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1936 Vol. 18. Mai-Juin

CONTRIBUTION
A LA

METEOROLOGIE ALPESTRE
PAR

P. BEKCER
(Avec 16 flg.)

(suite et fin)

Groupement des situations meteorologiques.

Pour preciser les conditions meteorologiques journalieres,
quelques renseignements sont donnes sous forme de tabelles;
celles designees par la lettre «A» contiennent quelques
indications sur les vents en altitude. Les tabelles « B » donnent un

apercu du temps sur l'itineraire.
Les renseignements contenus dans la tabelle « A » sont:

lre colonne: dates (aoüt 1933).
2me colonne: lieux des sondages: Milan M; Dubendorf D.
3me colonne: heure du sondage en temps: HEC.

Les colonnes suivantes designent les altitudes de reference exprimees
en km. La direction d'oii vient le vent est exprimee ä l'aide des
seize points cardinaux, l'intensite du vent est exprimee en km/h.

Les renseignements contenus dans la tabelle « B » sont:

lre colonne: les dates.
2me colonne: NR nature des renseignements contenus sur la ligne:

t temps predominant au moment de l'observation.
v visibilite horizontale en km.

N nebulosite, le premier chiffre indique la quantite de

nuages, exprimee en dixiemes de la surface totale du
ciel visible, appartenant ä la couche predominante la
plus basse; le deuxieme chiffre indique la quantite
totale du ciel couvert par tous les nuages.

h — la hauteur en hm au-dessus du sol de la coucl»/".nferieure ' "
de nuage. J

DF la direction et la force du vent, comme dans l|i tapellf%. ^i xmurm
Archives. Vol. 18. — Mai-Juin 1936. I
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Les colonnes D, W, S, contiennent les observations de:

D Dubendorf S Saentis J Jungfraujoch
W Weesen SB San Bernardino L Lugano
B Bellinzone C Chiasso M Milan

Les abreviations suivantes sont employees ä la ligne t:

broui. brouillard
couv. couvert
fa. pi. faible pluie
fo. pi. forte pluie

nua. nuageux
p. nua. peu nuageux
pi. mod. pluie moderee
tr. nua. tres nuageux

Premier cas. — Gradient superieur ä 20 gr/degre d'arc.

Tabelle N° 11.
(A.)

Altitudes en km

1,5

22 D 07 W 35 W 40
M 07 SE 24 —

24 D 07 WSW 22 W 42
M 07 NNW 22 — — NW 32

Tabelle N° 12.
(B.)

D N.R. W SB M

t averse couv. broui. broui. broui. tr. nua. brume couv.
V 20-50 20-50 0,2-0,5 0 < 0,2 10-20 2-4 10-20

22 N 9-10 6-10 X X X 7-8 X 10-10
h 15-20 1-10 0 0 0 15-20 6-10 6-10

DF SE 2 W 10 WSW 22 NW 22 S 5 calme N 22 ENE 10

t fa. pi. pi. mod. neige broui. nua. clair clair clair
c 10-20 10-20 < 0,2 0 4-10 10-20 10-20 20-50

24 N 9-10 3-10 X X 5-5 0 0 0

h 15-20 6-10 X X 10-15 — — —
DF WNW 5 W 10 NW 30 NW 30 N 40 N 10 N 5 WSW 5

Malgre l'intensite du gradient, ä premiere vue il peut sembler

etrange que le temps ne fut pas parfaitement identique ces

deux jours.
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En Suisse allemande, jusque vers 08 h. 00 le temps etait
pluvieux aussi bien le 22 que le 24, tandis que le ciel etait
clair ou peu nuageux dans la partie N du Tessin. La forte
nebulosite dans la vallee du Po le 22 semble due ä une surface
de discontinuity qui serait en voie d'etre detruite dans la partie N

du Tessin par le fort gradient densite; il ne faut pas oublier que
le 21, ce meme gradient etait encore Oriente vers le NE et que
nous n'avons pas ä faire k un regime stationnaire. Pour ce

premier cas, nous ne disposons malheureusement que de

quatre trajets aeriens, mais c'est tout de meme süffisant pour
prouver que les Alpes et le fort gradient Ap provoquent un
trouble important dans le champ des temperatures. L'influence
des Alpes, sur le champ de la temperature, est assymetrique.
Du cote des vents ascendants la temperature baisse au voisinage
des Alpes tandis qu'elle augmente sur l'autre versant.

Si le gradient densite est superieur a 20:

Horizontalement: la baisse maximale de temperature ne se produit
passurlesflancsde lamontagne, mais ä 10-20 km plus au «large»;
il en est de meme du rechauffement qui passe par un maximum
sur le versant S ä 10-30 km au «large » des Alpes.

Verticalement: la baisse la plus forte se produit vers 2000 m sur le
versant N, le rechauffement le plus intense vers 2500 m sur mer
en dessus du Tessin. L'influence orographique peut modifier le
champ des temperatures ä plus de 5000 m, comme le prouve le
vol du 22.V111.33.

En admettant l'hypothese que les surfaces isothermes seraient

horizontales, en l'absence des Alpes, et qu'elles ne sont gauchies

que par l'influence orographique, il serait possible de determiner
le deplacement vertical des particules d'air pour une transformation

adiabatique k l'aide d'une des equations classiques.
Sur les figures 6 ä 10, les chiffres a gauche indiquent les

altitudes en km; les lettres D, M designent les emplacements de

Dubendorf et Milan. La ligne doublee de hachures correspond
k l'altitude de 0 metre. Les lignes courbes representent des

«isothermes deformees» de 2° en 2° C.

Ces figures furent obtenues de la maniere suivante:
Pour chaque cas separement, jour par jour, les trajectoires

aller et retour furent dessinees. Les temperatures furent notees
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aux altitudes 500, 1000, 1500 m, etc. Pour eviter de melanger
des situations meteorologiques trop differentes, les isothermes
furent traces entre les trajectoires aller et retour de chaque jour.
Sur ces trajets elementaires, faute de mieux, nous admettons

que les isothermes sont rectilignes. Finalement des courbes

continues sont tracees de maniere qu'elles soient tangentes
aux fragments rectilignes d'isothermes; ce sont ces courbes qui
sont representees sur les figures 6 ä 10.

Deuxieme cas. — Gradient de 20 ä 12 gr par degre d'arc.

Tabelle N° 13.
(A.)

D H
Altitude en km

L
1 1,5 2 3 4 5 6

2 D 07 NW 12 WNW27 3 OO NW 27 NW 35

M 07 N 21 — N 25 — — —
3 D 07 ESE 12 ENE 16 NE 12 NE 16 — — —

M 07 E 7 — — ESE 37 — — —
4 D 07 E 37 — E 35 E 42 ENE 46 NE 46 ENE 50

M 07 N 2 — NNE 13 — — — —
15 D 07 W 28 W 20 WSW 30 SW 14 — — —
26 D 08 E 14 ESE 28 — — — — —

Ces renseignements confirment les precedents.
Dans les couches inferieures, cependant, 1'influence du

gradient Ap semble tres faible, tandis qu'en altitude elle parait
meme plus accusee que dans le cas precedent. Dans ou en dessus

des parties superieures des vallees (cas des 2 et 4 aoüt) il se

forme comme des ilots d'air relativement tres froid; sont-ils
fixes ou bien se detachent-ils comme les tourbillons dans un
fleuve, derriere un obstacle lis ne semblent pas etre le privilege
d'un endroit; ils seraient migrateurs. Ces enormes bulles d'air
froid ne se trouvent qu'ä plus de 2000 m et seulement en dessus

des Alpes. S'agirait-il simplement d'une inversion thermique
La direction du gradient a peu change du 2-3, du 3-4, du 14-15

et du 25-26, de meme que son intensite les 2-3, 3-4, 25-26,
tandis que du 14-15 eile subit une notable variation.
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Tabelle N° 14.
(B.)

D N.R. D w s J SB B L M

2

t
V

N
h
DF

tr. nua.
20-50

6-8
10-15

NNW 5

tr. nua.
20-50

3-9
3-6

W 10

bruine
0,05-0,2

x-x
0

WNW22

p. nua.
20-50

x-3
X

NW 30

couv.
4-10

10-10
6-10
N 40

clair
10-20

N 10

p. nua.
10-20

0-1

> 25

NNE 10

p. nua.
2-4
0-3

> 25
calme

3

t
V

N
h

DF

p. nua.
20-50

1-1
3-6

NW 2

nua.
20-50
1-3

10-15
E 10

nua.
10-20
x-6

X

NE 22

p. nua.
> 50

x-l
X

N 22

tr. nua.
4-10
9-9
6-10

N 40

p. nua.
10-20

1-3
20-25
N 10

nua.
10-20

0-6

> 25
SSE 5

tr. nua.
10-20

6-8
15-20

NNE 10

4

t
V

N
h

DF

p. nua.
20-50

1-1
6-10

ENE 5

clair
> 50

calme

p. nua.
> 50
0-1

> 25
NE 40

p. nua.
> 50

x-l
X

SE 10

clair
10-20

S 10

clair
10-20

calme

p. nua.
10-20

0-1

> 25
N 5

p. nua.
1-2
3-3

15-20
S 22

15

t
V

N
h

DF

tr. nua.
> 50
1-9
6-10
S 2

fa. pi.
20-50
1-10

15-20
calme

fo. pi.
0,05-0,2

x-x
0

N 40

couv.
> 50
a;-10

X

N 10

tr. nua.
2-4
9-9

10-15
calme

tr. nua.
10-20

9-9
20-25
N 10

tr. nua.
10-20

1-9
0-10

ESE 15

nua.
10-20

3-6
15-20
E 5

26

t
V

N
h

DF

nua.
10-20

0-6

> 25
N 2

p. nua.
> 50
0-3

> 25
E 10

nua.
> 50
x-8
X

WSW 32

p. nua.
> 50
x-3
x

N 10

p. nua.
10-20

1-1
15-20
N 10

clair
10-20

calme

p. nua.
10-20

0-1

> 25
N 5

p. nua.
1-2
1-1

15-20
calme

Comme dans le cas precedent, ä premiere vue on pourrait
s'attendre ä trouver encore plus d'unite dans les renseignements
meteorologiques. Les seuls caracteres communs ä ces differents

jours sont:

1° La predominance du vent du secteur N au Jungfrau-
joch (J) et au S. Bernardino (SB);

2° L'absence de brouillard sur les sommets.

La comparaison des tabelles 11, 12 et 13, 14 met en evidence

es quelques faits suivants:
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Sous l'influence du gradient superieur ä 20 gr, la masse d'air
est energiquement elevee au N des Alpes, sur une assez grande
etendue. La nature des masses d'air (mise en evidence par les

temperatures de quelques postes alpestres):

Tabelle N° 15.

Date

Dubendorf

440 m

Weis-
sen-
stem

1285 m

Rlgl

1787 m

Pilate

2068 m

Saentis

2500 m

Jungfrau] oeh

3454 m

T H T T T T H T H

22
24

13,6
13,0

80
90

8

1

6

5

5

3

1

— 1

90
90

2

— 6
90
80

permet de comprendre les differences de caractere du temps.
Du sol jusque vers 2000 m la masse d'air a peu change; par
consequent eile se condense ä la meme hauteur, environ 1500 m,
empechant de pousser les sondages ä plus haute altitude. L'air
charge de cette vapeur d'eau enveloppe les Alpes, d'oü le

brouillard au Saentis et au Jungfraujoch; le 24, l'air polaire

ayant remplace l'air maritime ä plus de 3000 m, il sufiira d'un
faible affaissement de la masse, pour que le rechauffement

adiabatique soit süffisant pour dissoudre les nuages au sein de

l'air froid. Ce fait est confirme par l'observation du S. Bernardino.

La cause de ce phenomene est que l'humidite specifique de

l'air, ä egale humidite relative, diminue rapidement avec la

temperature.
Le gradient etant plus faible (20-12 gr) la masse d'air sera

moins energiquement sollicitee ä franchir les Alpes; le plafond
est plus eleve comme le prouvent les sondages par ballons-

pilotes.
Les 2 et 3, notre pays est inonde par de l'air polaire maritime

qui remplace un courant continental.
Le 4, une masse d'air chaud et sec apparait ä plus de 2000 m;

eile provoque une diminution generale de la nebulosite.
Une baisse sensible de temperature se produit entre le 14
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et le 15; il semble qu'il faut l'attribuer ä une faible depression
secondaire qui a franchi les Alpes au cours de la nuit.

Le 26, un anticyclone domine les Alpes; il se deplace peu.
Ces quelques mots, completes par la tabelle n° 16, permettent
de mieux comprendre le manque d'homogeneite apparente des

observations.

Tabelle N° 16.

Date
Zurich

Weis-
sen-
stein

Rigi Pilate Saentis J unfrauj och

T H T T T T H T H

2 15,6 60 8 5 4 0 > 90 — 4 50
3 17,0 60 9 6 4 0 > 90 — 3 70
4 16,6 70 11 8 6 4 > 50 3 30

15 17,8 70 11 8 7 5 > 90 0 90
26 12,0 80 11 11 9 6 > 50 0 60

Troisieme cas. — Gradient de 12 ä 4 gr.

Tabelle N° 17.

(A.)

Altitude en km
D L H

1 1,5 2 3 4 5

5 D 07 E 27 E 33 E 35 E 30 ENE 17 E 50
M — NW 10 — — NNE 11 — —

8 D 07 WSW 33 WSW 30 W 28 NNW 33 NNW 33 —
M — NW 26 — NNW 27 — — —

9 D 08 S 3 W 10 W 15 W 17 WNW 28 W 28
M — N 2 — — NNW 10 — —

12 D 07 WSW 25 W 13 — — — —
M — WSW 9 — — — — —

17 D 07 SW 14 W 42 W 33 — —
M — WSW 6 — — WSW 20 — —

18 D 07 W 28 — WSW 50 NW 33 WNW 75 —
M — WSW 9 — — NW 35 — —

19 D 07 W 17 — W 42 W 37 W 40 W 44
M — NE 10 — — W 22 ,—. —

23 D 07 W 35 — — — — —
M — N 3 — W 16 — — —

25 D 07 ENE 18 — N 5 NW 16 NW 28 —
M — — NW 12 — — — —
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Tabelle N° 18 (B).

D N.R. D w s J SB B L M

t clair clair clair clair clair clair clair clair

5

V

b

20-50 > 50 > 50 > 50 10-20 10-20 10-20 2-4

N — — —
DF calme calme NE 30 E 5 N 22 calme N 5 calme

t tr. nua. clair tr. nua. broui. clair clair clair p. nua.
V > 50 > 50 2-4 0 10-20 10-20 10-20 4-10

8 h > 25 — X 0 — — — > 25
N 0-9 — x-> 9 x-x — — — 0-3
DF SSE 15 E 10 WSW 40 NW 30 N 10 calme N 5 calme

t p. nua. p. nua. p. nua. p. nua. p. nua. clair p. nua. clair
9 V 10-20 > 50 > 50 > 50 4-10 10-20 10-20 4-10

h > 25 > 25 X X > 25 — > 25 —
N 0-3 0-3 x-1 x-1 0-1 — 0-1 —
DF NE 5 SE 5 WSW 22 N 10 N 5 calme NNE 5 calme

t tr. nua. p. nua. broui. broui. p. nua. p. nua. p. nua. couv.
V 20-50 > 50 0,2-0,5 0 4-10 4-10 10-20 4-10

12 h 15-20 > 25 0 0 15-20 15-20 > 25 15-20
N 1-8 0-3 x-x X-X 1-1 1-1 0-3 x-10
DF SSE 2 calme SW 10 NW 15 N 10 N 10 N 5 calme

t tr. nua. fa. pi. pi. mod. neige tr. nua. nua. clair clair
V 20-50 10-20 0,05-0,2 0 4-10 10-20 10-20 2-4

17 h 10-15 10-15 0 0 15-20 20-25 — —
N 3-> 9 3-10 x-x x-x 7-8 6-6 — —
DF SSW 2 NW 10 WSW 50 W 10 S 10 N 5 NNE 2 calme

i nua. p. nua. broui. broui. broui. clair clair nua.
V > 50 20-50 0,05-0,2 0 0,2-0,5 10-20 10-20 2-4

18 h 10-15 1-2 0 0 1-2 — — 15-20
N 3-7 1-1 x-x x-x x-x — — 3-3
DF SW 2 SE 10 WSW 70 W 30 N 10 calme N 5 calme

t nua. nua. broui. p. nua. p. nua. clair clair clair
V > 50 > 50 0,5-1 > 50 10-20 10-20 10-20 4-10

19 h > 25 > 25 0 X 15-20 — — —
N 0-6 0-6 x-x x-1 1-1 — — —
DF SSE 2 SE 10 WSW 40 NW 15 N 5 N 5 N 2 E 5

t couv. couv. broui. broui. couv. p. nua. nua. p. nua.
V > 50 20-50 0,05-0,2 0 4-10 10-20 10-20 20-50

23 h 6-10 15-20 0 0 10-15 20-25 20-25 10-15
N 3-10 1-10 x-x x-x 10-10 1-1 6-6 1-3
DF W 5 E 10 S 40 NW 60 N 10 N 10 NNE 10 calme

t clair clair clair clair clair clair clair nua.
V > 50 > 50 > 50 > 50 10-20 10-20 10-20 20-50

25 h — — — — — — — 10-15
N — — — — — — — 6-6
DF calme E 10 NW 15 N 15 N 10 calme N 10 SSE 5
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Une fois encore nous retrouvons une « bulle » d'air froid. En
general la deformation des surfaces isothermes par les Alpes
est insignifiante, ces surfaces sont assez symetriques de part et
d'autre de ces hautes montagnes; elles s'elevent un peu au

contact du massif alpin.
Les sondages du vent en altitude purent etre pousses plus

loin que dans les deux cas precedents; les vents predominants
sont ceux du secteur W ä NW. Le temps fut regulierement clair,
ou tout au plus peu nuageux sur le versant S des Alpes. Le ciel

fut plus ou moins charge sur le versant N et les sommets des

Alpes furent ä plusieurs reprises dans le brouillard.
Les 5, 9 et 25 des anticyclones dominent les Alpes.
La forte nebulosite du 8 au Saentis et le brouillard au Jung-

fraujoch semblent etre düs ä des courants de convection.
Le 12, dans les Alpes les nuages de convection atteignent dejä

2000-6000 metres le matin; ils sont doubles d'une nebulosite

orageuse en diverses couches qui augmentent au cours de la

journee. Du 17 au 19, des depressions passent sur le N de

1'Europe et provoquent un fort courant d'W qui s'etend jusque
sur le versant N des Alpes; il y cree une forte nebulosite (dont
la quantite varie rapidement) qui donne meme quelques
precipitations.

Des le 22, sous Taction d'une depression qui se deplace sur la

mer du Nord en direction du S, des masses d'air froid se pro-

Tabelle N° 19.

Date
Zurich

Weis-
sen-
stein

Rigi Pilate Saentis Jungfrau] och

T H T T T T H T II

5 19 60 13 12 11 12 30 4 60
8 20 50 17 14 11 7 70 1 90
9 22 50 17 15 12 9 90 3 40

12 24 70 20 17 15 10 90 5 90
17 18 80 12 9 9 5 90 1 90
18 20 60 13 10 9 5 90 1 90
19 21 70 15 13 12 8 80 4 60
23 12 80 6 4 2 — 3 90 — 4 90
25 11 90 8 7 6 1 20 0 40
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pagent vers la Suisse et l'atteignent le 23; le brouillard s'etablit
dans les Alpes et le ciel est couvert en dessus du Plateau suisse

oü la visibilite fut toujours bonne.
La tabelle n° 19 donne quelques renseignements sur les

temperatures observees ä 07 h. 30.

Quatrieme cas. — Gradient + 4 ä — 4 gr par degre d'aro.

Tabelle N° 20.

(A.)

Date H I 2 3 4 5 6

7 D 07 sw 23
M 07 N 7 — WNW17 — — —

10 D 07 SW 5 W 14 W 18 W 27 W 25 W 20
M 07 NNE 2 — WSW 11 — — —

11 D 07 WSW 20 W 14 WSW 10 WSW 28 — —
M 07 NW 4 — SW 4 — — —

14 D 07 SSW 12 W 35 W 30 W 20 W 25 WSW 25
M 07 SE 11 — WSW 2 — — —

16 D 07 SW 23 WSW 33 WNW 30 WSW 26 WSW 28 W 45
M 07 S 11 — WNW 4 — — —

28 D 07 ESE 11 E 8 NNE 20 NNE 32 NNE 40 —
M 07 S 32 — — — — —

II est assez etrange de constater que les surfaces isothermes
s'affaissent en dessus des Alpes; c'est l'inverse de ce que nous
avions vu dans le cas precedent. Est-ce bien reel Est-ce du ä

la radiation nocturne
Aucune « bulle d'air froid » ne put etre decelee.

Les caracteres meteorologiques de ces differentes journees
sont:

1° Absence de precipitations;
2° Bonne visibilite sur le versant N des Alpes;
3° Predominance des vents d'E a Weesen;
4° Predominance des vents d'WSW au Saentis;
5° Ciel peu nuageux dans son ensemble et quelques brouil-

lards, au Saentis seulement.

Les brouillards des 7 et 11 aoüt au Saentis semblent dus ä des
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Tabelle N° 21.
(B.)

D N.R. D w s J SB B L M

t nua. p. nua. broui. clair clair nua. tr. nua. clair
V 10-20 > 50 0,05-0,2 > 50 10-20 4-10 10-20 4-10

7 h > 25 > 25 0 — — 20-25 > 25 —•
N 0-5 0-1 x-x £-0 — 5-5 0-9 —
DF NW 5 E 10 WSW 40 N 22 N 10 calme N 2 calme

t clair clair p. nua. nua. nua. p. nua. p. nua. clair
V 20-50 > 50 > 50 > 50 4-10 10-20 10-20 4-10

10 h — — X £ 6-10 > 25 > 25 —
N — — x-1 £-5 5-5 0-1 0-3 —
DF calme calme SSW 15 W 5 S 10 calme N 5 calme

t nua. tr. nua. broui. nua. p. nua. clair p. nua. clair
V 20-50 > 50 0,2-0,5 > 50 10-20 10-20 10-20 2-4

11 h > 25 > 25 x X 15-20 — > 25 —
N 0-5 0-9 x-x £-5 1-1 — 0-1 —
DF NNW 5 calme WSW 15 W 5 S 5 calme N 5 calme

t nua. p. nua. p. nua. nua. p. nua. p. nua. p. nua. clair
V 10-20 > 50 > 50 10-20 10-20 10-20 10-20 10-20

14 h > 25 > 25 x X 6-10 20-25 > 25 —
N 0-5 0-1 x-1 £-5 3-3 1-1 0-1 —
DF NW 2 E 5 WSW 22 NW 15 N 10 calme S 5 E 10

t nua. clair p. nua. nua. p. nua. clair clair clair
V > 50 > 50 > 50 > 50 10-20 10-20 10-20 4-10

16 h > 25 —- X £ — — — —
N 0-5 — x-1 £-8 — — — —
DF SE 2 E 10 WSW 30 N 10 N 5 calme N 5

' NE 5

t p. nua. clair nua. p. nua. clair tr. nua. tr. nua. tr. nua.
V 10-20 > 50 > 50 > 50 10-20 4-10 10-20 10-20

28 h > 25 — X X — 20-25 15-20 10-15
N 0-1 — £-5 x-1 — 8-8 9-9 8-8
DF NW 2 E 10 NE 22 NW 15 N 10 calme NNE 5 NE 15

nuages de convection qui se sont developpes sur les flancs de

ce massif montagneux.
Les 7, 10, 11, 14, 16, 28 aoüt les Alpes suisses sont toujours

au voisinage d'un anticyclone, centre soit sur les Alpes, soit ä

leur voisinage immediat (dans le secteur Na E par rapport ä

Berne).
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La tabelle 22 donne quelques renseignements sur les

temperatures ä 07 h. 30.

Tabelle N° 22.

Dates Zurich
Weissen-

stein Rigi Pilate Saentis Junglrau-
joch

T T T T T T

7

10
11

14
16
28

20,0
20,0
22,0
16,4
17,6
15,0

17
18
20
18
12
10

15
16
17
17
10
12

12
13
15
14

8

10

8

13
11
11

4
8

1

5

5

3

0

3

Cinquieme cas. — Gradient superieur ä (— 4) gr par degre d'arc.

Tabelle N° 23.
(A.)

D H
Altitude en km

1 1,5 2 3 4 5 6

21

29

30

31

D
M
D
M
D
M
D
M

07
07
07
07
07
07
07

SE 8

E 12
N 11

E 5

SE 28
W 15

WNW 9

NW 14
ENE 15

NE 24

N 20
WNW 13

NNE 28

NW 22

NE 44

NW 49 NNW 28 NNW 30

Ce cas ressemble beaucoup au precedent; la principale
difference est que les isothermes s'abaissent davantage sur le ver-
sant S que sur le versant N.

Les 21, 29, 30 et 31 les Alpes suisses sont plus ou moins au
centre d'un couloir depressionnaire Oriente du N vers le S;
le 21, nos Alpes sont sur le bord occidental de ce couloir, le 29,

sur le bord oriental, le 30 au centre et le 31, la haute pression de

l'W envahit dejä la Suisse. Le 21, la Suisse allemande est

balayee par l'extremite meridionale d'un front qui a penetre
dans le couloir depressionnaire. Les autres jours, le temps est
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Tabelle N° 24.
(B.)

D N.R. D w s J SB B L M

t fo. pi. COUY. broui. nua. p. nua. p. nua. clair COUY.

V 10-20 10-20 0,05-0,2 > 50 4-10 10-20 10-20 4-10
21 h 1-2 3-6 — X 20-25 15-20 — 6-10

N 8-10 5-10 — x-8 1-1 3-3 — 10-10
DF NNW 5 NW 40 E 10 W 25 N 5 S 10 N 5 S 5

t tr. nua. clair tr. nua. nua. p. nua. p. nua. tr. nua. nua.
V > 50 > 50 > 50 > 50 10-20 10-20 10-20 4-10

29 h > 25 — X X 15-20 20-25 > 25 15-20
N 0-8 — £-9 0-6 1-1 1-1 0-9 5-5
DF S 2 E 10 NNE 25 NNW 15 N 5 calme N 5 NNE 5

t nua. p. nua. nua. nua. broui. couv. couv. couv.
V > 50 > 50 > 50 > 50 0,5-1 4-10 10-20 4-10

30 h > 25 > 25 X X 10-20 15-20 > 25 6-10
N 0-5 0-1 x-% x-5 £-8 10-10 0-10 10-10
DF calme E 10 N 15 N 30 S 5 calme N 5 NE 15

t nua. clair p. nua. p. nua. p. nua. p. nua. — p. nua.
V 20-50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 — 4-10

31 h 0,5-1 — X X > 25 — — > 25
N < 1-8 — x-3 x-3 0-1 — — 0-3
DF calme E 10 WSW 30 N 15 N 5 N 5 — SW 10

assez semblable; on pourrait s'attendre ä trouver cependant

plus de nebulosite sur le versant sud.

Les temperatures mesurees k 07 h. 30 sont:

Tabelle N° 25.

Date
Zurich Weissen-

stein Rigi Pilate Saentis Jungfrau-
jo

T T T T T T

21

29
30
31

15,0
12,4
12,8
13,4

9

12
12
13

10
11

10
9

9

10
9
8

0

6

2

5

3

0

2

— 1

— 2

De ces differentes tabelles 3-25 il faut degager, si possible,
encore mieux, l'influence du relief et de Ap sur l'effet general,
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voile par les modifications dues aux situations meteorologiques
momentanees, au lieu d'observation, etc.

Dans ce but, nous pouvons faire appel ä deux genres de ren-
seignements, ä savoir ceux:

a) En pleine atmosphere (plafond, visibilite, nebulosite, etc.);
b) Mesures sur les sommets (temperature, pression, humidite).

Reprenons le cas a).

Plafond.

La hauteur h du plafond est determinee si possible ä l'aide de

points de repere sur les flancs des montagnes, ou simplement
estimee. Dans ce dernier cas, des erreurs sont inevitables, elles

sont de deux natures: les unes sont systematiques et person-
nelles, les autres sont accidentelles et croissent lorsque le plafond
s'eleve, ces dernieres sont de l'ordre de ± 0,2 h. Les observations

faites sur les flancs des montagnes sont faussees par
Taction de barrage (foehn ou accumulation nuageuse) due au
relief.

Visibilite.

La visibilite possede souvent un caractere local. Dans cer-
taines regions, faute d'objets suffisamment eloignes, il est

difficile de Testimer sans appareil de mesure (aucun de nos postes
n'en possede).

Precipitations.

Celles-ci etant peu nombreuses, il faudrait disposer d'une
serie beaucoup plus grande d'observatioas pour ne pas tomber
dans l'arbitraire.

Nebulosite.

Elle s'exprime en dixiemes de l'etendue visible du ciel; eile

est estimee, mais il n'y a aucune difficulte ä le faire. En parti-
culier, a cause des erreurs probables d'estimation, ni la hauteur
du plafond, ni la visibilite, ni les precipitations ne semblent

indiquees pour mettre en evidence l'influence du gradient
densite sur Tetat de Tatmosphere; faute de mieux, prenons la

nebulosite.
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Parmi les postes meteorologiques auxiliaires qui ont fourni
des observations pour ce parcours, choisissons quatre stations
(dont les situations sont aussi semblables que possible de part
et d'autre des Alpes): Dubendorf et Lugano, Weesen et
Bellinzone.

Additionnons les dixiemes de nebulosite totale pour chacun
des cinq cas Ap > 20, etc., separement et pour chaque station,
puis formons les quotients:

somme des dixiemes de nebulosite ä Dubendorf D

somme des dixiemes de nebulosite ä Lugano L

et
somme des dixiemes de nebulosite ä Weesen W
somme des dixiemes de nebulosite ä Bellinzone B

En operant de cette maniere nous nous rendons independants
de la situation meteorologique et mettons en evidence l'influence
alpestre. Les quotients sont contenus dans la tabelle suivante:

Tabelle N° 26.

G-radient > 20 20 -r 12 12 I 4 4 t (-4) (-4) 1(-12)

D/L 2.0 1,5 3,2 0,9 1,2
W/B 2,5 1,3 3,5 0,7 0,8

Cette tabelle permet de tirer les deductions suivantes:
ä part le troisieme cas, les quotients D/L et W/B sont generale-

ment d'autant plus differents de l'unite que l'intensite du

gradient est elevee; en d'autres termes les quantites des nuages
sont d'autant plus differentes de part et d'autre des Alpes que
le gradient est important. Sur le versant oü les nuages
predominant, il existe des courants ascendants qui se refroidissent

adiabatiquement tandis que du cote oil le ciel est degage les

vents plongeants se rechauffent par le meme processus.
Ces vents ä composantes verticales nous ramenent au cas b)

de la page 133. Ce qui nous interesse, ce ne sont pas les valeurs
de la temperature aux differents postes d'observations (car elles

dependent des situations meteorologiques) mais leurs

differences, provoquees par le gradient densite, entre diverses
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stations. A cet effet, calculons pour chacun des cinq cas, sepa-
rement, les differences de temperature simultanees entre les

postes du Saentis ou du Jungfraujoch et d'autres stations

meteorologiques, sans tenir compte des altitudes; les resultats
sont donnes dans les tabelles 27 et 28.

D'autre part, pour posseder une base de comparaison, eta-
blissons les differences de temperatures moyennes mensuelles

pour les memes postes. Les abbreviations employees dans les

tabelles 27 et 28 signifient:

B San Bernardino
G Monte Generoso
J Jungfraujoch

M Monte Bre
P Pilate
R Rigi

S Saentis
W Weesenstein
Z Zurich

dif-mens. difference des temperatures moyennes mensuelles.
Z-S » » » entre Zurich et le Saentis.
Z-J » » » entre Zurich et le Jungfrau -

joch.
W-S » » » entre le Weissenstein et le

Saentis.

n nombre d'observations qui ont servi ä etablir les

moyennes de temperatures.

Tabelle N° 27.

a. Z-S W-S R-S P-S B-S G-S M-S n

Ier cas" > 20 12,6 7,5 5,5 4.0 4,9 11,5 15,6 2

2me » 20-12 11,9 7,3 5,1 3,4 4,8 7,5 14,0 5

3me » 12- 4 11,2 7,4 5,1 3,6 3,7 7,7 12,7 9

4me » 4-(-4) 6,8 6,2 4,9 2,5 1,1 4,2 9,5 6

5me » (-4)P(-12) 7,6 6,4 5,0 3,7 2,6 4,9 10,1 4

dif. mens. 9,7 6,9 5,0 3,3 3,4 6,7 12,0 31

Tabelle N° 28.

Z-J W-J R-.T P-J S-J B-J G-J M-J n

Ier cas 14,5 9,5 7,5 6,0 2,0 6,9 13,5 17,6 2

2me » 15,4 10,8 8,6 6,9 3,5 8,3 11,0 17,5 5

3me » 15,6 11,8 9,5 8,0 4,4 8,1 12,1 17,1 9

4me » 13,5 12,9 11,6 9,2 6,7 7,8 10,9 16,2 6

5me » 13,1 11,9 10,5 9,2 5,5 8,1 10,4 15,6 4

dif. mens. 15,6 11,8 9,9 8,1 4,9 7,2 11,6 16,9 31

Archives. Vol. 18. — Mai-Juin 1936. 10
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Les ecarts thermiques indiques dans la tabelle 27 passent tous

par un minimum lorsque le gradient est voisin de zero (quatrieme
cas); ils croissent si Ap augmente; ils sont un peu moins impor-
tants entre le Saentis et les postes situes sur le versant N

qu'entre le Saentis et les stations du Tessin. Pour une valeur
donnee du gradient, les ecarts thermiques sont d'autant plus
importants que les differences d'altitude sont considerables.
Toutes proportions gardees, on pourrait s'attendre ä trouver
des resultats semblables dans la tabelle n° 28, il n'en est cepen-
dant pas ainsi. Sur le versant N, les ecarts thermiques passent

par un maximum et non pas un minimum si le gradient est
voisin de zero, tandis que sur le versant S c'est presque l'inverse.
Entre le Jungfraujoch et une autre station quelconque de la
Suisse allemande les ecarts thermiques varient generalement
en sens inverse du gradient densite, ils croissent si ce dernier
tend vers zero et vice-versa. Pour une valeur donnee du
gradient, les ecarts thermiques croissent si les differences d'alti-
tude augmentent.

Quelle peut etre la cause de cette divergence entre les tabelles
27 et 28 Y a-t-il contradiction ou sont-ce deux phases du meme

phenomene D'apres les quatre premieres lignes de la colonne
S-J on peut avoir l'impression que l'air au Jungfraujoch est

d'autant plus chaud que Ap est grand. Un contröle de cette

hypothese prouve l'inverse, comme l'indique la tabelle n° 29.

Tabelle N° 29.

Gradient > 20 20-12 12-4 + 4 ä — 4 — 4 4 — 12

Temperature
° ° ° ° °

Saentis. 0 + 3,0 + 6,0 + 9,0 + 4,0
Temperature

Jungfrau-
joch — 2 — 0,8 + 1,6 + 3,0 — 0,2

Cette constatation rend, si ce n'est impossible, du moins

negligeable l'influence que pourrait avoir une accumulation
d'air (au N de la ligne de falte des Alpes) s'etendant ä plus
de 3500 m. Si cette accumulation etait d'autant plus impor-
tante, plus elevee que le gradient Ap est fort, le rechauffement



CONTRIBUTION A LA METEOROLOGIE ALPESTRE 137

de l'air s'ecoulant vers le S, serait d'autant plus grand que l'air
s'affaisserait davantage pour arriver ä 3500 m. Les
temperatures au Jungfraujoch devraient done diminuer en meme

temps que le gradient.
L'interpretation des tabelles 27 et 28 est delicate car les

differences de temperatures ne sont pas ramenees ä une
difference constante d'altitude. Transformons ces deux tabelles et
calculons les gradients thermiques correspondants; ils sont

exprimes en degres par km dans les tabelles 30 et 31.

Tabelle N° 30.

z-s w-s R-S P-S B-S G-S M-S

Ier cas 6,3 6,2 7,7 9,3 11,4 11,6 9,8
2me » 6,0 6,0 7,2 7,9 11,2 7,6 8,8
3me » 5,6 6,1 7,2 8,4 8,8 7,8 8,0
4me » 3,4 5,1 6,9 5,8 3,5 4,3 6,0
5me » 3,8 5,3 7,0 8,6 6,1 5,0 6,4

Tabelle N° 31.

Z-J W-J R-J P-.I S-J B-J G-J M-J

Ier cas 4,9 4,4 4,5 4,3 2,1 4,9 7,3 7,0
2me » 5,2 5,0 5,2 5,0 3,7 6,0 6,0 7,0
3me » 5,3 5,4 5,7 5,8 4,6 5,8 6,5 6,7
4me » 4,6 6,0 7,0 6,6 7,0 5,6 5,9 6,4
5me » 4,4 5,9 6,3 6,6 5,8 5,8 5,6 6,1

Ces deux tabelles permettent de tirer les remarques:

A. Versant N.
a) Les surfaces isothermes sont d'autant plus resserrees du

Plateau suisse (450 m) ä l'altitude du Saentis (2500 m)
que le gradient Ap est fort;

Pour une valeur quelconque de Ap, elles sont inegalement
espacees; elles sont plus resserrees entre 2000 et 2500 m
qu'entre 500 et 1000 m;

b) De l'altitude du Plateau suisse ä celle du Jungfraujoch
(3400 m) les phenomenes semblent se compliquer; pour
les trois premiers cas, les surfaces isothermes s'eloignent
generalement lorsque les differences d'altitude diminuent;
pour les deux autres cas e'est assez exactement l'inverse;

D'une maniere generale les surfaces isothermes sont d'autant
plus resserrees que Ap est faible.
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B. Versant S.

a) Du Tessin ä l'altitude du Saentis (2500 m) les surfaces iso¬

thermes sont egalement d'autant plus resserrees que Ap
est grand; pour les trois premiers cas, les surfaces
isothermes sont plus eloignees au voisinage du sol qu'en
altitude; pour le 4me cas c'est l'inverse; pour le 5me cas
l'altitude ne semble jouer aucun role;

b) De l'altitude du Tessin ä celle du Jungfraujoch (3400 m) les
surfaces isothermes sont en general plus resserrees au
voisinage du sol qu'en altitude; elles sont d'autant plus
espacees que Ap est faible.

Ces remarques montrent la profonde influence du gradient Ap
et du relief sur la repartition des surfaces isothermes.

II serait interessant de verifier si ces phenomenes se retrouvent
en pleine atmosphere et s'ils possedent les memes caracteres.
Actuellement les seuls materiaux auxquels nous pouvons faire
appel sont ceux des vols commerciaux d'aoüt 1933.

Determinons dans 1'espace les differents gradients thermiques
rencontres. Le plus simple est de faire ce travail graphiquement

pour chacun des cinq cas envisages anterieurement. Le resultat
de cette analyse est represents par les figures 11 ä 15. Elles
furent obtenues de la maniere suivante.

Les trajectoires de chaque vol ont ete dessinees ä l'aide des

renseignements des pages 31 ä 36. Les differences de temperature

entre les altitudes 1000-500, 1500-1000, etc. ont ete

calculees, traduites en gradient et inscrites aux altitudes 750,
1250 m, etc. Les gradients egaux ont ensuite ete reunis par
des courbes.

Un examen d'ensemble des figures 11 ä 15 permet de tirer
les remarques generates suivantes:

a) Chaque jour, dans la region Disentis-Ober-Yberg, 1'avion
semble avoir traverse une zone de tres faibles gradients
thermiques. Son existence s'explique aisement par l'in-
fluence de la compression des filets d'air sur le gradient
thermique hors de la zone d'influence des Alpes (par
exemple AT 0,7 tres au large des Alpes, premier filet
eleve de 1000 ä 1500 m, deuxieme filet eleve de 800 ä

1400 m d'oü: AT 0,5). D'autre part, des l'instant oü le

pilote eut atteint une altitude süffisante pour traverser
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les Alpes, la trajectoire de l'avion fut en general plus ou
moins horizontale et ne coupa probablement qu'un
nombre restreint de tilets d'air. Certains vols, pourtant,
furent accompagnes d'importantes et rapides variations
d'altitude, dans cette region;

b) Sur le versant S, les gradients sont maxima; ils sont supe-
rieurs ou du moins egaux ä ceux du versant N. Pour les

trois premiers cas il est naturel qu'il en soit ainsi puisque
Pair ascendant (en Suisse allemande) se refroidit de 1°

environ par 100 m aussi longtemps qu'il n'est pas sature;
des le point de rosee, le refroidissement est inferieur ä 1°

par 100 m, comme l'indique la tabelle n° 32. Au Tessin,
l'air plongeant se rechauffa de 1° environ par 100 m.

C R FID: lllllll ,6Ä D,8. #81, G. 1,2. 1,4.
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Tabelle N° 32.

Gradient thermique de Vair sature.

Pression — 30° — 20° — 10° 0° 10° 20°

mm
760 0,93 0,86 0,76 0,63 0,54 0,45
600 0,92 0,83 0,71 0,58 0,49 0,40
400 0,89 0,77 0,63 0,50 0,42

Dans ce qui suit, nous n'introduirons pas de corrections pour
reduire les gradients des figures 11 ä 15, ä un couple de valeurs

uniques de comparaison, par exemple:

Pression 600 mm de Hg
Temperature 0°

c) La profonde influence que le relief alpin exerce sur le

gradient thermique, determine experimentalement par epaisses

tranches de 500 m, est surprenante. Pour permettre de

bien se rendre compte de cette influence, une coupe du

profil des Alpes de Zurich ä Milan est jointe aux figures 11

ä 15.

Ce profil est dessine en noir sur la figure 16.

Pour permettre de s'orienter facilement sur cette coupe,
quelques endroits sont indiques par des lettres:

a — vallee de la Glatt k Disentis
b region du Pfannenstiel I Scopi
c lac de Zurich m Val de Brenno
d Hohe Rhone n Pic di Molare
e Nebeckenalp o Val Leventina
/ pres de Holzegg p Bellinzone
S Muotathal q region du Monte Ceneri
h Ross-Stock r Lac de Lugano
i — Schächenthal s Monte Generoso

i Scheerhorn t Como

Ce profil est complete par deux autres coupes, l'une ä l'est
(gros trait), 1'autre ä l'ouest et seulement au S des Alpes (petits
cercles). Les lettres designent:

A Glaernisch E Monte Camoghe
B Tödi X Campo Tencia
C Medel Y — Carmosino
D Rheinwaldhorn 7. il Madone



CONTRIBUTION A LA METEOROLOGIE ALPESTRE 141

d) Au voisinage du sol, en partioulier dans la plaine du Po,
les gradients passent pas un maximum «local» corres-

pondant aux nappes d'air surchauffees;

c) Les gradients maxima sont souvent superieurs k un.

lis sont superieurs aux gradients adiabatiques maxima
possibles pour un filet d'air. Au cours des vols transalpins,
1'avion traverse une infinite de ces filets, en partioulier aux
endroits oil ils sont comprimes par le relief des Alpes. Le
gradient thermique mesure ä bord de l'aeronef peut done etre

superieur ä 1, en partioulier s'il etait inferieur ä 0,5 avant que
Fair fut eleve.

Outre la compression des filets aeriens, d'autres phenomenes

meteorologiques peuvent contribuer k donner une valeur supe-
rieure k 1 au gradient thermique, par exemple, prenons le cas

d'une precipitation:
Une averse dans la masse d'air ascendant ne peut produire

qu'une anomalie locale et passagere du gradient. En effet, si

pour une raison quelconque, une averse se produit dans le cou-

rant ascendant, elle provoquera un rechauffement AT' de cette

masse d'air, par consequent une discontinuite avec l'atmosphere
environnante.

Cette difference de temperature subsistera meme si cet air
est encore eleve ou abaisse; il est bien evident qu'elle s'affai-
blira lentement par echanges caloriques avec les masses d'air
environnantes plus froides. Si nous admettons qu'une lecture
est faite dans le corps d'air rechauffe, entraine par le courant
ascendant ou descendant, et si la mesure suivante est executee
dans l'air environnant, le gradient thermique reel ATr sera:

ATr AT' ± ATa

ATa gradient adiabatique.
Le signe + correspond, par exemple, au cas oh la ne mesure

a lieu dans l'air rechauffe plongeant tandis que l'avion s'eleve

et la (n + le) mesure dans l'air environnant, etc.

L'evolution thermique de l'atmosphere entre deux lectures
consecutives (separees tout au plus par 5 ä 10 minutes) ne
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joue certainement qu'un role tres minime, pratiquement
negligeable.

La contraction des filets doit creer des anomalies station-
naires, fixes dans l'espace, tandis qu'une averse ne doit produire
qu'un trouble passager et migrateur.

/) Le sommet du Saentis fut toujours dans la zone des forts
gradients existant sur le versant N.

Avant de considerer chacune des figures rappelons que les

gradients thermiques, determines en pleine atmosphere, sont

approximativement egaux ä ceux existant reellement.
En effet, les trajectoires de l'avion ne furent pas verticales

mais plus ou moins paralleles aux surfaces isothermes. Dans les

remarques qui suivent nous ne tiendrons pas compte de cette

erreur, car eile est plus ou moins identique pour tous les cas.

Premier cas. — Ap > 20 gr ä 1710 m, figure n° 11.

Les zones de meme valeur des gradients thermiques sont

massives, les maxima sont:

1,2 sur le versant N,
1,4 sur le versant S.

A part quelques anomalies locales, ce violent courant ne
semble pas avoir ete influence par le detail du relief.

Les courants ascendants se sont etendus loin au N des

Alpes (zone A); ils s'inclinerent de plus en plus sur l'horizon et

franchirent les montagnes (zone C), puis s'incurverent sur la

plaine du Tessin (zone D). Trois influences locales sont ä

signaler:

a) La zone surchauffee (F) au voisinage du sol dans la

plaine;
b) L'influencef de la region du Monte Ceneri (zone E);
c) La zone B qui correspond ä la vallee superieure de la

Reuss.

La zone C est tres large; dans cette region les filets aeriens

sont tres serres.
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Deuxieme cas. — Ap cdmpris entre 20 et 12 gr ä 1710 m, figure
n° 12.

L'ecoulement est moins homogene que dans le cas precedent.
L'influence locale des montagnes ou des vallees semble agir plus
profondement sur l'ecoulement. Les maxima sont moins forts
de part et d'autre des Alpes.

Les maxima secondaires en B, D et E semblent bien localises
et dus aux chaines du Ross-Stock, du Scheerhorn et au massif
du Scopi.

On pourrait se demander si les zones B, D et E ne devraient
pas etre reliees d'une maniere continue ä A et G, mais d'apres
les renseignements ä disposition, j'ai l'impression qu'il est
preferable de les maintenir separees. En dessus des Alpes se

retrouve une zone de faibles gradients; son extension verticale
est confirmee en particulier par un vol qui la traverse sous un
grand angle.

En G et F nous retrouvons deux ilots de forts gradients.
La zone F est determinee par quatre trajectoires tandis que la

zone G ne l'est que par une seule, le 15.VIII; ce matin-lä il
pleuvait ä Weesen et au Saentis; ces precipitations sont peut-
etre responsables de la zone intermediaire du gradient 0,6 entre
A et G.

Jusqu'ä present je n'ai trouve aucune explication satisfaisante
de l'existence de la zone F.

Troisieme cas. — Ap compris entre 12 et 4 gr ä 1710 m, figure
n° 13.

Comme dans le cas precedent, l'influence locale des montagnes
et des vallees semble agir profondement sur le gradient ther-
mique.

Les gradients maxima sont egaux de part et d'autre des

Alpes. Les maxima B, D et E semblent correspondre ä ceux
du deuxieme cas. La zone de faible gradient en dessus des Alpes
est moins etendue que dans le cas precedent; quelques vols,

accompagnes d'une rapide variation d'altitude prouvent que
ces faibles gradients ne sont pas dus ä une coincidence entre la
courbure des filets d'air et la trajectoire de l'avion. L'influence
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de la zone surchauffee au voisinage du sol, dans la vallee du Pö,

est tres apparente.
Les pluies ou averses du 17 ne paraissent pas avoir influence

l'ecoulement des masses d'air.

Quatrieme cas. — Ap inferieur ä 4 gr, mais dirige soit du N

vers le S, soit du S vers le N, figure n° 14.

Cette figure presente un tout autre caractere que les autres,
eile est assymetrique. Les gradients thermiques superieurs ä

0,6 forment generalement des dots, localises en dessus des

vallees, les maxima se trouvant entre 2000 et 2500 m.
La zone de faibles gradients est tres reduite et moins homo-

gene que dans les cas precedents.
Sur le versant N, les gradients superieurs ä 0,8 forment une

aire relativement homogene.

Cinquieme cas. — Ap compris entre — 4 et —10 gr gradient
S-N, ä 1710 m, figure n° 15.

Ce cas ressemble beaucoup au precedent, les gradients

moyens ou forts forment des dots tres dissemines, separes par
plusieurs zones quasi isothermiques.

II est tout different du troisieme cas; il est surprenant de

constater qu'il en est ainsi puisque l'intensite des gradients est

plus ou moins identique et que seule l'orientation de A p

differe:

N-S dans le troisieme cas.

S-N dans le cinquieme cas.

De cette remarque il faudrait done conclure que Taction des

Alpes est inegale suivant que le courant est dirige du S vers le N,

ou du N vers le S.

Conclusions.

Les mesures thermiques effectuees au cours des vols com-
merciaux Zurich-Milan et retour, en aoüt 1933, sont suffisam-

ment precises pour nous permettre de nous former line idee
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des deformations et des repartitions des surfaces isothermiques
de part et d'autre des Alpes.

Les Alpes modifient profondement l'etat thermique des

masses d'air dont elles sont enveloppees; ä cette action s'ajoute
celle de la composante du gradient densite Ap orientee du
NNW au SSE ä 1700 m environ; si Ap est grand, l'influence
de detail du relief sur l'ecoulement aerien est moins apparente
et vice versa si Ap est faible, Finfluence du relief se manifeste

davantage. L'etat thermique des masses d'air qui environnent
les Alpes depend done des deux facteurs:

Influence orographique,
Influence du gradient densite.

De part et d'autre des Alpes s'etendent des zones d'influence
assymetriques, tres etendues tant verticalement qu'horizontale-
ment, dont la forme est influencee par Fintensite et la direction
du gradient. Ces zones d'influences rendent illusoire l'emploi du

gradient pression (qui ne tient pas compte des variations de

temperature ä l'altitude de reference) et motivent l'emploi du

gradient densite Ap pour le calcul des vents theoriques. En
dessus des Alpes les courants aeriens ne semblent pas etre per-
pendiculaires ä Ap comme ce devrait etre le cas d'apres la theorie
generale pour l'atmosphere libre. L'ecoulement parait avoir
lieu parallelement ä 1'axe NNW ä SSE si la composante de Ap,
parallele ä ces directions, est bien differente de zero. Les
gradients thermiques maxima ne se rencontrent ni pres du sol, ni
en dessus des sommets, mais ä moyenne altitude et ä plus de

10 km des flancs des montagnes.
Le relief cree des anomalies stationnaires dans l'ecoulement

de 1'air en dessus des Alpes, tandis que les averses, par exemple,

provoquent des troubles passagers et migrateurs.
Avec le peu de materiel dont nous disposons, la question de

l'origine des « bulles » d'air froid au sommet des vallees reste

encore insoluble; il s'agit peut-etre simplement d'inversion
thermique ou d'un ecoulement secondaire intermittent ou non
remontant les vallees transversales et debouchant dans le

courant general.
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Au cours de cette analyse, il a ete necessaire de calculer la
direction et l'intensite du gradient pression ä diverses altitudes;
nous avons constate qu'elles varient beaucoup.

La question du foehn, liee au gradient thermique vertical et

au gradient horizontal de pression, nous menerait trop loin.
Elle sera traitee dans une note speciale.

Rappeions encore que ces conclusions sont en accord avec-

a) les resultats theoriques etablis par le Prof. Ackeret sur
l'ecoulement horizontal de l'air devie vers le haut par un
seul plan incline;

b) les deductions theoriques de Gockel sur la repartition de

l'intensite des precipitations sur les flancs de montagnes
ä profil simple;

c) plusieurs notes recentes de W. Peppier sur l'evolution
des temperatures au Saentis et en atmosphere libre.

Les conclusions pratiques pour l'aeronautique se deduisent
facilement des pages precedentes:

a) le maximum de frequence de la nebulosite est ä une cer-
taine distance des flancs des Alpes;

b) les zones de forts gradients thermiques correspondent aux
regions d'intensite maximale de pluies;

c) les grands courants ä importante composante verticale
sont ä moyenne altitude, au large des montagnes;

d) les givrages les plus dangereux devraient generalement se

rencontrer de part et d'autre des Alpes.

Zurich, 1934-1935.

P. S. — M. E. Gerber, pilote du Fokker ä bord duquel ces

mesures de temperatures furent effectuees, a ete victime de

son devoir en executant un vol postal nocturne; le 30 avril 1936

son avion a percute les rochers du Rigi, en pleine vitesse.
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