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Resume : 
Nous avons analyse l ' e f f i c a c i t e et les li m i t e s de l a prevision 
des orages ä l'aide d'indices d'instabilite* pour l a partie suisse 
du nord des Alpes. En prenant comme ^chantillon l'^te* 1969, nous 
avons compare les resultats obtenus avec di f f e r e n t s indices. Nous 
avons teste* Egalement s i l'i n t r o d u c t i o n de l'humidite ä certains 
niveaux Standards dans l a formule d'un indice pouvait ameliorer 
cette prevision d'orage. 
Zusammenfassung : 
Es werden Möglichkeiten und Grenzen der Gewittervorhersage auf 
Grund von Instabilitätskennzahlen für die schweizerische Alpen
nordseite d i s k u t i e r t . Verschiedene Instabilitätskennzahlen werden 
auf das Beobachtungsmaterial des Sommers 1969 angewendet. Im 
besonderen wird untersucht, ob die Berücksichtigung der Luft 
feuchtigkeit i n gewissen Standardniveaux zu einer Verbesserung 
der Prognosen führt. 

L'auteur t i e n t ä remercier Madame A. E. Korten qui a collabore* 
a. 1'analyse s t a t i s t i q u e , Monsieur le Docteur W. Kuhn sous l a 
dir e c t i o n duquel ce trävail a ete effectue\ Monsieur l e Docteur 
A. Piaget qui a bien voulu r e l i r e l e manuscrit. 
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Introduction 
Parmi les causes de preeip i t a t i o n , 1'Clement convectif - s ' i l 
n'est pas le seul - joue durant l'ete un role primordial. Depuis 
longtemps, on a tente\, par le caleul d'un indice, de determiner 
de fa$on objective l ' i n s t a b i l i t e latente d'une masse d'air. 

Nous avons, dans ce t r a v a i l , teste d i f f e r e n t s indices, parmi 
les plus eonnus, proposes par des metdorologistes änglo-saxons, 
ceci pour l a region du nord des Alpes suisses, en prenant comme 
echantillon l ' e t ^ 1969. 

De f i n i t i o n 
Un indice d ' i n s t a b i l i t e est une mesure concise de l ' e t a t d'une 
colonne d'air en fonction de sa temperature et parfois de son 
humidite*. Son but est d'indiquer l a probabilite que l ' i n s t a b i l i t e 
latente de l ' a i r s o i t libere*e, lorsque c e l u i - c i est soumis ä 
diff e r e n t s Processus comme le rechauffement de surface et l a 
convergence horizontale. Cet indice est u t i l i s e ' comme aide pour 
l a prevision des orages et des precipitations ä caractere 
convectif. 

Les d i f f e r e n t s indices 
L'indice le plus connu est probablement c e l u i de Showalter^* 
L'indice de Showalter ( q u ' i l no me lui-meme indice de s t a b i l i t e ) 
est une mesure de l ' i n s t a b i l i t e latente entre 850 et 500 m i l l i 
bars. On le caleule en elevant une particule d'air selon l'ädia-
batique seche de 850 m i l l i b a r s jusqu'ä Saturation, puis selon 
l'adiabatique humide jusqu'ä 500 m i l l i b a r s , Cette temperature 
(Tpg) est ensüite soustraite algebriquement de l a temperature 
observee ä 500 m i l l i b a r s (T500) ° 

-̂ sh ^500 ps 
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Un nombre negatif indique l ' i n s t a b i l i t e ( l ' a i r ascendant plus 
chaud que son environnement), un nombre p o s i t i f l a s t a b i l i t e . 
Showalter a observe que les risques d'orage pouvaient dejä 
commencer a p a r t i r de +4, pour augmenter fortement ä p a r t i r de 
+1 ä -2. 

Les meteprologistes anglais ont developpe egalement plusieurs 
indices d ' i n s t a b i l i t e , dont R a c k l i f f ^ , qui propose l a formule 
suivante : 

r w900 "̂ 500 

oü : ^qoQ ^ ^^^P^S'^^o potentielle du thermometre 
humide ä 900 m i l l i b a r s . 
T5OO est l a temperature du thermometre sec ä 500 m i l l i b a r s . 

On constate que cet indice est peu d i f f e r e n t de c e l u i de Showalter. 
On assume simplement que le niveau ä p a r t i r duquel l ' a i r est 
souleve est 900 au l i e u de 850 m i l l i b a r s et l a temperature poten
t i e l l e du thermometre humide (O^qQQ) est u t i l i s e e ä l a place de 
T . La valeur ä p a r t i r de laquelle des orages sont probables ps 
est 30. 

Jeff er s on a mis en evidence les, limitations, qüi pouvaient 
re* s u i t er de 1 'emploi de l a temperature potentielle dans 1'indice 
de R a c k l i f f . 

En e f f e t , s i l'on veut juger de l a coherence physique d'un 
indice, on peut e t a b l i r sa valeur dans un etat d'equilibre neutre. 
Admettons une atmosphere saturee de 900 ä 500 m i l l i b a r s ( l e 
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gradient v e r t i c a l de temperature correspondant ä.celui de 
l'adiabatique de Saturation). On s'apercoit que 1'indice de 
Rack l i f f - contrairement a celui de Showälter - ne depend pas 
seulement de l ' i n s t a b i l i t e , mais aussi de l a temperature. La 
tabelle suivante montre comment 1^ varie par rapport ä 6^900* 

6 T T I I w900 500 ^ps *̂ sh r 

0 -41 -41 0 41 
+5 -33 -33 0 38 

+10 -26 -26 0 36 
+15 -17 -17 0 32 
+20 -9 -9 0 29 
+25 -1 -1 0 26 

11 est evident que 1'indice de Rackli f f decroit ä mesure que 
^w900 Ru^ente, pour un meme etat de s t a b i l i t e neutre, 

Jefferson a donc modifie 1'indice de Rackliff de l a facon sui
vante, a f i n que sa valeur s o i t independante de l a temperature. 

I . = 1,6 6 rsr.'-s * Tp---. — 11 
3 ^ w900 500 

La m̂ me valeur l i m i t e de 30 reste valable pour les orages. 

Dans un amendement u l t e r i e u r ^ , Jefferson a i n t r o d u i t l'humidite 
ä 700 m i l l i b a r s et son indice devient : 

Imj = %900 * T5OO * D700 - 8 

oü Dr,^^ est l a difference entre l a temperature et l e point de 
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rosee ä 700 m i l l i b a r s . La valeur l i m i t e pour les orages est 
ramenee ä 28-29. Une table permet de calculer rapidement I . . et 
I ., cönnalssant 6 (voi r appendice B). mj w900^ 500^ 700 

Se basant sur le f a i t que l a formation des orages depehd largement 
du gradient v e r t i c a l moyen de temperature jusqu'ä 700 m i l l i b a r s , 
Boyden propose 1'indice d ' i h s t a b i l i t e suivant : 

1^ = Z - T - 200 
b 

oü Z est 1'epaisseur 1000-700 mi l l i b a r s en decametres. 
T est l a temperature ä 700 mi l l i b a r s en degre C. 

Si, comme pour les indices precedents, oh teste differentes valeurs 
de 1'indice 1^ en fonction de l a temperature pour une atmosphere 
saturee dans un etat de s t a b i l i t e neutre, on obtient : 

T̂ Q̂ 1000-700 mb 

-20° 275 dam 
0° 294 dam 

+20° 313 dam 

b sh r j mj 

95 0 41 30 33 
94 0 32 30 33 
93 0 22 30 33 

Les differences entre les valeurs de 1'indice 1^ sont f a i b l e s , s i 
l'on considere 1'dcart entre les temperatures ä 700 m i l l i b a r s , et 
surtout s i on les compare avec l a Variation de 1^, 

Boyden re t i e n t 94 comme valeur l i m i t e pour les orages. Notons 
que ces valeurs l i m i t e s ont ete- etablies par las auteurs des 
indices pour des regions determinees Nous montrerons qu'elles 
sont quelque peu differentes pour le nord des Alpes. 
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Donnees 
Nous avons choisi pour comparer ces Indices un echantillöh 
s'etendant du l e r mal au 30 septembre 1,969. Generalement, l a 
probabilite d'orage est calculee pour l a journee sur l a base du 
sondage de minuit. Afin de mieux cerner l a Variation des indices, 
nous avons e t a b l i leurs valeurs sur les sondages de Payerne de 
00z et 12z, et nous leur avons associe* des periodes de 12 heures, 
commengant 6 heures avant et se terminant 6 h'eüres apres, de l a 
fagon suivante : 

- Periode a l l a n t de 18z ä 06z associee au sondage de 00z. 
- Periode a l l a n t de 06z ä 18z associee au sondage de 12z. 

Nous öbtenons ai n s i 305 periodes, que nous divisons en deux 
classes generales : 

( I ) orages au nord des Alpes (150 periodes). 
( I I ) - pas d'orage au nord des Alpes (175 periodes). 

Dans 1' i n t ervalle considelrd, l e 58% des periodes d'orage est 
compris entre 06 et 18z, le 4.2% entre 18 et 06z. 

Bien que le but essentiel de ce t r a v a i l s p i t de tester l a proba
b i l i t e d'orage avant tout, noüs avons partage ces deux classes 
generales en deux sous-classes. Poür distinguer entre phenomenes 
orageux etendus et isoles, nous avons pris l a l i m i t e a r b i t r a i r e 
de 10 stations ayant observe des orages durant une periode, en 
nous basant sur les cartes d'orages etablies ä l'I.S.M. Nous 
avons egalement i n t r o d u i t sous phenomenes orageux isoles l e report 
de cumulonimbüs par les stations synoptiques de Geneve-Cointrin, 
Payerne, et Zurich-Kloten, sans q u ' i l y a i t d'orage ä ces stations, 

D'autre part, desirant avoir une reference pour les precipitations 
non-orageuses toutes les 12 heures, nous avons du nous r^f e r e r 
aux stations synopt iques mentionnees ci-dessus,. (les autres 
stations du b u l l e t i n ne donnant, ä cette epoque-lä, l a hauteur 
des precipitations que toutes les 24 heures). Cette approximation 
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nous a semble jüstifi.ee par le f a i t que notre but n' e t a i t pas , 
de prevoir les precipitations en general., mais de trouver, le 
cas echeant., üne d i s t i n c t i o n entre precipitations orageuses et 
non-orageuses. 

En resume, donc, nous obtenons les classes et scus-classes 
suivantes : 

(a) Orages moderes ou etendus ( 10 orages 
, '\ ̂  . . ̂  observes au nord des Alpes suis ses). ( I ) Orages 

^ (b) Orages ou cumulonimbus isoles ( <̂  10 orages 
observes au nord des Alpes, cumulonimbus 
reportes au moins par l'une des 3 stations 
synoptiques, Cointrin, Payerne et Kloten). 

(c) Precipitations non-orageuses (au moins ä l'une 
des 3 stations, Cointrin, Payerne, Kloten, 

( I I ) Pas d'orage ^ j _ g aucun orage observe au nord des Alpes). 
\ 

(d) Pas d'orage au nord des Alpes, pas de preeipi
t a t i o n non-orageuse (ä aueune des 3 stations, 
Cointrin, Payerne et Kloten). 

Si l'on considere les periodes d'orages (1 ) , dans 14% des cas 
seulement, des orages etaient observes au nord des Alpes, sans 
qu'aucun phenomene orageux ne s o i t Signale ä l'une des t r o i s 
stations synoptiques en question [ 6 % en cas d'orages etendus ( a ) ] . 

Notons egalement q u ' i l e t a i t d i f f i c i l e de distinguer de facon 
categorique, parmi les precipitations non-orageuses, celles. qUi 
avaient un caractere convectif ou non--convectif. 11 est eertain 
que, dans l a plupart des precipitations, 1'element convectif est 
present a des degres divers, surtout l ' e t e . C'est pourquoi, nous 
nous en sommes tenus ä l a classe extensive de preeipitations 
non-orageuses. 



Difference entre les indices 

Nous avons r ^ p a r t i les valeurs d 
obtenir les tables de contingenc 
Ip n'a pas et# retenu ä cause de 
fonction de l a temperature) : 

Indice de Showalt'er 

1^^ Orages Orages 
etendus isoles 

(a) (b) 
^-2,5 6 3 
-2,4 — 0 22 14 
+o,l — +2,5 27 22 
+2,6 — +5,0 8 17 
+5,1 -- +7,5 4 2 
+7,6 — +10,0 1 4 
^+10,1 0 0 
t o t a l 68 62 

Indice de Jefferson 

1. (a) (b) 
^32,1 12 5 
30,1 — 32,0 20 16 
28,1 — 30,0 25 20 
26,1 — 28,0 6 .15 
24,1 -- 26,0 4 4 
20,1 — 24,0 1 2 
^ 20,0 0 0 
t o t a l 68 62 

Indice de- Jefferson modifie 
I . (a) (b) mj 

^ 32,1 30 19 
30,1 — 32,0 21 10 
28,1 — 30,0 10 14 
25,1 — 28,0 5 11 
20,0 — 25,0 2 8 
15,0 — 19,9 0 0 
^ 14,9 0 0 
t o t a l 68 62 

chaque indice en 7 classes pour 
suivantes (1'indice de Ra c k l i f f 

sa trop grande v a r i a b i l i t y en 

Precipitations Pas d'orage Total 
non-o rage us e s 

(c) (d) 
1 0 10 
2 17 55 

10 18 77 
26 30 81 
11 20 37 
5 16 26 
6 13 19 

61 114 305 

(c) (d) t o t a l 
1 2 20 
4 10 50 
10 20 75 
18 19 58 
11 26 45 
14 29 46 
3 8 11 

61 114 305 

(c) (d) t o t a l 
5 5 59 

14 11 56 
14 12 50 
16 21 53 
10 34 54 
2 16 18 
0 15 15 

61 114 305 
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Indice de Boyden 
I , (a) 

^ 98,0 13 
97,0 — 97,9 23 
96,0 — 96,9 21 
95,0 — 95,9 7 
94,0 — 94,9 2 
93,0 — 93,9 2 
^92,9 0 
t o t a l 68 

(b) 
6 

18 
26 
9 
3 
0 
0 

62 

(c) 
0 
2 
8 

21 
16 
8 
6 

61 

(d) 
4 

10 
15 
27 
26 
10 
22 

114 

t o t a l 
23 
53 
70 
64 
47 
20 
28 

305 

En effectuant un test deX , on constate que pour tous les indices 
les classes sont statistlquement differentes. Cependant, pour 
savoir s ' i l y a des differences s i g n i f i c a t i v e s entre les indices, 
i l ne nous est pas permis de comparer les differentes valeurs de 
2 

*)^ entre e l l e s . C'est pourquoi, nous avons u t i l i s e l e coefficient 
6 7 

d'association pour table de contingence de Goodman et Kruskal ' , 
qui est une mesure de l a correlation des rängs. 
On obtient, pour chaque indice, les valeurs suivantes de ce 
coefficient (plus le coefficient est eleve, meilleur est 1'indice) 
Indices 

*sh 

Coefficient 
G^= 0,46184 
Gj -- 0,52947 
G .= 0,61897 mj 
Ĝ  = 0,56273 

Variance 
s2(G^)= 0,00270 
s^(G^) = 0,00209 
s^(G^)= 0,00167 
s^(G^) = 0,00209 

Eeart-type. 
s(Gg^)= 0,0520 
s(G^.) = 0,0457 
s(G ;)= 0,0408 

my 
s(G^) = 0,0457 

variance entre les indices = 0,00443 
variance ä 1'Interieur des Indices = 0,00214 

L'ävantage de ce coefficient de Goodman et Kruskal reside dans 
le f a i t qu'on peut calculer sa variance, et que sa r e p a r t i t i o n 
asymptoptique est normale. Ceci permet une comparai&on entre 
plusieurs tables de contingence. 



- 9 -

Pour tester s ' i l y a des differences s i g n i f i c a t i v e s entre les 
indices, ou s i les differences observees ne pröviennent que de 
l a v a r i a b i l i t e de 1'indice lui-meme, on pose : 

variance entre les indices X = variance ä l'int.erieur des indices 

Oh admet que cette valeur X est repartie approximativement cömme 
2 

unX avec 3 degres de l i b e r t d , et que l a moyenne des varlances 
2 

s (Gr) est l a vrale valeur de l a variance a l ' i n t e r i e u r des Ihdiees, 
On obtient X = 2,07. Or, au niveau de s i g n i f i c a t i o n 0,05, avec 3 
degrds de l i b e r t e , X =7,81. Donc, oh peut conclure q u ' i l n'y 
a pas de difference s i g n i f i c a t i v e entre les indices. 
L'indice avec le coefficient le plus eleve est c e l u i de Jefferson 
modifie . On peut penser que cette ameiioration provient de 
1'introduction de l'humidite ä 700 m i l l i b a r s . Nous avons compare 
les deux indices de Jefferson I . et I ., ä l'aide du test suivant, 

3 mj 
en posant : 

G. - G , 
X = 3 mj.— ... . ..... i ) 

V variance (Gj -
On obtient X = 1,459. S ' i l n'y a pas de difference entre Gj et 
G^j, X est r e p a r t i normalement. Or, au niveau de s i g n i f i c a t i o n 
0,05, X = 1,645. Donc, les differences entre G. et G . sont dues 

3 mi 
au hasard et 1'indice 1^^ n'est pas statistiquement meilleur que 
1'indice I . . 

3 
Ceci nous permet une premiere cohstatation, sur laquelle nous 
reviendrons pas l a sUite, ä savoir que cette facon de t e n i r com
pte de l'humidite n'apporte pas d'ameiioration notable. 

En examinant les tables de contingence precedentes, oh remarque-
ra que notre d i v i s i o n en 4 classes (a, b, c, d) parait discuta-
ble, au moins ä deux points de vue : 
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1) l a difference entre une periode de beau temps qui va tomber 

geuses ( c ) , n'est pas l a meine qu'entre cette periode de beau 
temps et une periode egalement bell e , mais avec un orage 
isoie et qui entrera sous ( b ) , 

2) un indice n'arrive pas ä distinguer de fagon nette entre 
orages faibles et etendus. 

C'est lä raison pour laquelle nous avons regroupe (a) et (b) 
sous ( I ) , (c) et (d) sous ( I I ) pour calculer les coefficients de 
Goodman et Kruskal avec cette r e p a r t i t i o n . On obtient les valeurs 
suivantes : 

On constate, comme precede rment, en pratiquant 1'analyse de 
variance, q u ' i l n'y a pas de difference s i g n i f i c a t i v e entre les 
indices, pris tous ensemble. 

On ne trouve pas non plus de difference entre 1'indice de 
Jefferson I ^ et ce l u i de'Showalter 1 ^ , que l'on prenne 2 ou 4 
classes. On aur a l t pu croire que le f a i t de choisir 850 au l i e u 
de 900 m i l l i b a r s comme niveau ä p a r t i r duquel l ' a i r est souleve, 
soit meilleur pour l e nord des Alpes en raison de 1'altitude 
moyenne de cette region. 

On peut de ja f a i r e remarquer i c i que, les deux indices de 
Jefferson I . et I . . n'etant pas significativement differents 
des indices de Boyden et Showalter,pour des raisons pratiqües, 
on preferera u t i l i s e r . c e s derniers dans l e t r a v a i l de routine de 
prevision. En e f f e t , le caleul de 9^900 n^cessite une construction 
speciale sUr le sondage, tandls que I et .1 peuvent ^ t r e obtenus 
directement d'apres le message code. 

sous (d) et une periode de precipitations oontinues non-ora-

0,62988 
0,70524 
0,68672 
0,77767 
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Si nous comparons des lors les indices de Boyden et Showalter 
en effectuant l e meme test que precedemment (equation l ) , on 
trouve X = 2,081. Or, au niveau de s i g n i f i c a t i o n 0,05, l a valeur 
de X est 1,645. Donc, i l y a une difference s i g n i f i c a t i v e et on 
conclut que 1'indice de Boyden est supdrieur ä cel u i de Showalter. 

Comme preuve supplementaire, nous avons äpplique l e P-score 
8 9 , concu par Brier et Allen , dont l e but est de v e r i f i e r des 

previsions presentees sous forme de probabilite. Nous avons sup-
pöse que les previsions d'orages avaient ete f a i t e s durant l'ete 
1969 ä l'aide des indices de Boyden et Showalter. Pour calculer 
les probabilites, nous avons u t i l i s e les tables de contingence 
qui avaient ete formees pour les coefficients de Goodman et Kruskal. 

Indice de Showalter 
sh 

Probabilite estimee 
d'avoir un orage ( I ) 

Probabilite estimee 
de ne pas avoir 
d'orage ( I I ) 

^ -2 5 
-2,4 -
+0,1 -
+2,6 -
+5,1 -
+7,6 -

^+10,1 

0 
+2,5 
+5,0 
+7,5 
+10,0 

sh 

0,9 
0,6545 
0,6364 
0,3086 
0,1622 
0,1923 
0,0 

= 0,377 

0,1 
0,3455 
0,3636 
0,6914 
0,8378 
0,8077 
1.0 

Indice de Boyden 
1^ 

^ 98,0 
97,0 -
96,0 -
95,0 -
94 , 0 -
93,0 -

< 92,9 

- 97,9 
- 96 , 9 
- 95,9 
- 94,9 
- 93,9 

Probabilite estimee 
d'avoir un orage ( I ) 

0,8261 
0,7736 
0,6714 
0,25 
0,1064 
0,1 
0,0 

P̂  = 0,304 

Probabilite estimee 
de ne pas avoir 
d'orage ( I i ) 

0,1739 
0,2264 
0,3286 
0,75 
0,8936 
0,9 
1,0 
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La valeur de P l a plus pe t i t e indique l a meilleure prevision. 
On peut tester ä nouveau s i l a difference entre P^ et P̂  est 
s i g n i f i c a t i v e , ä l'aide d'un test de t . On pose comme hypotheses : 

*0 = ̂ sh = ̂ b 
Hl = ̂ sh > ^b 

On obtient t -- 2,541. Or, l a probabilite de trouver une valeur 
de t superieure ä 2,541, avec 302 degres de l i b e r t e , est egale ä 
0,006, s i Hp est v r a i . On r e j e t t e donc l'hypothese au niveau 0,01. 
L'indice de Boyden est superieur ä ce l u i de Showalter. 

L'humiditd 

Nous avons considere l a r e p a r t i t i o n de l'humidite en fonction des 
4 classes de temps a, b, e, d, independamment des indices. Nous 
avons pris pour les niveaux Standards 850, 700 et 500 m i l l i b a r s 
l a difference D entre l a temperature et l e point de rosee. 

D-p.̂  Orages Orages Precipitations Pas d'o- t o t a l 
^ etendus isoies non-orageuses rage (°C) (a) "Tbl" (c) (d) 

0 - 2 , 5 . 25 18 49 27 119 
2,6-5,0 30 25 9 38 102 
5,1 - 10,0 12 16 3 31 62 
J^10,l 1 3 0 18 22 
t o t a l 68 62 61 114 305 

^700 (a) (b) (c) (d) t o t a l 
0 - 2,5 35 20 44 16 115 

2,6 - 5,0 21 25 10 21 77 
5,1 - 10,0 10 10 4 28 52 
^ 10,1 2 7 3 49 61 
t o t a l 68 62 61 114 305 
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D500 (a) (b) (c) (d) t o t a l 

0-2,5 18 2 27 4 51 
2,6 - 5,0 13 20 13 14 60 
5,1 - 10,0 18 15 10 28 71 
^ 10,1 19 25 11 68 123 
t o t a l 68 62 61 114 305 

On a prätique un test de (niveau de s i g n i f i c a t i o n s * 0,05, 
** 0,01, *** 0,001), pour savoir s i l'humidite e t a i t s i g n i f i c a -
tivement differente entre : 

1) orages etendus (a) et pas d'orage (d) : 
D-r-̂  : s i g n i f i c a t i f ** 850 
D̂ QQ : s i g n i f i c a t i f *** 
D,-QQ : s i g n i f i c a t i f 

2) orages isoles (b) et pas d'orage (d) : 
Dĝ Q : non s i g n i f i c a t i f 
0^^^ : s i g n i f i c a t i f *** 
"̂ 500 ° s i g n i f i c a t i f * 

3) orages etendus et isoles ( I ) et pas d,'orages (d) : 
D-c-- : s i g n i f i c a t i f *** 
D̂ QQ : s i g n i f i c a t i f *** 
D̂.QQ : s i g n i f i c a t i f 

4) orages ( I ) et pas d'orage ( I I ) : 
Dĝ Q : s i g n i f i c a t i f ** 
Dŷ Q : s i g n i f i c a t i f *** 
D̂ QQ : non s i g n i f i c a t i f 

On le v o i t , dans les 4 cas, l'humidite ä 700 m i l l i b a r s est 
si g n i f icativement differ.ente au niveau 0,001. Ceci confirmerait 
l a presence d'altocumulus castellanus comme signe pre-orageux et 
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l'importance de l'humidite aux niveaux moyens dans les develop-
pements orageux. On retiendra donc que : 

18% des orages etendus (a) ont l i e u avec Dy^^ 5,1, 3% avec DyQQ^ 10,1 
27% des orages isoles (b) ont l i e u avec Dypp^ 5,1,11% avec Dy^^.10,1 
22% des orages ( I ) ont l i e u avec Dypp^ 5,1, 7% avec DyQQ^.10,1 

On remarque egalement que 84% des periodes sans orage et sans 
preei p i t a t i o n (d) se produisent avec Dt-pp^ 5,1. 

On peut poursuivre l a comparaison pour tenter de distinguer entre 
orages et precipitations non-orageuses s 

5) orages etendus (a) et precipitations non-orageuses (c) 
Dg,-Q : s i g n i f i c a t i f 
DypQ : non s i g n i f i c a t i f 
"̂ 500 ° s i g n i f i c a t i f 

6) orages (1) et precipitations non-orageuses (c) 

1*850 ° s i g n i f i c a t i f 
DyQQ : s i g n i f i c a t i f 
D̂ QQ : s i g n i f i c a t i f *** 

On remarque i c i que c'est le niveaU 850 m i l l i b a r s qui est l e plus 
significativement d i f f e r e n t . L'humidite ä ce niveau est en e f f e t 
tres f o r t e en cas de precipitations, mais i l faut prendre garde au 
f a i t que l a Saturation des niveaux inferieurs est plutot l a conse-
quence que l a cause des preeipitations. 

Si l'on groupe orages etendus et isoies ( I ) , les niveaux 700 et 
500 m i l l i b a r s devienneut egalement s i g n i f i c a t i f s au niveau 0,001, 
puisqu'en cas de precipitations non-orageuses, 1'atmosphere est 
plus humide ä des niveaux qu'en cas d'orages isoies, 
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Si l'on compare l a frequence des orages ( I ) et des pluies non-
orageuses ( c ) , en fonction de l'humidite ä 850 m i l l i b a r s ( f i g . 1), 
on constate que 80% des precipitations non-orageuses ae produisent 
avec DgEjo^f 2, 5. Par contre, l a frequence maxima des Orages se 
situe entre 2,5 et 5,0 (42%), alors qu'elle diminue avec D g ^ ^ 5 , l 
(22%) et Dg^^^lO,! ( 3 % ) . 

% 
100 

804-

c 60^ 

40 ( I 

2QL. 

2,5 5,0 

B 850 
10,0 

Fig. 1 : frequences comparees des orages (1) et des pluies non-
orageuses (c) en fonction de l'humidite ä 850 mb (Dg^^). 

On notera egalement que 1'indice de Boyden permet de distinguer 
assez bien entre orages et pluies non-orageuses, puisque seul 
16% de c e l l e s - c i se produisent avec 1^^. 96. 

Les indices et l'humidite 

Dans cette section, on a etudie s i D, l a difference entre l a 
temperature et l e point de rosee, combinee cette f o i s avec un 
indice ameliore l a prevision des orages, Pour ce f a i r e , on a 
u t i l i s e 1'analyse discriminante avee choix de variable, selon l a 
methode mise au point par A.E. Korten pour l a prevision du 
b r o u i l l a r d ä Geneve - Cointrin. 
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1) L'indice de Boyden 1^ 

Quand 1'indice 1^ est u t i l i s e * seul, 1'analyse discriminante donne 
96 comme valeur pour distinguer entre orage et pas d'orage. On 
prevoit dont : 

classe ( I ) orage, s i 1^*^96 
classe ( I i ) pas d'orage, s i I^<^96 

Pour les 305 cas de 1'echantillon, on obtient alors l a matrice 
de Classification suivante : 

Classes reelles 
( I ) ( I I ) 

classes ( I ) 107 39 146 
prevues ( I I ) 23 136 159 

130 175 305 

Si l'on prend maintenant l'humidite aux: dif f e r e n t s niveaux 
(Dg^Q, DypQ, D̂ Q̂ ) avee 1^, on trouve que seul Dg^p est s i g n i f i 
c a t i f . En l'introduisant dans lä formule de 1'indice de Boyden, 
on.obtient : 

I ' ^ = I ^ - 0 , l D g ^ + l 

En prevoyaht toujours : classe ( I ) s i I'^^96 
classe ( I I ) s i I'^/96, 

l a matrice de Classification devient : 

Classes reelles 
- ( I ) ( H ) 

classes ( I ) 111 47 158 
prevues ( I I ) 19 128 147 

130 175 305 
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On remarque d'apres ces matrices de Classification, que l'on 
prevoit plus d'orages (111 au l i e u de 107) avec I ' ^ , mais que 
par contre on prevoit plus souvent des orages quand i l n'y en a 
pas (47 au l i e u de 39). 

2) L'indice de Showalter 1^^ 

L'analyse discriminante donne +3 comme valeur l i m i t e pour 1^^. 
Comme pour 1^, on remarque que les valeurs determinant l e risque 
d'orage ne sont pas les memes pour l e nord des Alpes que celles 
proposees par Showalter et Boyden (vo i r page 2 ä 4). 

On prdvoit donc : 
classe ( I ) orage, s i I^^^+3 
classe ( I I ) pas d'orage, s i Ig^)> +3 

On a comme matrice de Classification :  
Classes"reelles 

( I ) ( I I ) 
classes ( I ) 99 56 155 
prevues ( I I ) 31 119 150 

130 175 305 

Si, comme precedemment, on comb ine l'humidite* avec 1 ^ , on 
constate que Dĝ Q et Dy^^ sont s i g n i f i c a t i f s , l e niveau 700 
1'etant plus que le niveau 850 m i l l i b a r s . En les introduisant dans 
1'indice de Showalter, on trouve : 

I'sh = I s h - °-46°850 + °'34 

ou pour s i m p l i f i e r : 

I 'sh = - Dg5o + 1/3 D^x, 
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On prevoit toujours : 
classe ( I ) s i I 
classe ( I I ) s i I 

La nouvelle matrice de e l a s s i f i c a t i o n devient 
classes reelles 

( I ) ( I I ) 

prevues 
classes ( I ) 

( I I ) 
106 
24 114 

61 
138 
167 

130 175 305 

Comme pour 1'indice de Boyden, l'in t r o d u c t i o n de l'humidite 
apporte peu d'ameiioration. On prevoit plus de cas d'orages 
(106 au l i e u de 99), mais oh en prevoit egalement plus, quand i l 
n'y en a pas (61 au l i e u de 56). 

A noter que 1'analyse discriminante ecarte, pour les deux indices, 
l ' i n c l u s i o n d'une humidite moyenne. On v o i t donc qu'en tenant 
compte de l'humiditd, prise sous forme de difference entre l a 
temperature et l e point de rosee, (en dehors du f a i t que l'on 
complique l e caleul de 1'indice), tout ce que l'on gagne d'un 
c6te\, on. l e reperd de 1'autre. De plus, s i l'on songe aux erreurs 
qui peuvent decouler des mesures de l'humidite et surtout de l a 
Provision de cette humidite, i l semble i n u t i l e de vouloir en t e n i r 
compte pour l'etablissemeht d'un indice. Seul l'examen de cas 
p a r t i c u l i e r s indiquera au previsionniste s i l'humidite peut ̂ t r e 
determinante ou non pour l a prevision d'orages. 

Choix d'un indice pour l a prevision 

Nous avons montre qu'en comparant tous les indices entre eux,. on 
ne trouve aueune difference s i g n i f i e a t i v e et que les formules 
proposees et leur coh.erence physique se valent. 
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Le sondage, sur lequel est base le caleul de 1'indice, n'est pas 
toujours representatif, soit que l a mesure q u ' i l donne est decalee 
dans le temps ou dans l'espace par rapport au phenomene ou ä 
l'absence du phenomene observd ( i c i orage ou pas d'orage), so i t 
q u ' i l ne peut mesurer des parametres importants dans l a formation 
ou non-formation du phenomene (divergence, vent v e r t i c a l , e t c . ) . 
Des l o r s , on c.omprend que, quel que so i t 1'indice u t i l i s e , les 
resultats d i f f e r e n t peü les uns des a u t r e s ^ . 

Cependant, nous avons e t a b l i que pour notre echantillon 1'indice 
de Boyden e t a i t legerement superieur (de maniere st a t i s t i q u e ) ä 
celu i de Showalter, 

Un autre c r i t e r e pour le choix d'un indice, est celui d'invariance, 
Jefferson, Rac k l i f f et Showalter proposent l e pointage d'une carte 
d'indice ä l'aide des sohdages de minuit, sur l a base de laquelle 
est f a l t e l a prevision d'orage pour l a journee. Mais, 11 est bien 
c l a i r que l a prevision de I , , I . , I . demeure parfois approxi-

sn j m j 

mative, meme s i l'on procede ä 1'advection separee de Ŝ qc-O* 
^ps' ^700' ^500* 
On peut par contre porter au credit de 1'indice de Boyden un plus 
grand caractere d'invariance. Des deux eiements dont i l est 
compose (1'epaisseur 1000-700 m i l l i b a r s et l a temperature ä 
700 m i l l i b a r s ) , 1'advection peüt etre f a i t e theoriquement par 

12 
le meme champ (700 m i l l i b a r s ) . En etabllssant des cartes 

5 
d'indice 1^ toutes les 12 heures, comme le preconise Boyden , on 
remarque l a presence de cellules respectivement stables et insta
bles , dont le deplacement et l'evolution peuvent etre suivis ä 
1'instar d'autres parametres synoptiques ( v o i r appendice A). Oes 
cartes d'indice de Boyden sont emises en routine par le Centre de 
Bracknell. Naturellement, des previsions numeriques pourraient nous donner 
une valeur beaucoup plus sure de 1^, 1 ^ ou I j qu'une methode 
advective, surtout a moyenne et longue echeance. 
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Si donc, nous choisissons 1^ pour l a routine de prevision, nous 
aurons, pour le nord des Alpes suisses, les probabilites suivantes : 

On constate que l a probabilite de ne pas avoir d'orage avec 
1^*^96 est assez f o r t e (27%) , alors que l a probabilite d'avoir 
un orage avec I^<^"96 reste acceptable (14%). On peut se demander 
l a raison de ces echecs et s ' i l est possible de les eliminer, du 
moins en p a r t i e . 

A part les effets orographiques classiques observes dans hos 
regions et les constatations que nous avons f a i t e s sur l'humidite, 
i l faudrait f a i r e intervenir l a notion de mouvement v e r t i c a l , 
determinant dans l a production des precipitations et des orages. 

Pour une estimation q u a l i t a t i v e du mouvement v e r t i c a l , on pourra 
determiner les zones de convergence et de divergence au niveau du 
jet-stream, les zones de v o r t i c i t e cyclonique et anticyclonique 
qui renforcent ou diminuent l a tendance aux precipitations et aux 

1*3 
orages, etc. 
Quantitativement, des methodes simples pour obtenir uh caleul 
de 1'advection de vorticit.e donnent des resultats insuffisants 
pour l a region des Alpes Par contre, i l faut s'attehdre ä ce 
que des cartes numeriques du mouvement v e r t i c a l prevu (qui exis
tent dejä, mais ne nous sont pas encore transmises), f a c i l i t e r o n t 
l a prevision des orages. 11 est f o r t possible que l a combinaison 
du mouvement v e r t i c a l avec 1'indice de Boyden par exemple, donne 
une ameiioration plus probante que celle que nous avons tentee, de 
1^ avec l'humidite, et qu'en plus, une discrimination apparaisse 
entre nos 4 classes : orages etendus et isoles, preeipitations 
non-orageuses, pas d'orage. 

Probabilite estimee  
d'avoir un orage ( I ) 

Probabilite estimee de ne  
pas avoir d'orage ( I I ) 

^ 9 6 
^ 96 

73% 
14% 

27% 
86% 
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Conclusion 

Au vu des resultats obtenus, on peut conclure que 1 ' u t i l i s a t i o n 
d'un indice d ' i n s t a b i l i t e - en p a r t i c u l i e r c e lui de Boyden - est 
une aide efficace pour l a prevision des orages. 

Neanmoins, on gardera ä l ' e s p r i t ses l i m i t e s , qui resident, d'une 
part, dans sa d e f i n i t i o n meme, ä savoir q u ' i l ne mesure que 
l ' i n s t a b i l i t e latente, Clement essentiel, mais non unique, dans 
la formation des orages; d'autre part, dans le f a i t que sa pre
vision n'est pas toujours aisee. 

Une carte d'indices d ' i n s t a b i l i t e , s i e i l e est f o r t u t i l e , n'exclut 
pas 1'dtude attentive des sondages de l'atmosphere l i b r e . Le 
meteorologiste, cependant, dont l a prevision doit etre etablie 
dans un laps de temps r e s t r e i n t , et devant le nombre grandissant 
de reuselgnements mis ä sa disposition, se fera, gräce aux indices, 
une idee rapide et precise du degre d' i n s t a b i l i t e . des masses d'air 
en presence et de l a probabilite d'orage pour une region deter-
min^e. 

En ce qui concerne l'avenir, 1'indice d'orage pourra, dans le 
cadre de l a recherche par des methodes objectives, demeurer le 
parametre representant l ' i n s t a b i l i t e latente. 
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APPENDICE A 

EXEMPLE DE CARTE D'INDICESDE BOYDEN I , 
b 

Dans l a Situation du 10 au 12 j u i l l e t 1968 ( f i g . 2 ä 9), une 
cel l u l e instable ä fo r t e valeur 1^ se deplace dans le courant de 
sud-ouest, qui regne de l'Espagne aux Alpes. On remarque que l a 
zone l a plus instable se trouve i c i dans l ' a i r chaud, ä 1'avant 
d'un front f r o i d , comme cela se produit frequemment. 

Notons en passant que Boyden, dans son etude , montre que l a 
probabilite d'orage en fonction de 1'indice est pratiquement l a 
meme avec ou sans zone fr o n t a l e . 11 l'explique par l e f a i t qu'en 
ete, l a convergence frontale est generalement equivalente au 
rechauffement de surface dans l a production de l ' i n s t a b i l i t e 
v e r t i c a l e . 

Pour reprendre notre exemple, de nombreux. orages se sont produits 
depuis l'apres-midi du 10, jusqu'au matin du 11, sur 1'ensemble 
du nord des Alpes. Sur l a figure 7, on v o i t apparaitre ä 1'ouest 
de 1'Europe une zone avec 1^ in f e r i e u r ä 94, qui atteindra l a 
Suisse le 12, journee au cours de laquelle aucun orage ne s'est 
produit. 



Fig. 2. Carte en surface du 
10. 7.1968, OOoo Gmt. 

Fi%. 3, Carte d'indices Ib et 
des isohypses ä 700 miHibars, 
du 10. 7.1968, OOoo Gmt. 
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Fi%. 4. Carte en surface du 
10. 7. 68, 1200 Gmt. 

Fig. 5. Carte d'indices Ib et 
des isohypses ä 700 miHibars, 
du 10. 7. 1968, 1200 Gmt. 



Fig. 7. Carte d'indices It. et 
C ^ ^ ^ J ^ <*" det^chypses ä 700 mülÄars, 

U. 7.1968, OOoo Gmt. du 11. 7. 1968, OOoo Gmt. 
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Fig. 8. Carte en surface du 
12-7-68 , OOoo Gmt. 

Fig. 8. Carte d' indices.Ib et 
des ischypes ä 700 miHibars, 
du 12. 7. 1968, OOoo Gmt-
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APPENDICE B 

Conversion de I . en I . en fonction de D̂ -. 
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