnemeht absorbee puls renvoyge 
vers l a t e r r e par l'atmosphere. Plus l a masse d'air est säche (däns töüte söh epaisseur) et 
plus l a nebulosite joue l e rSle essentlel dans le bi l a n ehergetiqüe dü sol et de l a Vegetation. 
Par deduction, plus l ' a i r est sec au sol plus,la difference de temperature mesuree sous abri 
e t de l ' i n d i c e actinothermique sera importante, partant plus l a pente de l a dr o i t e de regression 
exprimant l a r e l a t i o n entre cette difference de temperature en fonction de l a nebulosite sera 
grande. Nous voyons a i n s i qüe les droites de regression tracßes aux figures 5, 7, 9 et 11 sont 
ä peu,prSs paraiieies dans chäqüe cas entfe le mois de mal et l e mois d ' a v r i i , mais passable­
ment. di f f e r e n t e s d'une fig u r e ä 1'autre. Si nous comparons I'humidite moyenne de l a Station, 
climatoiogique ä l a pente de,la d r o i t e de regression de l a paire de stations correspondante 
nous trouvons une r e l a t i o n relativement etrölte (Voir tableau 3). . 

Droite de regression y = b x + ä 
Humidite r e l . 
moyenne (%) b ä. 

A v r i l Sion 60.94 -0,535 8,791. 
Neuchätei 68,51 - 0,210 4,891 
Schaffhausen 72,92 - 0,305 5,453 
Chur 63,91 - 0,152 3,508 

Mal Sion 61,01 - 0,226 ' 8,114 
Neuchätei 67,10 - 0,317 6,087 
Schaffhausen 71„96 - 0,377 6,750 
Chur 63,42 - 0,289 5,029 

Tableau 3.. Comparaison de 1'humidite r e l a t i v e et des composants 
de l a dro i t e de regression. 

Enfin, l a plus grande dispersion des points qüe l'on constate ä l a figure 9, c'est ä dire 
pour l e couple Schaffhausen/Hallau s'explique aisement pär l e f a i t que des masses d'äir 
d'origines trgs diverses ont l i b r e accgs dans le nord-est du pays (voir 5.5.3).Les unes 
(par temps de foehn par ex.) sont sgches, les autres humides,, Ainsi- l a quantite d'energie 
retenue par 1'atmosphgre e t retrocedee ensuite ä l a Vegetation et au sol variera fortement 
d'un jour ä l'autre e t , partant, d'une date ä l'autre. 

6. f,e r'tsaMe de aeZ . 

Partant des droites de regression d&fihies au chapitre precedent, nous avons e t a b l i , en nous 
servant des valeurs contenues dans l a banque des donnees, l'indice actinothermique minimum 
probable. Pour ce f a i r e , nous calculöns tout d'abord & t eh partant de l a seule nebulosite 
de 07h30. Cette valeur est ensuite soustraite ä l a temperature relevee sous a b f i ä l a meme 
heure. Ceci nous donne l a temperature .approximative des piantes cette nuit-lä. 

S. 1. Appar-tttOH dM g*e'Z ' . 

Poür to u t l e laps de temps compris entre l e 10 a v r i l et l e 25 mal, nous avons cälcule sepa­
rement poür chaque jour i a valeur de l'indice actihothermiqüe minimum probable aux quatre 
stations de gel retenues precedemment et cela poür les annees.1931 ä 1970, respectivement 
1910 ä 1970 ou 1901 ä 1970. Sl ce dernier est superieur ä zero degre, nous considererons 
q u ' i l n'y a pas.eu de danger de gel ce jour-lä. Si , paf-contre., i l est i n f e r i e u r ä zero, on 
l e classera Selon deS seuils echelohnes de degrä eh degre. ' 
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Si par exemple l ' i n d i c e actinothermique minimum theorique a une valeur calculee de -3,5 degrds, 
le jour en question sera comptabilise dans l a classe infe r i e u r e ä zero degre, in f e r i e u r e ä 
- 1, infdrieure ä - 2 et in f e r i e u r e ä - 3. 

Poür chacune des annees pour lesquelles les valeurs existent dans l a banque de donnees, nous 
aVons comptabilisd les jours c r i t i q u e s et, cela en fonction de l a date. Pour l a pdriode consi­
deree nous avons procddd ä 1'addition des cas dans chaque catdgorie et pour chaque jour du 
calendrier. Nous obtenons ainsi des tables d'apparition de gel au cours du laps de temps 
c r i t i q u e , c'est ä d i r e entre l e 10 a v r i l et l e 25 mai (voir un exemple aü tableau 4). 

<0 <-l <-2 <-3 <-4 <-5 <-6 <-7 <-8 <-9 4-10 C VAH 
10.4. 
11.4. 
12.4. 
13.4 
14.4. 
15.4. 
16.4. 
17.4. 
18.4. 
19.4. 
20.4. 
21.4. 
22 
23 
24.4. 
25.4. 
26.4. 
27.4. 
28.4. 
29.4. 
30.4. 
1.5. 
2.5. 
3...5̂. 
4.5. 
5,. 5.. 
6.5. 
7 .5;. 
8.5. 
9.5. 

10.5. 
11.5. 
12.5. 
13.5. 
14.5. 
15 ..5. 
16.5. 
17.5. 
18.5., 
19.5. 
20.5. 
21.5. 
22.5. 
23.5. 
24.5. 
25.5. 

28 
29 
32, 
24 
23 
21 
18 
17 
25 
25 
20 
15. 
21 
16 
18' 
16' 
20 
12 
14' 
7 
12 
15 
13 
13' 
7 
6 
7 
6 
7 
4 
6 
6 
5 
5 

24 
21 
26 
18 
17 
18 
15 
13 
16 
18 
15 . 
9 

17 
15 
15 
12 
12 
7-

11 
5 
8 
8 

11 
9̂ 
4 
3 
3 
3 
4 
3 
4 
3 
2 
1 

19 
18 
.18 
14 
13 
15 
i l 
11 
i4 
15 
9 
8 

11 
11 
9 
5'. 
9 
6 
8 
1 
3 
6 
9 
5 
4 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
'̂  1 
1 

18 
14 
12 
10 
10 
10 
8 
7 

11 
9 
7 
5 
7 
10 
4 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
5 
3 
2 

1 
1 
1 
1 
2 

15 
11 io 
8 
9 
5 
6 
4 
8 
7 
4 
2 
5 
8 
2 
1 
1. 
4 
2 

10 
10 
' 5 
6 
5 
5 
4 
3 
7 
5 
2 
i 
4 
2 
1 
1 
1 
2 

Tableau 4.. Frdquence d'apparition d'indices actinothermiques < 0 C 
Vetroz (1910 ä 1970) 

Si 1'on considdre que le-gel est un phenomene dminemment aleatoire, c'est ä dire que sa rdpd-
t i t i o n ä jours fixes est peu probable, 11 n'est päs dtonnant de constater qu'aucune des journdes 
cohsiddrdes he prdsente uhe frdqüen'ce atteignant uhe p r o b a b i l i t d chäqüe ahnde; meme ä zdro 
degrd. On pourrait conclure qüe dans aücune de nos stations de reference Ü gele chaque annde 
et pourtant 1'expdrience nous apprend le contraire. 

Ceci provient du f a i t que les geldes se produisent en gdndral durant un certain laps de temps, 
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chaque annde l e mdme, mais qui coüvfe plusieurs jours successifs. C'est l a raison pour laquelle 
nous avons d t a b l i l a somme des cas par pdriode de 5 jours se chevauchant l'une l'autre (par 
exemple du 10 au 14 a v r i l , dü 11 au 15, du 12 au 16, du 13 au 17 e t c ) . 

Les c h l f f r e s a i n s i obtenus sont beaucoup plus reprdsentatifs, c'est 3 di r e qu'on peüt ddceler, 
dans chacune de ces pdriodes, un risque beaucoup plus voi s i n de celu i encouru eh r d a l i t d 
(vöir exemple au tableau 5). . 

Pentades -2 
Seuils 
-3 -4 

(°C) 
-5 -9 <-10. 

10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-
20-
21-
22-

r^23-
b 24-
<! 25-
26-
27-
28-
29-
J.o-

1-
2-
3-
4-
5-
6-

^ 7-- g 8-
9-

10-
11-
12-
13-
14-
15-
16-
17^ 
18-
19-
20-
21-

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
-21 ^ 
2 2 !̂  
23 g 
24 
-;25 
26 
27 
28 
29 
30_ 
1 
2 
3 

' 4 
- 5 
6 
7. 
8 ' 

' 9 
10 
11 ̂  
12 ^ 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20' 
21 
22 
23 
24 
25 

136 
129 
118 
103 
104 
106 
105 
102 
106 
97 
90 
86 
91 
82 
80 
69 
65 
60 
61 
60 
60 
54 
46 
39 
3-3 
30 
30 
29 
28 
26 
22 
16 
10 
7 
5 
9 

11 
12 
12 
11 
7 
5 

106 
100 
94 
81 
79 
80 
77 
71 
75 
74 
71 
68 
71 
61 
57 
47 
43 
39 
43 
41 
40 
35 
30 
22 
17 
16 
17 
17 
16 
13-
10 
6 
3 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 

82 
78 
71 
64 
64 
66 
60 
57 
57 
.54 
48 
44 
45̂  
40 
37 
29 
27 
24 
27 
24 
27 
25 
21. 
14 
11 
8 
9 
8 
7 
5 
4 
2 
1 

64 
56 
50 
45 
46 
45 
42 
39 
39 
38 
33 
28 
29 
'26 
21. 
18 
18 
15 
16 
14 
15 
13 
11 
7 
5 
4 
6 
5 
4 
3 
2 

53 
43 
38 
32 
32 
30 
29 
25 
26 
26 
21 
18 
17 
16 
10 
8 
9 
8 
5 
3 
5 
3 
3 
3 
3 
1 
2 
2 
1 
1 
1 

36 
31 
25 
23 
24 
24 
21 
18 
19 
14 
9 
8 
8 
5 
5 
5 
4 
3 
2 

21 
21 
18 
16 
17 
17 
14 
12 
12 
8 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
1 
1 

14 
13 
11 
8 
7 
6 
5 
4 
4 
4 
2 
2 
1 
2 
2 
2 
1 
1 

Tableau 5. Sommes pentadaires de l a frdquence d'apparition d'indices act'inothermiques 
< 0 C Vdtroz (1910-1970) 

6. 2. Rtaq'Me r e Z a t t f 

Comme l e nombre d'anndes ayant servi de base ä hos calculs varie d'une paire de stations ä 
l'au t r e , les c h l f f r e s contenus dans de t e l s tableaux ne sont pas directement comparables 
entre eux-, C'est l a raison pour laquelle nous avons calculd pour terminer,le risque r e l a t i f , 
c'est ä di r e l e nombre de cas probables en 100 ans en partant de l a somme des frdquences 
par pdriodes de 5 jours (v o i r f i g . 12). 

Comme pour l a frdquence jou r n a l i e r e , pn constate i c i une diminution progressive du risque 
de gel avec l'avancement du printemps.Ppurtant, comme l a rdsistance naturelle des vdgdtaux 
ä l ' a c t i o n du f r o i d diminue avec ieur ddveloppement, le fisqüe de ddgäts diminue moins 
v i t e qu.'il ne. pourrait sembler en ne considdrant que 1'6volution.de l a tempdrature reprdsen-
tde ä l a figure 12. . ' ' .' 
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Dans la l u t t e contre le gel, 11 faut garantir une production normale au moins 8 ans sur 10. 
par consequent, on tiendra compte de l a l i m i t e de f r o i d indiquee paf lä l i m i t e de 2 ans 
sür 10 oü R. 20 de l a figure 12. Si un agriculteur veut prendre en consideration des risques 
i n f e r i e u r s encore, i l u t i I i s e r a l a l i m i t e de 1 annde sur 10 (R 10), voire de 1 annee sur 
20 (R 5). Ses ihstallations'devront etre plus importantes eh consequence. 

StOM SCHAFFHOUSE 

= -1 c 
= -2C" 
=: -4C* 

7^ 

. ̂  

NEUCHATEL COtRE 

Fig. 12. Risque r e l a t i f de gel. 

6.2. ßtsane pA^MoZogtoMe 

Tous les calculs de risque effectues ci-dessus sont bases sur les dates du calendrier. 
Pourtant, comme nous venons de le mentlohner, l e danger ehcouru paf l a Vegetation depend. 
en grande p a r t i e de l ' e t a t a t t e i n t paf son developpement. La r a p i d i t e de croissance n'est 
pourtant pas lä meme, chaque annde. Elle est fortement influencee par les-conditions metep^ 
rologiques ayant regne durant un laps de temps plus ou moins long precedant le jour consi­
dere. En consequence, i l serait interessant d'effectuer, paralieiemeht ä l a presente etude 
une etude de l'evolution de l a Vegetation, annee apres annee, et du risque de gel corres­
pondant. Malheüreusement, les observations phenoiogiques dont nous disposons ä l'heure 
äctuelle ne nous permettent päs de ppusser l'etude dans cette directi.cn (cf. ä ce prcpps 
Primault et Catzeflis 1975). 

Analyse - des stMyM.ZayÄt.es 

Si l'oh e t a b l i t des moyennes de temperature journalieres, basdes sur de longues periodes^ 
on cönstäte qu'au printemps cet'te temperature s'eieve progressivement du minimum situe en 



f e v r i e r jusqu'au maximum situe en j u i l l e t . Cette eievätion, f a i b l e d'abord, plus accentuee 
dans les mois de mars et d ' a v r i i diminue de nouveau d8s f i n mal. Elle n'est;pourtant pas 
regu l i e r e , c'est ä d i r e que chaque j.öur n'est pas necessairement plus chaud que l e precedent 
et l a difference de l'un' ä l'autre n'est päs constante.' 

Bans son etude Schüepp (1974) a montre que l a courbe des moyennes journalieres de lä tempe­
rature subit des i n f l e x i o n s . A certaines epoques, sa pente est plus marquee.qu'ä d'autres. 
On constate meme parfois des regressions (pentes negatives). Les pointes qüi en rdsultent 
(dirigdes s o i t vers le haut, soit vers le bas) sont appeiees eh climätölogie des singularites. 
Elles montrent qüe, merne sur de trSs longues periodes, certains jours sont plüs chauds, 
plus en s o l e i l i e s ou regoivent davantage de preeipitations que d'autres, car. les singularites 
se retrouvent pratiquement dans tous les parametres meteorologiques mesures. 

Si l'on reprend les courbes journalieres dü risqüe de gel, t e i i e s qu'elles sont definies 
plus haut ( f l g . 12), ön note egalement certains jours oü le risque est beaucoup plus fälble 
öu, au cöhtraife, beaucoup plus accentue qüe ne le. l a i s s e r a i t supposer üne dimlnütion 
reguliere entre l e 10 a v r i l et le 25 mai. 

A i n s i / toüt comme on constate des singülarites dans l a temperatüre journaliere moyenne, oh 
constate egalement des singularites dans le risqüe de gel. A l a figure 13 nous avons reporte 
les jours oü le risque de gel est pärticulierement important ou, au contraire, pärticulie­
rement faible.. 

Neuchate) 

Sehaffhouse I i 

i__t 

iL 

Iii IT 

TT 

TT 

tu m 30 ! 
Mal 

jj,t(=S)ngu)ar)tes 

Fig. 13. Singularite du risque de gel. 

Si ces sing u l a r i t e s semblent ordonndes de fäcoh incoherente entre nos 4 stations de reference 
aü mois d ' a v r i i , i l n'en va päs de mdme au mois de mai. Ön y constate des pfedispOsitions, 
de chaud, respectivement de f r o i d , qüi se retrouvent ä peu pres le meme jour ä nos differentes 
stations. 

L'examen a t t e n t i f de cette figüre nous revele une. periode i n d i f f e r e n t e , situee entre le 9 et 
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le 14 a v r i l , suivie. d'une si n g u l a r i t e de chaud, tres nettement marguee, le 15 ou le 16 
suivant les stations. 

Or, i a t r a d i t i o n populaire voudrait que l a periode l a plus dangereuse, du point de vue du 
gei de printemps, s o i t situee entre l e 11 et le 16 mal. 11 s'agit des "Saints de glace", 
en p a r t i c u l i e r l a Saint Mamaire (Ie 11) , la- Saint' Pancrace (le 12) , l a Saint Boniface (le 14) , 
voire l a Saint Peregrin (le 16). En Suisse alemanique, on cra i n t principalement l a Sainte 
Sophie ("die kalte Sophie") l e 15. Les Saints de glace sont donc effectivement situes dans 
une s i n g u l a r i t e du risque de gel , mais dans une sin g u l a r i t e de f a i b l e risque. Dans üh 
a r t i c i e änterieur (voir Primault 1970) hoüs avons montre i a raison de ce paradoxe apparent. 
Nous n'y reviendrons donc pas i c i . Disons seulement qüe l a "vöx popull" a bien retenu des 
singularites de f r o i d , respectivement une augmentation du risque de degäts de gel aü mois 
de mai, mais que des modifications du calendrier par rapport ä l a course du s o l e i l ont eu 
pour cons6quence que Ies "Saints de glace" se sont vus deplac6s et ne.correspondent plus, 
ä l'heure actuelle, au danger r e e l . 
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L'examen a t t e n t i f des figures 5, 7, 9 et 11 montre que les droites de regression sont 
tr§s differentes d'un endroit ä l'autre.[Pourtant, dans.chaque cäs celle du mois de mal 
est plus oblique et situee nettement au-dessus de ce l l e du mois d ' a v r i i . Cette r e g u l a r i t e 
peut provenir du laps de temps plus long qui separe le lever du s o l e i l (donc l e minimum 
de temperature de l a n u i t , et ä plus f o r t e raison le minimum de l'i n d i c e actinothermique) 
et l e deiai d'observation du matin ( f i x e ä 07h30). 

L'un des parametre ayant servi de base ä l a correiation (At) depend grandement du rayonne­
ment recu. Ce rayonnement est en premier l i e u fonction de l a nebulosite ce qui decoule des 
dites figures. Pourtant, ce rayonnement recu est egalement dependant du rayonnement d i f f u s 
de 1'atmosphgre et cela m§me par c i e l c l a i r . Ce rayonnement d i f f u s est influence aussi bien 
pär les poussieres eh Suspension dans l ' a i r que paf I'humidite atmospherique. Ces deux 
eiements constituant l e "trouble atmospherique" (cf. 5.2:. ci-dessus) . 

11 devenait interessant des lor s d'exäminer s i l'on t r o u v a i t une, r e l a t i o n entre I'humidite 
de l ' a i r , admis comme facteur p r i n c i p a l du trouble, et les eiements c o n s t i t u t i f s de l a droite 
de regression, en p a r t i c u l i e r sa pente (b) et le terme constant (ä). 

A l a figure 14 nous avons repris les c h i f f r e s du tableau 3 et reporte, poür chacune de nös 
quatfe stations de reference et separement pour les mois d ' a v r i l et de mai; les termes a et 
b des droites de regression en föhction de 1'humidite r e l a t i v e calculee sur l a base des 
memes joumees qüe ceiies qüi avaient servi äu calcul de lä droi t e de regression cofrespön-
dante. 

h.r. 
15% 
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Fig. 14. Relation entre I'humidite et les eiements c o n s t i t u t i f s 
des droites de regression. 

Ces figures montrent q u ' i l existe effectivement uhe certaine r e l a t i o n entre I'humidite 
atmospherique et les eiements de l a . d r o i t e de regression, mais cela seulement pour les 
stations de Neuchätei, Schaffhausen et Chur. A Sion, cette r e l a t i o n n'existe pas du tout, 
Ceci provient vfäisembläblemeht dü f a i t que d'une part les'conditions locales etant t o t a -
lement d i f f e r e n t e s , en p a r t i c u l i e r l a formation d'un lac d'äir f r o i d et l a f a i b l e nebulosite, 
1'importance de l a seule humidite au sol comme facteur definissant l e tfoüble atmospherique 
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s'en v o i t diminuee et qüe d'autre part les conditions geographiqües modifient compietement 
les mecanismes de gel. ' 

Au nord des Alpes par contre, 11 semble, ä premiere vue tout au moins, -qu'une d t r o i t e r e l a ­
t i o n existe entre notre difference de temperatüre et I'humidite r e l a t i v e des premi§res 
strates de, l 'atmosphgre ( i l ne faut pas oublier ici,que l e rayonnement d i f f u s ne provient 
pas seulement de l a couche ayolsinant immediatement le sol et dans laquelle les mesures 
que nous avons u t i l i s e e s ont ete effectuees, mais aussi des strates superieures). 

Comme l'etude qui precSde a ete basee sur l a comparaison des releves effectues ä des postes 
d'observations de nature tr§s diverses, c'est ä dire situes ä des distances relativement 
importäntes et ä des altitudes: d i f f e r e n t e s , 11 r e s t e f a i t ä v o i r s i l a distance entre les 
points d'observations et leur difference: d'altitude jouent egalement ün rSle dahs l a valeur 
des constantes de l a dr o i t e de: regression. 

E t a b l i r une construction, et surtout une methode, de t r a v a i i , sur des courbes defihies par 
3 points seulement, est une gägeufe. Aussi ne nous risqüefons nous pas ä preconiser l'usage 
de ces courbes poür en t i r e r des valeurs de risqüe de gel devant se r v i r de bäse aü cälcül 
de rendement d ' i n s t a i i a t i o n de protection situees dans d'autres zones du nord des Alpes. 
Pourtänt, ä t i t r e docümentaire, et ä ce t i t r e seulement, nous avons caicuie le risque de 
gel en partant. de l a moyenne.de I'humidite etablie sur 70 ans entre l e 10 et l e 30 a v r i l 
d'une par t , l e l e r et l e 25 mai d'autre part ä t r o i s stations dü feseau climatoiogique. 
11 s'agit de Berne, Bäle et Ai t d o r f . La representation du risque a ete calquee sur ce l l e 
d e f i n i e au chapitre. 6.2. Le risque r e i a t i f en est reproduit ä l a figure 15. 

BERNE 

Legende 

Voir figure 12 

ALTDORF BALE 

Fig. 15. Risque r e l a t i f de gel (ä ne considerer qu'ä t i t r e docümentaire, 
voir cömmentaires dans le texte) 
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Comme nöüs 1'avions.fäit remarquer dejä (voir chapitre 7) nous decelohs i c i egalement des 
pdriodes de risque accru ( s i n g u l a r i t e de f r o i d ) ou de risqüe moindre, v o i r nul (singulärite 
de chaud). On est frappd par l e f a i t q u ' i c i aussi l a periode tant redoutee des Saints de 
glace se revSle comme etant une periode de risque moindre, voire nul. Par contre, l e risque 
de gel aux environs dü 22 mal se retrouve ä ces t r o i s stations, comme i l se constatait 
dgjä ä l'examen des quatre points de reference (cf. figure 16). 

BERME 

BALE 

ALTOORF 

t f " 
AvrH 

I i i 

tt i 

Ü] Ü Tt 5 itf i ! — ' 
Ma) 
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Fig. 16. Singularite du risque de gel. 

Les conclusions t i r e e s plus haut semblent donc parfaitement valables pour des zones beaucoup 
plus etendues que les lieux immediatement cireonvolslns ä nos stations de rdfärence. 
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