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CONTRIBUTION A I/ETUDE

DE

LA FRONTOLOGIE ALPINE
PAR

Max BOUET
(Avec 9 figures.)

1. Preliminaires. — Le but du present travail est l'etude

experimental des discontinuity atmospheriques (fronts) dans

la region des Alpes, soit, en d'autres termes, de l'influence du
relief alpin sur le champ de mouvement de Fair dans le cas oü

celui-ci presente des singularity d'origine thermique.
Les etudes de ce genre n'ont ete jusqu'ici que peu nombreuses.

Si Ton met de cote les recherches qui ont trait a la statique
atmospherique — gradient vertical de temperature et de pres-
sion — et qui ont fourni aux meteorologistes du siecle dernier

tant de renseignements interessants, la dynamique alpine pro-
prement dite n'a suscite que peu de travaux, du fait sans doute
de la complexite des phenomenes et de la difficulte qu'il y a a

les soumettre au calcul. Le foehn est celui de ces phenomenes

qui a retenu le premier l'attention des meteorologistes, et sa

theorie est ä l'heure qu'il est ä peu pres etablie. A part ce

probleme particulier qui a ete l'objet d'une abondante litte-
rature, il faut citer les importants travaux de Trabert et surtout
de von Ficker; ce dernier est, sauf erreur, le premier qui ait
etudie la structure du champ de mouvement dans les

Alpes (1).
Des l'avenement des methodes de sondage aerologique, des
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recherches furent faites par plusieurs auteurs, Kleinschmidt (2),

Peppier (3), de Quervain (4), Schmauss (5), Schumacher (6)

entre autres, pour verifier dans quelle mesure les observations
de stations de sommets alpins etaient comparables ä Celles de

l'atmosphere libre au meme niveau. L'etude de cette impor-
tante question ne nous semble pas encore avoir donne des

resultats definitifs, au moins en ce qui concerne la temperature;
on n'a guere jusqu'ici aborde le probleme que par la methode

statistique, alors que l'etude de cas individuels permettrait
peut-etre d'etablir des relations plus precises (role de l'azimut
des courants d'air, de la composante verticale du mouvement,
du rayonnement, etc.). Citons encore les travaux de Georgii qui
tendent ä etablir un parallelisme entre la microdynamique de

laboratoire et la macrodynamique du relief du sol (tourbillons
au vent et sous le vent des obstacles).

La nouvelle orientation donnee ä la meteorologie dynamique

par les theories de l'Ecole norvegienne n'a eu encore que peu
d'echo dans l'etude du dynamisme alpin. Le principal travail
redige ä ce point de vue est celui de J. Bjerknes (7), dans lequel
Fauteur parvient ä calculer le champ de mouvement a, partir
des observations de montagne dans le cas d'un front chaud L

Et pourtant c'est un fait bien connu que la region des

Alpes est un point singulier dans le champ de pression et de

mouvement de l'Europe centrale. On connait fort bien le

processus classique dont la region alpine est le siege lors du passage
des perturbations sur l'Europe septentrionale: phase de foehn

avec coin de hautes pressions sur le versant sud, changement
rapide du sens du gradient de pression normal ä la chalne, effet de

barrage vis-ä-vis des masses d'air froides venant du NW et
coin de hautes pressions sur le versant nord avec formation
simultanee de la depression sud-alpine.

Quelles sont alors les modifications apportees par le relief ä

la structure des fronts, ä leur vitesse de deplacement; sous quelle

1 Nous avons eu connaissance, trop tard pour en tirer parti, d'un
travail de E. Ekhardt, Mechanik des grossen Kälteeinbruchej
Ende November 1930, Gerlands Beiträge z. Geophysik, Bd. 38, 1933,
dans lequel l'auteur aborde un probleme touchant de pres celui qui
est traite ici.
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forme ceux-ci apparaissent-ils sur le versaut sud des Alpes;
quelle est la genese exacte de la depression sud-alpine; tels sont
les problemes encore peu etudies que nous essayons d'aborder
ici.

Dans l'obligation de restreindre le champ de notre travail,
nous avons surtout porte notre attention sur le champ de

pression et son allure particuliere au Sud des Alpes lors des

passages de fronts froids. L'etude de ces phenomenes est d'ail-
leurs encore assez malaisee du fait que Ton manque absolument
d'observations de la moyenne atmosphere sur le versant sud

des Alpes. Tant que l'on ne possedera pas ces donnees, soit par
l'aerologie, soit par des stations de sommets, le probleme ne

pourra pas etre completement resolu.

2. Les perturbations des 23-24 et 25-26 novembre 1928.

a) Generalites. — Nous avons choisi deux cas typiques de

perturbations rapides et fortes se deplagant de l'Ocean Atiantique
vers la Mer Baltique; ce sont Celles des 23-24 et 25-26 novembre

1928, pour lesquelles nous avons reuni un certain nombre

d'enregistrements de temperature et de pression de Suisse et des

regions limitrophes 1. Ce sont deux cyclones de fin de famille,
ä trajectoires relativement meridionales, qui furent suivis d'une
derniere perturbation (27 novembre) peu visible sur les cartes

synoptiques et laissee de cote ici. Dans chacun des deux cas,

une depression se forme tres rapidement sur l'Atlantique, non
loin des lies Britanniques, se creuse en progressant vers l'ESE,
puis se comble en se stabilisant sur la Mer Baltique. L'evolution
visible du Systeme se fit chaque fois en 48 h. environ. Ces deux

depressions se suivant ä 24 h. d'intervalle compterent parmi
les plus violentes tempetes de l'hiver 1928-29; leurs mefaits
furent grands, aussi bien sur mer que sur le continent. En
Suisse meme, les forets souffrirent passablement du vent les

soirs des 23 et 25 novembre. Ces dernieres remarques ne sont pas

1 Nous tenons ä remercier bien vivement les directeurs des obser-
vatoires et stations meteorologiques de Suisse, de France, d'Alle-
magne, d'Autriche, d'Italie, de Pologne et de Danemark pour le
precieux appui qu'ils nous ont prete en mettant ä notre disposition
les documents dont nous avions besoin.
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sans importance; en effet les vents violents qui regnerent durant
toute la periode que nous etudions eurent pour consequence que
les temperatures observees aussi bien en plaine qu'en montagne
furent certainement representatives, au sens que Bergeron (15)
donne ä ce terrae: toute stagnation d'air etant exclue, les effets
du rayonnement sur la temperature de Fair furent sans doute
negligeables. Pour les stations de sommets, le givre fut la seule

cause d'erreur. mais il ne semble pas avoir joue un röle trop
important, sauf pour ce qui concerne les enregistrements de la

direction et de la force du vent au Saentis, qui sont de ce fait
inutilisables.

L'image isobarique de ces deux cyclones, pour laquelle nous
renvovons aux cartes originales publiees par les differents
Instituts europeens, est d'un type banal. Remarquons seule-

ment que les 24 et 26 novembre la depression sud-alpine
apparait nettement apres l'invasion d'air froid. L'analyse
frontologique de ces deux systemes fournit les resultats sui-
vants:

Cas 1 (23-24 nov.). — On observe le passage d'un secteur
chaud bien net en Europe centrale. L'air de transition devant
le front chaud (air froid rechauffe) atteint simultanement le

Puy de Dome (1465 m) et le Saentis (2500 m) vers 8 h. le 23,
la Zugspitze (2962 m) vers 5 h. dejä (fig. 1). Le front chaud

proprement dit marque son passage (arret de la hausse de

temperature) ä 16 h. au Puy de Dome, et ä 20 h. au Saentis. A la
Zugspitze le front est tres nettement marque par une hausse

rapide de la temperature ä 17 h. On voit par ces chiffres

que la couche d'air de transition devant le front chaud est tres
importante; il est difficile de dire s'il s'agit d'air rechauffe

par subsidence ou d'advection d'air meridional plus chaud;
les deux processus sont probablement simultanes et agissent
dans le meme sens. L'air chaud ne parvient au sol que dans la
soiree et d'une fa§on assez irreguliere, le relief intervenant pour
retarder son arrivee dans les vallees et endroits abrites; c'est
ainsi qu'il atteint Geneve vers 21 h. avant Lyon (24 h.) (fig. 1).

Les figures 1 et 2 reproduisent les enregistrements de temperature

de quelques stations de plaine et d'altitude. II convient
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de remarquer la grande similitude des courbes de temperature
des sommets alpins; le thermogramme du St-Bernard (2476 m),
non reproduit, se superpose presque exactement ä celui du
Saentis si Ton ne tient pas compte des valeurs absolues; au
Saentis et ä la Zugspitze, la temperature a suivi uue marche

identique. L'analogie subsiste encore avec le Puy de Dome.

Par contre le Pic du Midi (2850 m) et le Sonnblick (3106 m) font
exception et presentent des thermogrammes assez particuliers:
le premier, beaucoup plus eloigne des perturbations, revele un
climat dejä different avec des valeurs absolues relativement plus
elevees et des discontinuity beaucoup moins nettes. Le Sonnblick,

lui, paralt se trouver trop loin du front chaud et reste
vraisemblablement au-dessous de celui-ci.

Cas II (25-26 nov.). — L'evolution de cette perturbation
est identique dans ses grandes lignes ä celle de la precedente.
La trajectoire du cyclone est un peu plus meridionale. Par
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contre, l'occlusion du secteur ehaud s'effectue beaucoup plus
rapidement. En effet, alors qu'au Puy de Dome l'air chaud

possede la meme temperature que dans le premier cas (5,0°),

sur les autres sommets, qui accusent cependant un rechauffe-
ment notable, cet air est plus froid (de 4° au Saentis, de 4,5°
ä la Zugspitze) que dans le secteur ehaud du premier cyclone:
seul l'air de transition qui est en realite de l'air froid rechauffe

par glissement descendant les a atteints. Le Brocken (1153 m)

qui, dans le premier cas, avait emerge dans l'air chaud, reste
ici constamment dans l'air froid. Enfin, la marche de la temperature

au Sonnblick montre clairement que l'air de transition
ne l'a meme pas atteint. Au Pic du Midi, le givre a du serieuse-

ment gener la marche de l'appareil enregistreur.
II ressort de ces considerations que le Puy de Dome fournit

dans les deux cas une observation de temperature de grande
valeur. En effet, l'air chaud type de ces deux cyclones devait
avoir ä peu de chose pres la meme origine geographique, et sa

temperature ä un niceau donne devait etre la meme dans chacun
des secteurs chauds. Si done la temperature de l'air chaud au

sommet du Puy de Dome etait la meme dans les deux cas, il
faut y voir la preuve qu'en ce point l'air chaud etait bien
homogene et que la temperature de 5° etait caracteristique de

cette masse d'air au niveau considere (1465 m). On a done ici
un point de repere precieux permettant de comparer les

temperatures de l'air des deux secteurs chauds en d'autres endroits,
temperatures qui, repetons-le, doivent etre identiques ä un
niveau donne si c'est bien a l'air chaud type que l'on a affaire.
Nous faisons ici allusion au probleme de l'identification des

masses d'air auxquelles, theoriquement au moins, on peut
attribuer ä un moment donne de l'annee un etat civil bien

determine, c'est-ä-dire un gradient vertical de temperature
ä peu pres fixe et des valeurs absolues de temperature ä peu

pres constantes (la question de l'humidite speeifique est plus
delicate). En resume, nous concluons que le Puy de D6me

nous fournit dans le cas des deux cyclones etudies des

temperatures caraeteristiques de l'air chaud qui l'a atteint. Nous

allons immediatement utiliser cette propriete pour juger du
•earactere representatif des courbes de temperatures en fonetion
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de l'altitude qui vont etre etablies ä l'aide des observations
des sommets alpins.

b) L'air chaud et le relief. — Les thermogrammes de plaine
presentent dans l'air chaud une allure irreguliere, difficile ä

interpreter (fig. 2). Quelques stations indiquent une hausse lente
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de la temperature, d'autres une hausse brusque (Lyon). Dans le

but de decider pour chacune des courbes si le maximum de

temperature correspond reellement ä la temperature de l'air chaud

au niveau considere, ou si l'on a seulement affaire ä de l'air
de transition (air froid rechauffe), il est necessaire d'etablir sur
la base des observations de sommets la courbe de temperature
en fonction de l'altitude dans l'air chaud, puis de calculer le

gradient vertical moyen, ou simplement d'extrapoler graphique-
ment vers le bas pour trouver les valeurs caracteristiques
relatives ä chaque station. En fait, comme on va le voir, nous

avons ramene les maxima de temperature des differentes
stations de plaine au niveau de 500 m ä l'aide d'un gradient
vertical arbitraire, mais voisin de la realite (l'erreur est negli-
geable de toutes facons, vu les petites distances verticales), puis
determine graphiquement la temperature de l'air chaud ä 500 m
ü l'aide de la courbe susmentionnee.

Archives, Vol. 15. — Mai-Ju'n 1933. 19
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En vue d'etablir la courbe de temperature en fonction de

l'altitude, groupons les stations de sommets representatives
d'une zone relativement restreinte en latitude, en eliminant
eelles qui par suite du gradient meridien horizontal de temperature

assez important fourniraient des temperatures soit trop
hautes (Pic du Midi), soit trop basses (Brocken). Le Puy de

Dome est un peu excentrique par rapport aux Alpes, mais ses

donnees, comme nous venons de le voir, paraissent etre si

caracteristiques que nous l'annexons au domaine alpin. Voici
les maxima de temperature releves sur les thermogrammes:

Cas I Cas II
Chaux-de-Fonds (986 m) 8,0° 5,0°
Puy de Dome (1465 m) 5,1° 5,2°
S'-Bernard (2476 m) 1,0° — 2,0°
Saentis (2500 m). 0,0° — 4,0°
Zugspitze (2962 m). — 2.5° — 7,0°
Sonnblick (3106 m). — 5,0° — 11,5°

En remarquant en outre qu'ä ces stations (Sonnblick excepte)
la hausse de temperature se termine dans le premier cas par
un palier horizontal, ce qui indique que la temperature quasi
constante de Fair chaud type est atteinte, on peut affirmer

que les maxima ci-dessus (cas I) sont bien les temperatures de

l'air chaud type. La figure 3 montre la courbe de temperature
en fonction de l'altitude dans l'air chaud dans le premier cas.

Dans le second cas, la comparaison avec le Puy de Dome, qui
accuse la meme temperature de l'air chaud, montre que les

autres sommets n'ont pas emerge dans l'air chaud type, mais

que la hausse de temperature qui y fut enregistree correspond
ä l'air de transition seul; en d'autres termes, l'occlusion de ce
second cyclone etait plus avancee, et l'air chaud type se trouvait
dans les Alpes ä un niveau superieur ä 3000 m. La courbe de

temperature que Ton pourrait tracer ä l'aide des temperatures
ci-dessus (cas II) n'aurait done pas de sens physique precis.

Dans la figure 3 nous avons egalement dessine la courbe

correspondant ä Fair du coin froid agressif qui, dans les deux

cas, possedait les memes proprietes thermiques. On sait que le

coin froid agressif n'est autre que l'air froid situe sous la surface
frontale et qui se deplace plus rapidement que Fair chaud qu'il
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a devant lui; oil appelle par contre coin froid regressif Fair
froid compris sous un front chaud et qui recule devant l'air
chaud (voir Bjerknes (8)). Les deux courbes de la figure 3 sont
done ä peu pres Celles qu'auraient fournies des sondages ä

l'interieur des deux masses chaudes et froides respectives. On

remarquera que le gradient vertical de temperature dans l'air
chaud est plus faible que celui de l'air froid.

Une extrapolation graphique vers le bas permet d'attribuer
ä l'air chaud ä 500 m une temperature d'environ 10,5°. Or,
voici les maxima des stations de plaine lus sur les thermo-

grammes et reduits ä 500 m ä l'aide d'un gradient de 0,006°

par m:
Gas I Cas II

Lyon (299 m) 12,4° 12,9°
Besangon (311 m) 11,9° 9,4°
Geneve (405 m) 13,4° 10,9°
Montcherand (565 m). 10,9° 9,3°
Neuchätel (487 m) 10,0°
Bäle (277 m) 13,7° 11,7°
Berne (572 m) 12,4° 9,0°
Zurich (493 m) 12,5° 8,5°
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II ressort de ce tableau que Fair chaud au niveau du sol est

loin d'etre thermiquement homogene. Dans le premier cas, seule

la station de Montcherand accuse une temperature assez voisine
de celle que nous avons calculee pour 500 m; Geneve et Bäle

en particulier ont environ 3° de plus que ne le veut le calcul.
Comme le courant chaud venait du SW, une influence du
relief (Jura) est tres vraisemblable; examinons cette possibility
de plus pres.

Cherchons ä calculer de quel niveau devait provenir Fair
rechauffe par mouvement descendant adiabatique pour se

trouver ä 500 m de 3° plus chaud que ne l'indique la courbe

de la figure 3. Cela revient ä chercher la hauteur z ä laquelle
un element d'air, plus chaud de 3° que Fair ambiant au niveau
z 0, atteint la meme temperature que Fair ambiant en

s'elevant suivant l'adiabatique seche.

On sait que la relation fondamentale d'une transformation
adiabatique est exprimee par:

dT R_ dp
T Jrp

'

p
1

L'introduction de Fequation fondamentale de la statique:

dp -g^dz

permet d'exprimer la variation de temperature de l'element
d'air en mouvement en fonction de la hauteur; on obtient:

'/T «
(2)

dz Jcp T' ' 1 '

T' etant la temperature moyenne de la colonne d'air de hauteur

dz. On peut integrer (2) si l'on admet que la temperature
de 1'air ambiant est une fonction lineaire de la temperature,
soit T' — «z, « etant le gradient vertical de temperature.

En posant y2- y, F integration fournit:
Jcp
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Si l'on se rappeile que T' T' — az, et qu'au niveau d'equi-
libre cherche on doit avoir T T', il vient fmalement:

Dans notre cas nous avons 283,5°, T0 286,5° et
a- 0,006°. z est alors egal ä 550 m environ. Le calcul ne peut
etre qu'approche; il necessiterait pour etre rigoureux la connais-

sance de « et de y avec une exactitude plus grande qu'il n'est

possible de les avoir.
En resume, Pair anormalement chaud que l'on observe le

23 au soir, ä Geneve et ä Bale en particulier, devait provenir
d'une altitude (absolue) de 1000 m environ. Un eilet de foehn

du ä la presence du Jura est done ici tout ä fait plausible. II est

possible qu'ä Lyon, et meme ä Berne et ä Zurich, une influence
du relief se soit fait sentir, quoique ä un degre plus faible. II
n'est d'autre part nullement surprenant de constater qu'ä
Montcherand, au pied meme du Jura, l'effet de foehn est nul;
lorsque Pair qui franchit un obstacle est thermiquement stable

(gradient vertical de temperature nettement inferieur au
gradient adiabatique), les lignes de courant n'epousent que tres

grossierement le profil montagneux, et le rechauffement
adiabatique ne se fait sentir qu'ä partir d'une certaine distance du

pied sous le vent de l'obstacle.
Dans le cas II, il est evident d'apres les temperatures du

tableau ci-d,essus que Pair chaud n'a pas atteint du tout le

sol, mais que l'advection d'air plus meridional et le rechauffement

du au relief ont provoque en plaine la hausse de

temperature qui, ä premiere vue, pourrait faire croire ä un
secteur chaud reel.

c) Les fronts froids. — Un front froid est toujours plus facile
ä reperer, tant sur les cartes synoptiques que sur les enregistre-
ments de temperature, de pression et de vent; il se rapproche en
effet, beaueoup plus de la surface de discontinuite d'ordre zero
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que le front chaud x. Son passage sur une station est indique en

general non seulement par une baisse brusque de temperature,
mais encore par le crochet earacteristique du barogramme.
Nous nous sommes servi de ces deux indices pour determiner les

heures de passage des deux fronts froids des cyclones envisages,
et nous avons toujours trouve une excellente concordance qui
nous a permis de fixer ces heures avec une exactitude süffisante

pour nos besoins. En altitude cependant, le barogramme ne

presente pas toujours le crochet, la pression continuant ä baisser

apres le passage frontal; mais alors le thermogramme de forme

plus simple qu'en plaine permet de placer le front assez facile-

ment. Avec Bjerknes nous pla§ons le passage d'un front froid
au moment du debut de la baisse de temperature.

Relevons tout d'abord quelques particularities des thermo-

grammes de plaine (fig. 2). Dans le cas II, les courbes indiquent
un front diffus: la baisse de temperature s'est produite non pas

brusquement, mais d'une maniere progressive, indice de l'exis-
tence dans Fair froid d'une couche de « subsidence » assez large.
II faut entendre ici par subsidence le glissement vers le bas

qu'eprouvent une ou plusieurs lamelles d'air dans la partie
superieure du coin froid comprise sous la surface du front froid.
Ce glissement descendant a pour effet de rechauffer Fair imme-
diatement situe sous la surface du front, de sorte que cet air
apparait alors au niveau du sol comme plus chaud que Fair
froid type qui le suit, tout en restant encore plus froid que Fair
chauf prefrontal; il se cree de la sorte une zone d'air de transition
derriere le front froid. J. Bjerknes (9) a montre comment cette
subsidence peut modifier la forme des thermogrammes au voisi-

nage des fronts: les courbes, nettement discontinues dans le

cas de fronts froids tvpiques, deviennent arrondies lorsque la
subsidence entre en jeu.

1 En hydrodynamique, une surface de discontinuite est de l'ordre
zero lorsque la vitesse est discontinue ä l'endroit de cette surface;
eile est dite du premier ordre lorsque seule la derivee de la vitesse est
discontinue. Par analogie, on dit en meteorologie dynamique qu'une
surface de discontinuite est de l'ordre zero quand la temperature est
discontinue a son endroit, ce qui implique une discontinuite du vent;
une surface de discontinuite est dite du premier ordre lorsque seule la
derivee de la temperature est discontinue.
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A Zurich la baisse eut lieu en deux fois: la premiere chute

(21 h. y2) correspond au front froid principal comme 1'indique
le barogramme qui presente ä ce moment lä le crochet typique;
la deuxieme chute (3 h.) correspond au front froid secondaire

separant l'air froid rechauffe par la subsidence et Fair froid
proprement dit. II n'est pas sans interet de mentionner le fait
que nous avons personnellement observe ce soir lä (25 nov.) ä

23 h., ä Zurich, une magniflque eclaircie au milieu de la tempete:
quelques fracto-cumulus chasses rapidement de WSW ä faible
hauteur au-dessus du sol meublaient seuls un firmament par-
faitement pur, libre de tous nuages superieurs. Une composante
descendante du vent (subsidence) etait done ä ce moment fort
plausible.

Le thermogramme de Vienne (Autriche), non reproduit, est

tout autre. Dans Fun et l'autre cas, l'arrivee des fronts froids
est marquee par une hausse de temperature accompagnant
une saute brusque du vent qui passe du NE au NW le 24, du
SSW au WSW le 26. On a affaire ici ä une transformation de

front dont J. Bjerknes (9) a donne le mecanisme. Lorsque l'air
relativement chaud dans lequel penetre le coin froid devient,

pour une raison ou pour une autre (air continental inerte,
refroidi par rayonnement; inversion au sol), peu a peu plus
froid, la surface de separation se releve et tend vers la verticale
lorsque la difference de temperature tend vers zero. En effet,
dans la formule de Margules donnant la pente de la surface de

discontinuity en fonction des vitesses vl et e2 de l'air paralleles
au front de part et d'autre de celui-ci et des temperatures T\ et

T2, et qui s'eerit:

on voit que pour T2 Tj on a tg 6 co les vitesses restant
les memes. II peut meme arriver que, la discontinuity subsistant
dans le champ de mouvement, l'air froid postfrontal soit

finalement plus chaud que l'air prefrontal, et que le front
incline alors vers l'avant devienne front chaud au moins au

voisinage du sol, alors qu'en altitude le front froid subsiste

comme tel. On, a alors dans (5) T2 — Tj^ < 0, d'oü tg0 < 0.
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Les diagrammes de temperature au sol indiquent dans ce cas

un front chaud apparent qui n'est que le resultat du renverse-
ment pres du sol de la surface d'un front froid reel. C'est ce qui
s'est passe ä Vienne ainsi qu'on peut s'en assurer par un simple
calcul. Reprenant la courbe de la figure 3, donnant la temperature

de 1'air froid en fonction de l'altitude, on voit qu'une
extrapolation vers le bas indique une temperature de 6,5° ä

200 m (altitude de Vienne), valeur qui ressort egalement des

enregistrements du Plateau suisse. Or l'air voisin du sol ä

Menne avait avant les deux passages une temperature de 4,7°.
Par consequent dans les couches tout ä fait inferieures de la
troposphere, les deux fronts froids apparaissent ici avec les

caracteres de fronts chauds. II faut peut-etre rapprocher ces deux

cas de ceux que cite R. Dietzius dans les «Reiträge zur Physik
der freien Atmosphäre » (Bd. VII), oü Fauteur met en evidence
le «lac » d'air froid reposant dans la plaine danubienne et dont
l'epaisseur est de l'ordre de 500 m.

Revenons maintenant ä 1'etude des deux fronts froids dans
la region alpine. Nous avons cherche sur les enregistrements de

temperature et de pression de 13 stations suisses et de 13 stations
de France, d'Allemagne, de Pologne et d'Autriche les heures
de passage des fronts; puis ä l'aide de ces heures nous avons trace
les isochrones des deux fronts en Europe centrale (fig. 4 et 5).

En examinant ces cartes d'isochrones, on constate que les

fronts en Europe centrale sont nettement retardes dans leur
progression par le relief continental et en particulier par le

Massif Central, le Jura et les Alpes. II ne faut pas ramener
cette acceleration negative ä l'influence seule du relief continental.

II convient en effet de tenir compte de l'etalement de Fair
froid dans sa progression, etalement qui entraine, en vertu de

la continuity de la masse, une diminution de sa composante de

vitesse parallele aux isobares. L'air froid loin du centre de-

pressionnaire, anime d'une vitesse egale ou inferieure ä celle qu'il
possede pres du centre, voit done s'a limite meridionale — le

front froid — se deformer, et de normale aux isobares devenir

peu ä peu parallele ä celles-ci. La composante de vitesse normale

au front diminue done dans les regions eloignees du centre de-

pressionnaire (France), soit que la valeur absolue de la vitese
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Fig. 5.
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de Fair froid devienne plus petite, soit que la composante tan-
gentielle au front devienne plus grande. De toutes fa^ons la
vitesse du front doit done diminuer au fur et ä mesure qu'il
s'approche de l'Europe centrale, et ä plus forte raison si l'on
considere en outre l'influence retardatrice du frottement sur le

sol Continental.
De fait, la vitesse des fronts dans les cartes ci-dessus tombe

de 100 km/h ä 20 km/h environ dans le cas I, de 100 km/h
ä 25 km/h environ dans le cas II.

Dans les figures 4 et 5, les isochrones ne sont dessinees que
jusqu'aux Alpes et pas au-delä; c'est qu'en effet les donnees

de pression et de temperature sur le versant italien ne permettent
plus de placer un front avec certitude; c'est la un fait general
et bien connu des meteorologistes synopticiens. En effet, la

temperature au Sud des Alpes (au sol) ne varie pas (abstraction
faite de la periode diurne), et la pression continue ä baisser

longtemps apres le debut de la hausse sur le versant nord

(Zurich), pendant 12 heures dans le cas I, pendant 8 heures

dans le cas IIa Lugano. Or, en admettant une vitesse uniforme
du front ä partir du faite alpin, la hausse de pression devrait
debuter environ 7 heures apres Zurich dans le cas I, et environ
4 heures apres dans le cas II. Si done le debut de la hausse ä

Lugano devait marquer l'arrivee de Fair froid en ce point comme
c'est le cas sur le versant nord, il faudrait admettre que la
vitesse des fronts tombe encore ä la moitie environ de sa valeur
sur le versant nord lorsqu'ils ont franchi le faite alpin. Avant
de conclure quoi que ce soit ä cet egard, il convient d'examiner
les choses d'un peu plus pres. Nous touchons ici au centre du

Probleme aborde dans cette etude: les fronts ont-ils franchi la
barriere alpine Si tel est le cas, quel a ete l'effet du relief sur
leur structure II est impossible ä l'heure actuelle de repondre
completement ä ces questions par voie experimentale. Nous

manquons d'observations de l'atmosphere libre sur le versant
sud des Alpes, et c'est lä une importante lacune qu'il serait du

plus haut interet de combler, soit par Finstallation d'une bonne

station de sommet dans les Alpes tessinoises, soit par des

sondages aerologiques. Nous tenterons done de tirer le meilleur

parti possible du materiel existant.
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Quoi qu'il en soit, le probleme de revolution des fronts froids
franchissant les Alpes ne peut etre separe de eelui qui a trait
a la structure particuliere du champ de pression au Sud des

Alpes au moment de ces passages; aussi est-ce ce phenomene-lä

que nous allons maintenant etudier de plus pres.

3. La depression sud-alpine. — a) Les donnees du probleme:
C'est un fait bien connu que, chaque fois qu'un front froid
aborde les Alpes, on observe au moment du refroidissement
sur le versant nord une singularite du champ de pression sous

forme d'une depression apparaissant tres rapidement au Sud

des Alpes, sur la plaine du Po ä peu pres. La genese de cette
depression a fait l'objet de quelques travaux parmi lesquels
il faut citer ceux de Trabert (10) et surtout de v. Ficker (11).
Ce dernier auteur distingue dans le processus de l'invasion d'air
froid deux vagues de pression; l'une d'origine purement ther-
mique n'est autre que la variation de pression due au remplace-
ment de Fair relativement chaud par de Fair plus froid et que
v. Ficker appelle la vague «secondaire» (Sekundärwelle);
l'autre serait une variation de pression ayant son siege dans la
haute atmosphere, la vague dite «primaire » (Primärwelle).
Lors de l'arrivee d'un front froid au Nord des Alpes, Fair froid
est arrete tout ou partie par les montagnes et ne parvient pas
au Sud de la chaine; par consequent, alors que sur le versant
nord on observe une variation de pression de nature complexe
due ä la superposition des deux vagues primaire et secondaire,

sur le versant sud au contraire on n'observe que la vague
primaire, laquelle est, d'apres l'auteur, toujours decalee par
rapport ä l'autre (retardee); l'effet de cette vague primaire
serait alors de produire l'image isobarique typique, c'est-ä-dire
la depression sud-alpine.

Cette theorie s'accorde bien avec les faits d'observation. Elle
avait au moment ou son auteur l'a etablie l'inconvenient de

faire appel ä une hypothetique vague de pression de la haute

atmosphere. Or cette vague a re$u une vraisemblance de realite

par les recherches recentes de J. Bjerknes (8), qui sont venues
confirmer Celles de A. Schedler (12); il nous a paru interessant
de reprendre le probleme ä la lueur de ces dernieres idees et
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de le traiter dans les deux cas reels dont nous avons donne
ci-dessus la description.

Nous nous servirons dans ce but de deux notions plus ou
moins contenues implicitement dans la theorie de von Ficker,
mais que A. Giäo (13) a etablies d'une maniere tout ä fait
claire, les notions de champ isallobarique de deplacement et de

champ isallobaiique devolution. Nous defmissons avec Giäo le

champ isallobarique de deplacement comme suit: c'est le champ
de variation de pression due uniquement au remplacement de

l'air chaud par de l'air froid ou vice versa, ou en d'autres

termes, provenant du passage en un point fixe des surfaces

inclinees de discontinuity Le champ isallobarique devolution
est le champ de variation de pression due aux transports de

masse horizontaux et verticaux; il est en rapport intime avec
le creusement et le comblement des perturbations. La valeur
du champ devolution en un point fixe par rapport ä la perturbation

qui se deplace avec la vitesse u, est donnee par la

relation:

l'axe des x etant parallele ä la direction de deplacement.
Appliquons au cas de la depression sud-alpine ces notions

de champs isallobariques devolution et de deplacement prises
dans leur sens le plus large, c'est-ä-dire considerees pour l'en-
semble des variations de pression relatives ä une depression.
II est evident que les variations de pression observees au Nord
des Alpes sont de nature complexe et resultent des eflets

superposes des deux champs: lorsqu'une depression se deplace
en Europe septentrionale, la pression en un point fixe varie

tant du fait du creusement ou du comblement de la depression
et de son mouvement de l'Ouest ä l'Est, que du fait du passage
du ou des fronts amenant de Fair de densite differente. Mais

qu'en est-il alors des conditions sur le versant Sud des Alpes?
Etant admis une fois pour toutes que Fair froid franchit le

faite alpin, ce que les observations de montagne etablissent

indiscutablement, non seulement dans notre cas, mais encore
d'une maniere generale, la question se ramene en somme ä

Falternative suivante:

dp i p
dt it
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1. L'air froid ayant franchi le falte alpin se deverse sur le

versant sud en se rechauffant par compression adiabatique; il
y a done frontolyse et le champ isallobarique de deplacement
est nul ou de signe contraire ä celui du versant nord: seul le

champ isallobarique d'evolution commande les variations de

pression au Sud des Alpes.

2. L'air froid ayant franchi le falte alpin se deverse sur le

versant sud assez lentement pour que la compression soit ä

peu pres isotherme; un refroidissement doit alors se produire
sur le versant sud et la variation de pression est, lä aussi, de

nature complexe, les effets des champs de deplacement et

devolution etant superposes.

b) Premiere Hypothese: L'air froid franchit les Alpes et se

rechauffe adiabatiquement par sa descente sur le versant sud.

Ce rechauffement s'effectue selon l'equation bien connue de

Poisson:

Tx, /),, etant la temperature et la pression au niveau du faite

alpin, et T2, p2, les memes grandeurs ä la base du versant sud.

Dans ce cas, le champ isallobarique devolution de la perturbation

existe seul au sud des Alpes. II faut done examiner si

l'effet de ce dernier permet d'expliquer la formation de la

depression sud-alpine.
En admettant que le champ devolution d'une perturbation

puisse etre defini par la variation de pression en son centre,
nous allons essayer de trouver la valeur de la pression en un
point quelconque ä partir de la pression au centre. Quelques

simplifications sont necessaires. Assimilons la depression
principal ä un Systeme d'isobares circulaires concentriques avec

gradient de pression uniforme, ce qui, dans les perturbations
qui nous occupent, est ä peu pres le cas pour leur moitie sud.

II s'agit de trouver la relation donnant la pression en fonction
du temps en un point fixe quelconque, la perturbation se

deplaoant avec une vitesse donnee.

R
T
T.
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Si Ton suppose la depression immobile, la pression en un
point quelconque est une fonction p p(r, t) de la distance r
au centre et du temps t. Si Ton considere ensuite la depression
mobile et se deplagant avec une vitesse u, la distance du point
fixe par rapport au terrain au centre du cyclone est une fonction
r r(t) qui, introduite dans la premiere, fournit l'expression
cherchee. En fait, il est plus simple de considerer un point
mobile par rapport ä la depression supposee immobile, et anime
d'une vitesse —u; c'est ce que nous ferons dans le calcul
ci-dessous.

On sait que la pression au centre d'une depression assez

jeune baisse d'abord rapidement, puis remonte une fois l'occlu-
sion achevee. On peut en general exprimer par une relation
simple la marche de la pression au centre pendant la periode
de plus grande activite, soit 24 ä 36 heures. Dans les deux cas

etudies ici (23 et 25 novembre), nous avons pu representer cette
marche par une equation du 2me degre (voir equation (5) plus
loin). La figure 6 represente les courbes empiriques de la pression

au centre des perturbations I et II, telles que nous avons pu
les reconstituer d'apres les cartes synoptiques; l'une de ces

courbes se trouve dans un memoire de C. F. Douglas (14).
jNous avons ensuite admis: qu'ä mesure que Ton s'eloigne de
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la ligne parcourue par le centre, la parabole representative
« s'ouvre » de plus en plus et degenere, pour une valeur donnee

r0 de r, en une droite; qu'alors p qü const.; que la pression
minimum q au point P crolt lineairement ä partir du centre;
qu'enfin le coefficient de t% diminue progressivement et tend
vers zero suivant une loi plus ou moins simple, et peut etre
considere en premiere approximation comme proportionnel ä

(% ~ ?)•

Dans un Systeme de coordonnees (p, r, t), p etant la pression,

r la distance au centre et t le temps, on a done les relations
(q minimum au point considere, pour I. --- 0, le point servant

d'origine):
p — q a(q0 — q)t* (1)

r mq

Par elimination du parametre on obtient:

P -(»•.- r)t> + - (2)
m m

~ etant la valeur du minimum q au centre, et t l'epoque ä

laquelle ce minimum se produit, on a par translation d'axes
dans le plan p, t:

P~r' ?n{r<<-r){t-x)* + i' (3)

soit, apres reduction:

a ; is la - ,1 ax2 + mr.
p — — (r — r)t2 r0 — r)t H 1 — ax2)r +

m m m m

(4)

qui est la relation p p(r, t) cherchee. m, r0, r, tc sont donnes

experimentalement. Pour r 0, on est ramene ä une relation
de la forme:

p at2 + [it + Y (5)

qui est la courbe de variation de pression au centre de la
perturbation. Elle se determine done au moyen des courbes d'ob-
servation de la figure 6 considerees entre certaines limites
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convenables. Des coefficients a, ß et y trouves empiriquement
de cette fagon on tire la valeur de a.

II ne reste plus qu'ä exprimer r en fonction du temps. En
considerant comme nous l'avons indique plus haut un point
mobile P (fig. 7) par rapport ä la perturbation et se deplagant

avec la vitesse (— u) sur une droite quelconque passant en M
ä une distance d du centre, la trajectoire du cyclone pouvant
etre consideree comme rectiligne dans les limites du probleme,

on a immediatement la relation:

r Vd2 + u2(t — n)- (6)

l'origine des temps se trouvant en P; n est le temps que met le

mobile pour aller de P en M. Introduisons alors (6) dans (4)

mise sous la forme:

p (r0 — r) (At- — Br) + Cr + D (7)

on obtient:

p (r0 — \/d- + u-(t — n)-) (At- — Bt)

+ C \/d2 + u2(t — np + D (8)

C'est la formule generale donnant la pression en un point
fixe quelconque lorsque la depression se deplace en ligne droite,
le centre passant ä une distance d du point avec une vitesse (u).
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Cette formule represente done la courbe d'un barographe place
en ce point et dans l'hypothese que nous avons faite.

Appliquons maintenant cette formule au cas I, et etablissons
la relation (8) pour Lugano. Les cartes synoptiques des 23 et
24 novembre nous permettent d'etablir la relation (5) par six
valeurs de la pression au centre de la depression. Nous avons
trouve que la parabole:

p 0,082«2 — 2,78« + 966 (9)

represente assez exaetement la courbe de pression observee, au
moins dans l'intervalle compris entre 8 h. le 23 et 14 h. le 24

(voir fig. 6). L'origine des temps se trouve ä 8 h. le 23. Le
minimum de la courbe a pour coordonnees r 16,95 h. et
n 942,4 mb. Faisons «' 0 dans (4); on a alors:

a ^2 0,082
m

D'autre part, m 0,182 d'apres la carte, et r 30 (en hecto-

kilometres). D'oü a 0,000497. L'equation (4) s'ecrit alors:

p 0,0027 (30 — r) t2 — 0,0915 (30 — r) t + 4,71 r + 966 (10)

Dans la relation (6) on determine sur la carte la distance d

de Lugano ä la trajectoire de la depression; eile est egale ici
ä 12,5 hkm. La vitesse moyenne u de deplacement de la depression

est de 0,4 hkm et n est egal ä 20 h. On a done:

r Vl56,25 + 0,16(1 — 20)2 (11)

qui introduit dans (8) permet d'ecrire:

p (30 — •\/156,25 + 0,16 (t — 20)2) (0,002712 — 0,0915«)

+ 4,71 \/l56,25 + 0,16 (t — 20)2 + 966 ; (12)

telle est la relation donnant la pression en fonction du temps
ä Lugano entre 8 h. le 23 et 14 h. le 24 novembre 1928 dans

l'hypothese faite que seul l'effet du champ isallobarique devolution

se fait sentir en cet endroit.
II serait facile d'ameliorer encore la formule (12) en consi-

Archivks. Vol. 15. — Mai-Juin 1933. 20
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derant la vitesse de deplacement u du cyclone comme variable.
La fonction u f(t) peut se tirer de l'examen des cartes

synoptiques. La vitesse de la depression dans le cas I est de

1'ordre de 80 km/h sur l'Atlantique le matin du 23, puis diminue
rapidement au fur et ä mesure que le cyclone s'approche du
continent Nous avons trouve que la relation:

u 0,8 e 30

donne une bonne representation de cette vitesse. Son
introduction dans la formule (12) ne nous a cependant pas paru
tres avantageuse et ne modifie guere le resultat numerique
final, attendu que l'on ne prend en consideration dans (12)

qu'une petite tranche du phenomene, entre 8 h. le 23 et 14 h.
le 24.

II est evident a priori que la methode purement geometrique
qui vient d'etre developpee ne saurait pretendre ä une grande
rigueur; la regularite et la symetrie admises dans le calcul ne
sont pas necessairement realisees dans le phenomene naturel.
Toutefois, si Ton se contente d'utiliser la formule obtenue dans
des limites de temps assez etroites (24 h. ou 36 h. au maximum),
et seulement dans la region situee au Sud de la depression, oü
la structure du champ de pression depend presque uniquement
de la perturbation assez forte envisagee, on peut, sans s'arreter
aux valeurs absolues, admettre que Failure au moins de la
courbe de pression calculee se rapproche suffisamment de la
courbe reelle. En particulier, on peut attendre que l'epoque
calculee du minimum de pression — et c'est lä le point qui
nous interesse le plus — puisse etre determinee avec une

precision süffisante.
Or voici sous forme graphique (fig. 8) le resultat du calcul

compare au barogramme de Lugano (reduit au niveau de la
mer).

Un simple coup d'oeil montre que les hypotheses faites ne
sont pas entierement satisfaisantes. S'il est vrai que le champ
isallobarique devolution est seul en jeu au Sud des Alpes,le
minimum de pression observe ä Lugano devrait coincider avec
celui de la courbe calculee. II n'en est rien, et l'ecart de 12 heures
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environ est beaucoup trop grand pour qu'on puisse l'attribuer
au manque d'exactitude de la formule (12). En fait la pression
continue ä baisser ä Lugano, alors que le cyclone se comble

dejä et s'eloigne de la station (le barogramme de Milan est en

tous points semblable). Le meme calcul applique au cas II
aboutit ä un resultat tout ä fait identique, et nous nous abs-

tiendrons de l'exposer ici.
Mais l'echec auquel mene le calcul ci-dessus ne signifie point

que l'hypothese que nous avons faite (champ devolution seul

en jeu) ne soit pas fondee. II montre simplement qu'il est

impossible Retablir le champ isallobarique Revolution de Ven-

semble d'une perturbation ä partir de la variation de pression

en son centre, alors meme — et c'est lä ce que nous avions
admis — que le centre se trouve dans une region oü le champ
isallobarique de displacement est pratiquement nul. II est en

effet tres vraisemblable que, dans le cas que nous avons choisi,
la temperature etait constante ä tous niveaux, au moins au

voisinage du centre de la perturbation dont l'occlusion avait ete

rapide, et que le champ de displacement ne devait entrer en

ligne de compte qu'au Sud de la depression et ä une certaine
distance du centre, c'est-ä-dire en Europe centrale (au Nord
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des Alpes) oü le secteur chaud se trouvait encore au niveau du
sol. L'absence quasi complete de soudages aerologiques en

Allemagne ä ce moment-lä exclut toute verification experi-
mentale de ce fait.

II n'en subsiste pas moins que la courbe de pression au Sud

des Alpes represente tres probablement la variation de pression
due aux transports de masse, c'est-ä-dire le champ devolution
seul. Nous en voyons une preuve dans la similitude des baro-

grammes de Nice et de Lugano. A Nice le minimum de pression
dans les deux cas etudies coincide ä une heure pres avec celui
de Lugano, alors qu'il se produit respectivement 10 h. et 6 h.

apres celui de Lyon. Or, ä Nice, aucun indice ne permet de

deceler le passage de fronts froids; ceux-ci se sont done stabilises

quelque part dans la plaine du Rhone entre Lyon, oü leur

passage est indiscutable, et la Mediterranee. Nous avons montre
plus haut (voir 2c) comment le champ de mouvement rendait
cet arret vraisemblable. Done ä Nice, comme dans la plaine
lombarde, les variations de pression relevent bien du champ
d'evolution seul malgre le decalage donne par le present essai.

c) Deuxieme hypothese. — L'air froid franchit la chaine

alpine et s'ecoule sur le versant sud de telle maniere que ses

surfaces isothermes restent paralleles au profil montagneux;
en d'autres termes la compression de l'air descendant n'est pas
adiabatique. Dans ce cas l'air froid devrait atteindre tel quel
la plaine du Po oü la hausse de pression devrait coincider avec le

refroidissement. Nous avons dejä vu que les observations de

Nice comparees ä Celles de Lugano s'opposent ä une telle
conclusion; nous allons encore montrer que d'autres faits rendent
cette hypothese peu vraisemblable.

II est hors de doute que dans nos deux cas l'air froid franchit
les Alpes, ce qui, ä notre avis, doit etre la regle generale pour
les fronts froids. Seuls quelques fronts tres lents se deplaqant
dans un champ de pression ä gradient tres faible peuvent
eventuellement trouver dans les Alpes un obstacle infranchis-
sable. L'experience montre qu'ils sont rares, les baisses de

temperature d'origine frontale s'observant dans la regle ä toutes
les altitudes dans les Alpes. De plus, dans les deux cas etudies
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ioi, les resultats des sondages italiens par ballons-pilotes mettent
en evidence un courant de NW ä N le soir des 24 et 26 nov. (le

matin ä 8 h. dejä, le 26) dans la plaine du Po.

Pour ce qui concerne la temperature de l'air deverse sur le

versant sud, nous en sommes reduit aux observations des

stations echelonnees le long des vallees. Or, si dans la vallee

superieure du Tessin (Airolo) on note une chute de temperature
d'environ 1° dans les deux cas, on ne saurait deceler plus aval

une arrivee d'airfroid; ä Lugano, le thermogramme qui accuse
la hausse diurne de la temperature ne revele aucun refroidisse-

ment. D'ailleurs la temperature nocturne de cette station est

dejä inferieure ä celle que devrait avoir Fair froid venu du Nord;
il y a dans la region des lacs italiens, comme dans toute la plaine
du Po sans doute, une inversion au sol dont on sait depuis fort
longtemps qu'elle est extremement frequente (voir J. Hann,
Handbuch der Klimatologie, Vo. III, p. 131, IIIe edit.). Le
Monte Bre (910 m) accuse, lui, une chute de 2° dans le cas I,
et de 1° dans le cas II; nous devons ajouter cependant que les

donnees de cette station ne presentent pas toutes les garanties
voulues d'exactitude. Mais, par contre, deux faits permettent
de conclure ä un rechauffement de l'atmosphere libre par mou-
vement descendant, au moins ä partir d'une certaine hauteur.

1. Le 24 novembre les stations de Lugano, Milan et Said

(Lac de Garde) notent les nebulosites moyennes respectives de

4, 6 et 1, en dixiemes de ciel couvert, alors que le versant nord
subit le regime des averses entrecoupees d'eclaircies (instability
typique) et que le falte alpin est entierement « bouche » par les

masses nuageuses cumuliformes instables et les chutes de

neige. A Lugano, le ciel est encore couvert ä 8 h. et il pleut:
il s'agit de la fin du Systeme nuageux et pluvieux du front
chaud. Le 26 novembre les memes stations indiquent les valeurs

respectives de 2, 2 et 6 pour la nebulosite, tandis que le temps
est encore plus mauvais que le 24 sur le versant nord. Nous ne

savons pas quels furent les nuages observes du cote italien ä ces

deux dates; il est probable qu'il s'agissait de cirrus ou d'alto-
cumulus lenticularis (foehn). Quoiqu'il en soit, les indices d'un
mouvement descendant sont evidents.

2. Un rechauffement peut etre mis en evidence par les diffe-
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rences de pression entre le Grand St-Bernard (2476 m) et Lugano
(276 m), ces deux stations se trouvant ä peu pres dans le meme
plan vertical parallele au front froid. De ces differences de

pression on peut tirer le rechauffement donne par la relation:

Entre 4 et 12 h. le 24 nov., on a dp — 2 mm, dp0 — 6 mm
et Tm 276°; d'oü dTm 5°. Ce calcul, malgre les objections
dont il est susceptible, indique done un rechauffement d'environ
5° de la colonne d'air sur le versant sud des Alpes. L'ampleur
de ce rechauffement adiabatique depend essentiellement de la
stratification thermique prealable de l'air reposant dans la
cuvette sud-alpine, Fair froid deverse pouvant, suivant les cas,
atteindre le sol ou glisser sur une surface d'inversion ä mi-
hauteur.

On voit par ces deux arguments que le rechauffement par
mouvement descendant est extremement probable sur le versant
sud des Alpes. En realite la compression de l'air dans sa descente

vers le Sud est probablement ä peu pres adiabatique, mais

certainement pas isotherme. La seconde hypothese n'est done

pas acceptable.

d) Le champ isallobarique de deplacement au Nord des Alpes. —
De la discussion des deux hypotheses ci-dessus il ressort que la

premiere est la plus vraisemblable. Avant de considerer le sens

physique du champ isallobarique devolution, voyons brieve-
ment l'effet du champ de deplacement sur le versant nord des

Alpes.
D'apres Giäo (13) le champ isallobarique de deplacement

d'un front froid de vitesse u et d'inclinaison 0 par rapport au
sol est donne par la relation:

dp„ dp

dT dP- p RT.m g. m ' (13)

(14;

dans laquelle Tj^ et T2 sont les temperatures de l'air chaud et
de l'air froid respectivement, et p0 la pression au niveau consi-
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dere (sol). A Zurich le 24 nov., ä 3 h., le front passait avec

une vitesse de 40 km/h. environ; son inclinaison etait voisine
de 1/40 d'apres la carte d'isochrones et 1'heuro du passage au
Saentis (5 h.); les temperatures ä 500 m etaient de 284° pour
l'air chaud et de 278° pour Fair froid; la pression enfin etait de

944 mb. Par suite, d'apres (14), ~ 2,5 mb/h. A Lugano, au

meme moment, la variation de pression observee etait de — 1,2

mb/h. Etant donne l'envergure du territoire interesse par le

champ devolution et la petitesse relative de la region alpine,
cette valeur peut-etre consideree comme representant aussi,

d'apres nos conclusions, la valeur du champ devolution au
Nord des Alpes. La somme algebrique de ces deux variations,
egale ä 1,3 mb/h., representerait done la variation resultante

sur le versant nord. Or, ä Zurich, la variation observee etait ä la
meme epoque, de 1 mb/h. L'accord doit etre considere comme

satisfaisant, si l'on tient compte de l'incertitude des donnees

(pente du front, vitesse), et si Ton remarque que la discontinuity
n'est pas de l'ordre zero, e'est-a-dire qu'il n'y a pas discontinuite

dans la temperature (isothermes discontinues ä l'endroit
du front) mais seulement dans les derivees de la temperature
(isothermes arrondies).

Nous avons done montre qu'il est possible de distinguer dans

la variation de pression au Nord des Alpes (Zurich) la variation
due au champ de deplacement de celle qui appartient au champ
d'evolution. Ce faisant, on constate en retour que la variation
totale au Sud des Alpes (Lugano) pourrait parfaitement ne

relever que du champ d'evolution.

e) Le champ isallobarique d' evolution et les perturbations de la

tropopause. — Considerons maintenant le sens physique du

champ isallobarique d'evolution. D'apres les recherches les plus
recentes de J. Bjerknes (8) (16), les ondes du front polaire qui
sont ü l'origine des cyclones des regions temperees sont accom-

pagnees d'ondes de la tropopause dues a un transport meridien
de masse, ä une sorte" d'oscillation horizontale de l'atmosphere
superieure. II semble en effet que la tropopause (limite separant
la troposphere de la stratosphere) s'eleve et s'abaisse successive-
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ment en un point donne au-dessus des cyclones du front
polaire. Vu la distribution des temperatures au-dessus et au-
dessous de ces ondes de la tropopause, Bjerknes arrive ä la
conclusion qu'un mouvement vertical ne saurait expliquer ces

ondes, mais que seul un mouvement horizontal de la haute

troposphere et de la stratosphere dans le sens des meridiens et
alternativement dirige vers le Sud et vers le Nord peut rendre

compte des temperatures observees; nous renvoyons pour
l'expose detaille des phenomenes au memoire de Bjerknes sur
les sondages rapproches dans le temps (8). Ces ondes de la

tropopause, etudiees jusqu'ici au voisinage du centre des depressions,

ont sans doute une grande etendue, et c'est ä elles, pen-
sons-nous, qu'il faut attribuer, en partie au moins, les variations
de pression dans les marges des cyclones, lä oü les variations de

temperature sont faibles ou nulles (champ de deplacement
faible ou nul). Cette maniere de voir est renforcee par le fait
suivant. Bjerknes a montre, apres Schedler (12), que les ondes

de la tropopause sont symetriques par rapport aux variations
de pression dans la haute troposphere: ä une crete d'onde correspond

un maximum de pression, ä un creux correspond un
minimum. En outre, plus on s'eleve dans la troposphere, plus
la courbe de pression observee en un point fixe se rapproche de

celle que Ton observe immediatement au-dessous de la
tropopause: il y a decalage progressif des maxima et minima de

pression en arriere par rapport ä la courbe au niveau du sol.

Or, en examinant la courbe de pression du Saentis (2500 in)
dans notre cas (fig. 9), on constate effectivement ce decalage,

particulierement frappant dans le cas I, un peu moins net dans
le cas II oh 1'invasion froide a etc plus violente et a du atteindre
tres rapidement la tropopause. II est meme remarquable de

constater comment dans le cas I la pression au Saentis, apres
etre montee quelque peu par suite du refroidissement, baisse

de nouveau et s'accorde entre 10 et 24 heures avec la pression
ä Lugano: le second minimum au Saentis coincide avec celui
de Lugano (et de Milan). II nous parait done logique et vraisem-
blable d'admettre que les variations de "pression ä Lugano (et
ä Nice) ne sont autres que celles qui resultent des ondes de la

tropopause.
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II ressort de ces considerations que lors du passage d'un
cyclone en Europe centrale ou septentrionale, le versant sud
des Alpes ne subirait au point de vue pression que les effets
du champ isallobarique d'evolution, ou en definitive les effets
des perturbations de la tropopause declanchees elles-memes par
les perturbations du front polaire. II en serait de meme des

regions suffisamment eloignees du centre depressionnaire pour
n'etre pas atteintes par l'air polaire maritime ou direct, comme
le Midi de la France dans notre cas. Cet isolement du ehamp

Fig. 9.

d'evolution au Sud des Alpes a ceci de particulier qu'il est lie
ä un accident orographique et qu'il se produit par consequent
en un point geographique fixe. De lä l'apparition toujours au
meme endroit de la depression sud-alpine qui n'est done pas de

meme nature que les depressions du front polaire. Hätons-nous

d'ajouter que toutes les depressions du bassin mediterraneen
ne sont pas de ce type. II arrive assez frequemment que le

front polaire ayant atteint la Mediterranee soit le siege de

perturbations tout ä fait analogues a Celles de l'Atlantique ou
de l'Europe septentrionale; il est en general assez facile de
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distinguer sur la carte synoptique ces formations-lä des depressions

simples ici etudiees, dont la duree est toujours ephemere
et dont l'emplacement est localise ä l'Italie du Nord et au golfe
de Genes. II est meme certain que Ton observe dans certains

cas la substitution d'un cyclone reel ä la depression sud-alpine
lorsque le front polaire apres s'etre stabilise un certain temps
sur le continent se remet en mouvement et atteint la Mediter-

ranee.

4. Conclusion. — Nous avons montre sur la base de l'analyse
detaillee de deux cas reellement observes (23 et 25 novembre
1928) que la region alpine est le siege d'une modification
profonde des fronts froids qui l'abordent; il est evident qu'une
frontolyse active se produit en cet endroit et rend impossible
toute identification du front polaire au-delä de la barriere
alpine, bien que fair postfrontal lui-meme (air polaire direct
ou maritime) franchisse indiscutablement la chaine. Le facteur
essentiel de cette frontolyse reside dans le rechauffement adia-

batique de l'air froid deverse sur le versant sud.

Ne pouvant, faute d'observations directes de la moyenne
troposphere, etudier en detail la thermodynamique de Fair
franchissant le falte alpin, nous nous sommes borne ä examiner
les singularites du champ de pression. Nous avons alors rendu

plausible l'hypothese selon laquelle les variations de pression
observees au Sud des Alpes pourraient ne relever que de

revolution generale du champ de pression (champ isallobarique
d'evolution), independamment de Celles qui pourraient resulter
du deplacement des surfaces de discontinuity thermique.

Nous avons vu, en outre, qu'en essayant de ramener le

champ d'evolution d'une perturbation ä la variation de pression
en son centre, il n'etait pas possible d'identifier la courbe de

pression obtenue avec celle que l'on observe au Sud des Alpes,
mais qu'il subsiste un decalage dans le temps. II semble par
contre tres vraisemblable d'expliquer les perturbations du
du champ de pression au Sud des Alpes (depression sud-alpine)

par celle de la tropopause. Les variations de pression qui se

produisent au niveau de celle-ci et que les observations de

pression en montagne permettent de mettre en evidence,
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coincident avec Celles que Ton observe au Sud des Alpes
(Lugano).

II convient toutefois de remarquer que le champ isalloba-

rique devolution calcule ä partir de la variation de pression
au centre des perturbations, comme nous l'avons tente ici, et
les variations de pression accompagnant les ondes de la tropo-
pause pourraient se reduire ä un seul et meme phenomene si

Ton supposait que les ondes de la tropopause possedent une

direction de propagation oblique par rapport ä celle du cyclone
du front polaire dont elles dependent. C'est ainsi que le cyclone
se dirigeant par exemple vers l'Est et l'onde de la tropopause
vers le SE, on pourrait avoir concordance de phase des vagues
de pression au sol et en altitude pres du centre du cyclone, et

decalage au Sud et assez loin de celui-ci.
II est important d'ajouter que les conclusions tirees des deux

cas analyses peuvent etre generalisees sans difficulte. II est en

effet d'observation courante que lors des passages frontaux
(fronts froids, occlusions), les courbes de pression ä 2500 m

(Saentis) et au Sud des Alpes (Lugano) sont quasi paralleles,
et que leurs minima sont quasi simultanes, faits dont nous avons

souligne l'importance et la signification. La depression
sudalpine serait bien, comme l'avait pense V. Ficker, une depression

de type tout ä fait different de celui des depressions du

front polaire, au moins durant les premiers Stades de son deve-

loppement. Seule l'etude aerologique minutieuse de l'atmosphere
au Sud des Alpes permettrait d'elucider definitivement la

question, et serait de ce fait d'un tres grand interet.
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