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3. Sektion fiir Geophysik, Meteorologie und Astronomie

Sitzung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Geophysik, Meteorologie
und Astronomie

Samstag und Sonntag, 4. und 5. Oktober 1969

Prdsident: Prof. Dr. M. DE QUERVAIN, Eidgendssisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, 7260 Weissfluhjoch/Davos
Sekretdr: Dr. H.W. CoUurVoISIER, Krihbiihlstrasse 58, 8044 Ziirich

1. B.FEDERER (SLF, Davos) und A. WYTTENBACH (EIR, Wiirenlingen) —
Untersuchung des Aerosol-Gehaltes von Gronlandfirn zwischen etwa 1880
und 1968

In dieser Arbeit wird ein Vergleich gemacht zwischen den Sulfat- und
Meersalzkomponenten im Gronlandschnee, der zwischen 1880 und 1968
abgelagert wurde. Da bei der Station Jarl Joset (71°21'N, 33°28'W,
2870 m ii. M.) jeglicher Schmelzvorgang fehlt, werden die durch die Nie-
derschlidge ausgewaschenen Aerosole in einzigartiger Weise konserviert.

Seit 1880 stieg der globale Brennstoffverbrauch um einen Faktor 10, so
dass der Anteil des industriellen Schwefels am totalen atmosphirischen
Schwefelumsatz von 29, im Jahre 1880 auf mindestens 189, im Jahre 1968
zugenommen hat. Es soll also durch eine absolute Messung des Schwefel-
und Meersalzgehaltes untersucht werden, ob auch im Groénlandschnee
eine solche Zunahme festzustellen ist, ob also die Aufenthaltszeit des S
in der Atmosphire lang genug ist, damit er polare Gebiete erreichen
kann. :

Die Proben wurden aus den Winden eines 40 m tiefen Schachtes heraus-
gesdgt, provisorisch gereinigt und in fester Form nach Europa transpor-
tiert. Nach weiterer sorgfiltiger Reinigung wurden die Proben geschmol-
zen und in fliissiger Form wihrend 80 min im Saphir-Reaktor bestrahlt.
Durch Aufnahme des y-Spektrums wurden 2*Na, 38Cl und 3*Mn identi-
fiziert. Bevor das B-Spektrum zur Identifikation von 32S aufgenommen
wurde, musste der ebenfalls B-strahlende 3?P durch Ionenaustauscher
und Féllungen chemisch sauber abgetrennt werden.

Die Vorversuche wurden mit Alpenschnee gemacht, der an unberiihrten
Stellen direkt in Plastiksdcken gesammelt wurde. Dadurch wurde ein
Vergleich mit publizierten Daten iiber die chemische Zusammensetzung
von Niederschldgen in Zentraleuropa moglich. :

Resultate und Diskussion

Die Konzentrationen von Na, Cl und SO, im Alpenschnee sind in der
Tabelle 1 enthalten. _

Die Konzentrationen sind viel geringer als diejenigen, die GEORGII
(1965) auf der Zugspitze (2966 m) gemessen hat. Die Sulfatwerte sind
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Tabelle 1
Konzentration von Verunreinigungen in Alpenschnee, der in verschiedenen Hohen
gesammelt wurde (in pg/l)

Hohe Na Cl SOs SO4/Cl
1560 m Neuschnee 16.2.1969 Advektion von N 17,7 193 720 3,7
2000 m  Altschnee 7.1.-19.2.1969 37,7 271- 570 2,1
2400 m Neuschnee 20.2.1969 Advektionvon S 63,5 183 510 2,8
2800 m Neuschnee  2.3.1969 Paliigletscher 242 84 420 5

aber vergleichbar mit den Werten, die er in den Osterreichischen Alpen
als Funktion der H6he erhalten hat. Die Abbildung 1 enthilt die Resul-
tate der Analysen der Gronlandproben. Die Variationen der Verunreini-
gungskonzentration von Probe zu Probe sind sehr gross. Sie haben jedoch
kaum eine Korrelation mit den Akkumulationsdaten. Da die Variationen
der Akkumulation auch zu entsprechenden Variationen des Sulfatgehaltes
filhren konnen, wurde das Verhiltnis von SO, zu einer reprédsentativen
Meersalzkomponente, die als konstant angesehen werden kann, auch in
Abbildung 1 eingetragen. Dies zeigt, dass das Verhéltnis mit der Zeit
eher abnimmt, dass aber auf keinen Fall eine 20prozentige Zunahme
stattgefunden hat, welche man erwartet hitte, wenn Industrieschwefel in
die polare Atmosphire gelangen kdonnte. Dieses Resultat entspricht den
Schlussfolgerungen von JUNGE (1963).

Die durchschnittlichen Konzentrationen von Na, Cl und SO, werden
in der Tabelle 2 mit andern publizierten Gronlanddaten verglichen.

Tabelle 2
Ionengehalt von Grénlandschnee (pg/l)

Ort Autoren Na Cl SOs Cl/Na SO4/Cl
Jarl Joset Diese Arbeit 21,5 65 207 3,0 3,2
Site 2 JUNGE (1963) 30 40 250 1,3 6,8
Site 2 LANGWAY (1962) 97 156 320 1,6 2,1
Camp Century LANGWAY (1967) 135 568 170 4,2 0,3
Camp Century RODRIGUEZ (1964) 20 40 100 2,0 2,5
Camp Century Murozumi et al. (1969) 20 39 “) 2,0 -
(angenommen)

Meerwasser 1,8 0,14

Aus Tabelle 2 ersieht man, dass die Verhiltnisse Cl/Na und SO,/Cl
viel hoher sind als im Meerwasser. Dies wurde in den meisten Unter-
suchungen von Polarschnee gefunden. Zur Erkldrung dieser Uberschuss-
konzentration an Sulfat gibt es wenigstens 3 verschiedene Mechanismen:
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1. Schwefeldioxid aus den Industriegegenden konnte in die Arktis trans-
portiert werden. Nach photochemischer Oxydation kdnnte es als Sulfat
deponiert werden. Dieser Mechanismus ist nicht wahrscheinlich aus
den Griinden, die oben erldutert wurden. Es bleibt jedoch eine Dis-
krepanz zwischen unseren Sulfatresultaten und den Messungen von
MurozuMi, CHOW und PATTERSON (1969), welche zeigen, dass Blei-
verunreinigungen aus Industriegebieten das Gronlandeis erreichen
konnen. Man kann diese Diskrepanz verstehen, wenn man die guten
Eigenschaften der Sulfatpartikeln als Kondensationskerne beriicksich-
tigt. Bleialkyle miissten jedoch zuerst in Pbl, umgesetzt werden, damit
sie als Eiskeime wirken konnten. Es ist jedoch auch moglich, dass der
steile Anstieg der Pb-Konzentration um 1950 durch den starken An-
stieg des Luftverkehrs in NW-Gronland zustande kommt.

2. Das Uberschuss-Sulfat konnte nach CADLE ef al. (1968) aus der strato-
sphdrischen Sulfatschicht stammen. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt
der parallele Gang der Meersalz- und SO,-Komponenten in Abbil-
dung 1. ’

3. Die Parallelitdt zwischen Sulfat, Natrium und Chlor deutet darauf hin,
dass das Sulfat aus dem Meer stammt. Wenn das der Fall ist, so muss
das Sulfat gegeniiber dem Meersalz durch irgendeinen Prozess ange-
reichert werden.

Sehr viele Anreichungsmechanismen sind schon vorgeschlagen worden.
JUNGE (1963) zeigte, dass SO, ein wichtiger Bestandteil der grossen Kerne
ist (0,1-1 pm Durchmesser). Die Meersalzteilchen (NaCl) sind in zahlen-
missig geringer Konzentration, aber als Riesenkerne vorhanden
(1-10 pm Durchmesser).

Die Sulfat- und Meersalzteilchen erhalten verschiedene Grossenver-
teilungen durch einen bekannten Mechanismus: Die NaCl-Riesenkerne
entstehen ausschliesslich durch Meeresspriihen, die Sulfatteilchen wahr-
scheinlich eher durch photochemische Oxydation des maritimen Schwe-
feldioxids. Die Sedimentation der grosseren NaCl-Partikeln fiihrt dann
zu einer Anreicherung des Sulfates in der oberen Troposphire.

Eine Verarmung der Chlorid-Komponente des Aerosols in Héhen iiber
2 km konnte kiirzlich auch von JUNGE, RoBINSON und LubpwiG (1969)
nachgewiesen werden. In Aerosol-Messungen am Crater Lake, Ore., er-
hielten sie Sulfat/Chlorid-Verhéltnisse von 3 bis 8. Sie erkldren ihre
Ergebnisse durch bevorzugtes Ausregnen des Chlorids. Alles in allem
scheint es also, dass das Sulfat in der oberen Troposphire einen wesent-
lichen Beitrag zu dem immer vorhandenen Hintergrundsaerosol liefert.

Schlussfolgerungeh

1. Es kann keine Zunahme der Sulfatkonzentration von Gronlandschnee
seit 1880 festgestellt werden; d. h. industrieller Schwefel kann die polare
Atmosphire nicht erreichen.
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2. Das SO,/Cl-Verhiiltnis in Polarschnee ist mindestens 20mal so hoch
wie in Meerwasser; dieses Uberschuss-Sulfat ist wahrschenlich die
Folge eines Fraktionierungsprozesses.

3. Die Konzentrationen des Sulfats und des Meersalzes (NaCl) laufen in
der Messperiode (1880-1968) parallel; das deutet auf einen marinen
Ursprung des Sulfates hin.
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2. W. BRUNNER-HAGGER (MZA, Ziirich-Kloten) — Regeln fiir Vorher-
sagen von Niederschlagsmonatssummen und Temperaturmonatsmitteln von
einem Jahr auf das folgende

Bei der von mir entwickelten Langfristprognosenmethode wird die
Erhaltungstendenz und die rhythmische Wiederholung, die fiir das gleiche
Datum von Jahr zu Jahr zu erkennen ist, beniitzt. Allein auf diesem Um-
stande lassen sich Prognosen ein Jahr zum voraus fiir gewisse mit Singu-
laritdten im Zusammenhang stehende Daten stellen. Sicherere Voraussagen
erhilt man erst, wenn zum analogen Falle auch noch die analoge Vor-
geschichte mit dem laufenden Jahre und mit der zu erwartenden Meteo-
riten- und Sonnenaktivitit verglichen wird. Als Beispiel sei der September-
niederschlag 1969 analog 1941 angefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1
Jahr Juli August September Jahr Juli August September
mm mm mm mm mm mm
1938 — 133 101 1966 - 214 81
1939 - 109 123 1967 - 86 179
1940 164 134 235 1968 82 204 228
1941 79 198 19 1969 58 185 19
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Fir die Augustniederschlige gelten folgende Regeln: « Trockene August-
monate liegen bevorzugt ein Jahr vor dem Schaltjahre.» — « Die Wahr-
scheinlichkeit, dass nach einem nassen August mit iiber 150 mm Regen im
folgenden Jahre mindestens 50 mm weniger fallen, ist 749, dass 100 mm

: T . . o o .
weniger fallen, ist immerhin noch 429, dass mehr fallen, nur 1-29.» Die

Kompensation ist ungefidhr das doppelte der Zufallskompensation.

In bezug auf die Dezember-Temperatur-Monatsmittel von Ziirich gel-
ten folgende Regeln: «Ist das Dezembermittel unter — 3,7 Grad, so liegt
das Dezembermittel fiir das folgende Jahr 1,2 bis 4,9 Grad iiber dem
langjdhrigen Mittel von +0,1 Grad.» — «Liegt das Dezembermittel
zwischen —3,7 und —1,6 Grad, so folgen in ein oder zwei Jahren De-
zember, die um 4,8 bzw. 4,6 Grad weniger kalt waren. »

Die Amplitude der extremen Monatswerte war von 1864 bis 1895 und
nun wieder seit 1950 besonders hoch. Zu Beginn des Jahrhunderts war
die Streubreite geringer. Der grosse 80-90jihrige Sonnenfleckenrhythmus
zeigt ein gleiches Verhalten.

3. H.W. Courvoisier (MZA, Ziirich) — Winterniederschlige auf der
Alpennordseite in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit 500 mb und
der Feuchtigkeit 850 bis 500 mb

Die vorliegende Arbeit bildet einen Teil einer grosseren Untersuchung
iiber die Abhingigkeit der Niederschlagsmenge von Zustandsgréssen
atmosphérischer Felder. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, auf Grund
der gefundenen Beziehungen zwischen Zustandsgrossen und der Nieder-
schlagsmenge die numerischen Vorhersagekarten objektiv-quantitativ zu
interpretieren und damit quantitative Niederschlagsprognosen zu erstel-
len. Zur Abhingigkeitsanalyse werden prinzipiell Zustandsgréssen und
nicht Wetterlagen verwendet, da Zustandsgrossen quantitativ erfasst
werden konnen und daher bessere Moglichkeiten fiir Niederschlags-
mengenprognosen bieten als Wetterlagen.

Das Grundlagenmaterial dieser Arbeit bilden 4tigige Niederschlags-
mengen zyklonaler Witterungslagen auf der Alpennordseite. Die Anzahl
der untersuchten Fille betrigt 53. Als zyklonale Witterungslagen wurden
Lagen verwendet, bei denen von 4 Tagen mindestens 3 Niederschlagstage
(=0,3 mm) waren und die 4tdgige Niederschlagsmenge im Mittel von
25 Stationen der Alpennordseite mindestens 10 mm betrug. Zyklonale
Witterungslagen konnen mit Hilfe des von mir entwickelten Index fiir
Niederschlagsperioden mit einer Eintreffwahrscheinlichkeit von etwa 809,
vorausgesagt werden. Der Index fiir Niederschlagsperioden besteht aus
einer Gruppe von quantitativen synoptischen Kriterien, die bei gemein-
samem Auftreten eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine Niederschlags-
periode bzw. eine zyklonale Witterungslage gewihren.

Die Haéufigkeitsverteilung der 4tidgigen Niederschlagsmengen zyklo-
naler Witterungslagen liegt im Signifikanzbereich einer Normalverteilung
(x?-Test, Sicherheit 999%,). Der Mittelwert der Niederschlagsmenge be-
trigt 33,2 mm, die Standardabweichung 12,7 mm.

100



Die Zustandsgrossen, die man auch Priadiktoren nennt, wurden nach
folgenden Gesichtspunkten ausgewdhlt: 1. Es muss ein physikalisch-
ursdchlicher Zusammenhang zwischen den Zustandsgrossen und der
Niederschlagsmenge erkennbar sein, 2. der Korrelationskoeffizient zwi-
schen Zustandsgrosse und Niederschlagsmenge muss mindestens 0,3 sein,
und 3. die Zustandsgrossen miissen auf 3 Tage vorhersagbar sein. Von den
zur Auswahl stehenden Pradiktoren erfiillten diese Bedingungen am besten
die Windgeschwindigkeit 500 mb und die Feuchtigkeit 850, 700 und 500
mb. Als Mass fiir die Feuchtigkeit wurden die Taupunkte verwendet.

Beziiglich des physikalisch-ursdchlichen Zusammenhanges wire zwar
der thermische Wind bzw. der Gradient der relativen Topographie
500/1000 mb geeigneter als der effektive Wind 500 mb; da jedoch der
Korrelationskoeffizient zwischen dem Gradienten der relativen Topo-
graphie 500/1000 mb und der Niederschlagsmenge nicht grosser ist als
derjenige zwischen dem effektiven Wind 500 mb und der Niederschlags-
menge und zudem keine numerischen Vorhersagekarten der relativen
Topographie erhiltlich sind, wurde die 500-mb-Windgeschwindigkeit als
Pradiktor verwendet. Der Kausalzusammenhang zwischen dem 500-mb-
Wind und der Niederschlagsmenge ist 1. darin zu sehen, dass geringe
Windgeschwindigkeiten im Winter im allgemeinen frontenfreie Gebiete
reprdsentieren, wiahrend grosse Windgeschwindigkeiten Frontalzonen
und damit grosse Vertikalbewegungen reprisentieren, und 2. darin, dass
der 500-mb-Wind, wenigstens fiir die Richtungen WNW-NNW und im
eigentlichen Gebirgsgebiet der Alpennordseite, den orographischen Effekt
reprasentiert.

Der Pradiktor 500-mb-Wind kann iibrigens nur im Richtungssektor
WSW-NNW verwendet werden. Bei den Richtungen S und SW wirkt
sich der Fohneinfluss storend aus, und die Richtungen N bis SO kamen
bei den 53 Witterungslagen nicht vor. Wenn hier bei den zyklonalen
Witterungslagen der 4tdgig gemittelte 500-mb-Wind als Pradiktor ge-
braucht wird, so bedeutet das nicht, dass die 500-mb-Flidche allgemein
bei jeder Wetterlage das massgebende Niveau ist.

Die Taupunkte 850, 700, 500 mb konnen, da sie verhidltnismissig kon-
servative Luftmasseneigenschaften aufweisen, ohne grossere Fehler, mit
Hilfe der numerischen Vorhersagekarten ldngs der Isohypsen ins Progno-
sengebiet extrapoliert werden.

Fiir die Korrelationskoeffizienten zwischen den Pradiktoren und der
4tigigen Niederschlagsmenge wurden folgende Werte gefunden: sowohl
fiir die Windgeschwindigkeit 500 mb als auch fiir die Taupunkte 850, 700,
500 mb 0,55. Die Regression zwischen den Pridiktoren und der 4tégigen
Niederschlagsmenge zeigen dle Abbildungen 1 und 2. Die Regressions-
gleichungen lauten:

fiir die Windgeschwindigkeit 500 mb
R=0,610 - f500 + 5,28

und fiir die Taupunkte 850, 700, 500 mb
R =2,182 - Tygs0/700/500 + 73,45
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(R = mittlere 4tiagige Niederschlagsmenge von 25 Stationen der
Alpennordseite, in mm

Sfs00 = 4tdgig gemittelte Windgeschwindigkeit 500 mb, in Knoten
T4850/700/500 = 4tdgig gemittelte Taupunkte 850, 700, 500 mb, in °C)

Die Regressionen sind signifikant linear (Sicherheit 959%,). Die 4tédgige
Niederschlagsmenge nimmt also bei einem Knoten Zunahme des mitt-
leren 500-mb-Windes um 0,610 mm zu und bei einem Grad Zunahme des
mittleren Taupunktes 850, 700, 500 mb um 2,782 mm.

Fasst man beide Pridiktoren in einer Gleichung zusammen, dann
lautet die Regressionsgleichung:

R=0,305 - f500 + 1,391 * Tyg50/700/500 + 39,37

In den letzten zwei Winterhalbjahren wurden nun die Regressionen
prognostisch getestet. Es wurden an Tagen, an denen der Niederschlags-
index eine Niederschlagsperiode anzeigte, die Werte der Pradiktoren aus
den numerischen Vorhersagekarten bestimmt, in die Regressionsglei-
chung eingesetzt und so die 4tédgige Niederschlagsmenge vorausberechnet
(einschl. Prognosenausgabetag). Insgesamt wurden 20 Prognosen erstellt.

Der Korrelationskoeffizient zwischen berechneten und beobachteten
Werten betrdgt 0,74. Die Prognosen wurden auch in Trefferprozenten
bewertet, und zwar folgendermassen: War die Differenz zwischen der
berechneten und der beobachteten Niederschlagsmenge 0-10 mm, so
wurde mit 1009, bewertet, bei einer Differenz von 10,1-12 mm mit 509,
und bei einer Differenz von mehr als 12 mm mit 09,. Das Ergebnis ist
ein Trefferprozentsatz von 709%,. Da sich herausgestellt hat, dass die
amerikanischen numerischen Vorhersagekarten bei zyklonalen Witte-
rungslagen im Mittel 4 Knoten zu grosse Windgeschwindigkeiten iiber
der Schweiz vorausberechnen, kann man die berechneten Niederschlags-
mengen um 1,2 mm vermindern. Durch diesen Abzug erhoht sich der
Trefferprozentsatz auf 759%,. Bei einer rein klimatologischen Prognose
wiirde man nur 509, Treffer erhalten. Es sei speziell erwdhnt, dass bei 7
der 20 Prognosen die Differenz zwischen berechneter und beobachteter
4tdgiger Niederschlagsmenge nur 1,9-3,5 mm betrug. Es ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass bei erst 20 Prognosen der Trefferprozentsatz von
75%, ein Konfidenzintervall von 51-919, hat. Sollte in den néchsten
Jahren der Trefferprozentsatz sinken, so miisste versucht werden, mit
Hilfe weiterer Pradiktoren die Prognosenqualitit wieder zu verbessern.

4. F.AMBROSETTI(Osservatorio Ticinese, Locarno-Monti) et ALEXANDRE
PIAGET (ISM, Zurich) — Les fortes précipitations au sud des Alpes du début
de novembre 1968

1. Durant la période allant du soir du 31 octobre au 4 novembre 1968,
d’abondantes précipitations ont été observées en Suisse: au sud des
Alpes, dans le Haut-Valais et au-dessus du massif du Gothard; en Italie:
dans I’ouest du Piémont, principalement en bordure des Alpes, dans la
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vallée d’Aoste et a I’est sur les contreforts alpins jusque dans le Trentin.
Sur le restant de la plaine du P96, les précipitations n’ont pas été extrémes.
Tandis que Camedo dans le Centovalli enregistrait 596 mm durant cette
période, Milano-Linate ne mesurait que 66 mm et Venise moins de
3 mm. Sauf pour la majeure partie des stations situées sur les cols ou le
vent violent a faussé les mesures (p.ex.: Gothard 209 mm, Giitsch sur
Andermatt 44 mm comparé a Andermatt 238 mm; Grimsel 59 mm
comparé a Guttannen 206 mm), les quantités de précipitations dépassent
souvent le double de la quantité moyenne de tout le mois de novembre.
Elles se placent de plus parmi les plus fortes précipitations journaliéres
de la période 1901-1968 pour le Valais central, la vallée de Conche, la
vallée du Hasli et la partie supérieure d’Uri (Sion 68 mm, Fiesch 145 mm,
Guttannen 129 mm, Andermatt 138 mm pour le 2 novembre).

2. Durant cettc méme période, des précipitations exceptionnelles,
quoique généralement de moins longues durées, ont été¢ également enre-
gistrées ailleurs en Europe, tout aussi bien en plaine qu’en région mon-
tagneuse. Au nord-ouest du Maroc, de la cote a I’Atlas, et de la péninsule
Ibérique, sur le nord de I’Irlande, le sud de I’Ecosse et dans le Svealand,
elles furent parmi les plus abondantes de ces derniéres vingt années. Cette
simultanéité d’occurence, par situations météorologiques diverses, fait
penser a une influence extra-terrestre: le 30 octobre 1968 s’est produite
une trés forte éruption solaire suivie d’une intense perturbation magné-
tique. Jusqu’au 2 novembre, d’autres éruptions solaires ont encore €té
observées.

3. La région a lintérieur de laquelle les précipitations ont dépassé
200 mm est grossi¢rement limitée par une ligne suivant le pied des Alpes
de Pouest de Turin au nord de Bergamo et touchant la Maloja, I’Oberalp,
Guttannen, Kandersteg, Brigue, le Saint-Bernard et le val de Suze. Les
précipitations les plus fortes, supérieures a 450 mm, se sont localisées
dans la région allant des contreforts alpins au nord de Biella (ou dans la
région de cette ville, des fabriques sises le long de la riviere ont été
détruites par les hautes eaux) au Centovalli. La répartition des pluies est
caractéristique d’une situation de « Dimmerfoehn » (par comparaison avec
Andermatt, du 31 octobre au 4 novembre, Gurtnellen a regu 160 mm,
Genéve a I’'ouest 66 mm, Zurich au centre 12 mm et Munich a I’est moins
de 2 mm). La quasi-totalité des précipitations sont tombées les 1°* et
2 novembre (mesures journaliéres de 7 h a 7 h du jour suivant) et surtout
dans la nuit. Dans la journée du 2, il y eut méme une accalmie (p.ex. a
Pignora prés de Mendrisio, le 2 il n’a pas plu entre 10 h et 19 h). Le
3 novembre, la quantité mesurée a encore atteint par endroit 50 mm,
tandis que les 31 octobre et 4 novembre elle restait en-dessous de 35 mm.
A titre de comparaison, relevons qu’a Locarno-Monti, la moyenne des
précipitations journaliéres faites sur les jours de pluie des années
1936-1960 est de 17,8 mm en octobre et de 13,7 mm en novembre. En
général, au Tessin le maximum d’intensité est observé le 1°" novembre a
Pest du méridien 8°45'E, par contre le 2, a 'ouest de celui-ci.
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4. L’évolution temporelle des précipitations peut &tre partiellement
reconstituée grice aux enregistrements des stations de Domodossola, de
Camedo, de Locarno-Monti, de Lugano, de Pignora et de Lodrino. Les
pluies ont débuté dans la soirée du 31 octobre et se sont progressivement
intensifiées. Mais I’évolution présente des différences d’une station a
Pautre. Il y a des décallages importants sur de courtes distances et de
notables variations d’intensité d’une heure a ’autre, montrant par 1a une
structure mésosynoptique et convective prononcée. Du reste, durant cette
période, au-dessus de ’Europe ’activité orageuse est exceptionnelle pour
la saison. En Suisse, plusieurs stations situées des deux cotés des Alpes,
entre autres Lugano et Locarno, reportent des orages dans la soirée du
2 et la nuit suivante. Entre 1 h et 7 h des 2 et 3 novembre, il a été mesuré
46 et 44 mm a Locarno-Monti (62 et 44 mm a Magadino), 78 et 73 mm
a Camedo. Le maximum observé en 6 heures est de 89 mm, a Camedo
également le 2, entre 7 h et 13 h. Les précipitations horaires ont été
occasionnellement intenses, les maximums dépassent réguliérement
10 mm/h et pour chaque station au-moins une fois 15 mm/h. Le maximum
de 29 mm/h est observé a Pignora le 3 entre 3 h et 4 h du matin.

5. L’allure des précipitations n’est nullement corrélée avec le gradient
horizontal nord-sud, au sol et en altitude. La différence de pression entre
Kloten et Locarno oscille entre —9 mb et — 14 mb. Lorsque les pluies
débutent, cette différence est déja depuis le matin voisine de —10 mb,
tandis que cette différence diminue trés rapidement pour voisiner 0 avant
que ne débutent les fortes précipitations de la nuit du 2 au 3. Les diffé-
rences de hauteur entre les niveaux de 700, 500 et 300 mb de Payerne et
- Milan ne s’annullent que dans la seconde moitié du 3. Les pluies du
début du 3 novembre sont étroitement liées au passage du complexe
front-jet stream. Mais la position de ce dernier le 1°* a 1 h, sur une ligne
allant de I’Atlas par Biarritz au Danemark, ou le 2 a 1 h, sur une ligne
allant d’Alger par le Massif central a la mer du Nord, ne saurait rendre
compte des pluies du 1°" et de la nuit suivante. L’image regue d’ESSA 8,
le 1°" novembre a 10 h, montre une structure nuageuse rappelant celle
d’une vieille goutte d’air froid. Une analyse détaillée de la situation
synoptique et de son évolution confirme cette supposition. Ces deux
passages frontaux successifs rendent mieux compte de ’allure générale
des précipitations.

6. A l’avant du front froid et de la goutte froide, il y a un afflux impor-
tant d’air tropical humide. Les mouvements verticaux doivent avoir été
importants, telle que I’indique Pactivité orageuse, et ont amené sur de
courtes distances horizontales les couches basses et humides au voisinage
de la tropopause. Comme nous I’avons déja remarqué, I’association avec
le jet stream est étroite. Mais cette association, liée au barrage le long
des Alpes, n’est pas suffisante a expliquer ’intensité et par 1a la quantité
- des précipitations observées. En effet, par une situation synoptique locale
n’ayant rien d’extraordinaire, les précipitations exceptionnelles d’Irlande
et d’Ecosse sont observées entiérement a I’intérieur d’'une masse d’air
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polaire. Il n’est pas ici dans nos intentions d’aborder ce probléme. Des
observations semblables ont déja été faites par BRUNNER qui y voit une
influence extra-terrestre.
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5. A. RmMA (Locarno-Muralto) — Note sur la crue du lac Majeur des
3 et 4 novembre 1968

Le niveau de débordement du 4 novembre 1968 du lac Majeur, enre-
gistré au limnigraphe de Locarno, a été de 196,37 m s.m., c’est-a-dire
3,62 m au-dessus du zéro de référence (192,64 m s.m.). C’est une valeur
importante, dangereuse pour les zones bordant le lac. Ce dernier, a
I’embouchure de la Maggia, a inondé le terrain sur environ 0,6 km. Un
examen détaillé des mesures limnigraphiques se justifie au vu de leur
influence sur la régulation du niveau du lac.

Les mesures enregistrées a la station de Sesto Calende du Consorzio
del Ticino, Milan (Regolazione a serbatoio del Lago Maggiore, anno
1968), ainsi que celles regues de 1’Office de I’économie hydraulique, Berne,
des stations de Locarno et Brissago pour le lac Majeur et de Cassarete
pour le lac de Lugano ont été analysées et comparées entre elles.

Pour Sesto Calende, le niveau de débordement fut de 3,45 m au-dessus
du zéro de référence (192,64 m s.m.). En ordonnant les hauteurs maxi-
mums du limnigraphe observées depuis 1868 par valeurs décroissantes,
celles des 3 et 4 octobre 1968 se rangent a la 12° place, précédées de deux
cas ayant + 3,47 comme valeur. La probabilité qu'une cote semblable
soit atteinte ou dépassée est de 129%,, ce qui correspond en moyenne a
une fois tous les 10 ans.

Suite aux fortes précipitations durant la période allant du 31 octobre
au 4 novembre 1968 dans le bassin versant du lac Majeur (Locarno-Monti
a mesuré au total 330,6 mm et Lugano 282,6 mm), le niveau du lac est
monté a une cadence surprenante. Il était au début de ’augmentation a
la cote +1,10 m et la cote + 3,45 m a été atteinte le 4 novembre (ou le
lac a inondé les rives) pour s’y maintenir pendant un jour environ.
L’augmentation de 2,35 m s’est faite en trois jours, c’est-a-dire a une
cadence moyenne de 0,78 m par jour, ceci mesuré a la station de Sesto
Calende. Le maximum d’augmentation, de 131,00 cm en un jour, a été
constaté le 3 novembre. La diminution du niveau du lac fut en moyenne
de 15 cm par jour, avec un maximum de 25 cm pour le 8 novembre.

Pour un régime naturel d’écoulement, la cote maximum n’aurait été
que +3,12 m a Sesto Calende, avec une augmentation maximum de
148,7 cm par jour et un abaissement maximum de 20 cm par jour. En
régime réglé d’écoulement, on a observé un gradient maximum d’aug-
mentation de 129, inférieur a celui du régime naturel, mais par contre
un abaissement en régime naturel de 259, inférieur a celui observé en
régime réglé (5 cm/jour).
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Figure 1
Niveaux d’eau — Lago Maggiore, Sesto Calende
Novembre 1968
Précipitations — Locarno-Monti

Durant la méme période, le lac de Lugano (au limnigraphe de Cassarete)
a subi une crue moins importante avec une ¢lévation du niveau d’un
métre environ. Le gradient maximum journalier d’augmentation du
niveau du lac fut de 44 cm le 3 novembre, d’abaissement de 11 cm le
7 novembre. -

En réduisant les quantités d’apport total des bassins versants (en km?)
des deux lacs, on trouve une quantité correspondant a 77,29 mm pour
celui du lac Majeur et 2 61,66 mm pour celui du lac de Lugano (bassin
versant de la Tresa). Par rapport aux précipitations mesurées a Locarno
et a Lugano, ces valeurs correspondent a 23,49, de I’eau précipitée sur
le bassin versant du lac Majeur, respectivement a 21,8%, de celles du
bassin versant du lac de Lugano, en supposant que I’eau tombée est
répartie uniformément sur toute la superficie du bassin correspondant.

En considérant I’apport journalier maximum, les valeurs indiquées
ci-dessus doivent étre réduites d’environ 509%,. En se basant sur une
valeur d’augmentation maximum du niveau du lac de 1,49 cm en 24 heures
sur toute la surface du lac Majeur (222 km?), on obtient un débit de
retenue de 3800 m?/sec, avec en plus un débit d’écoulement de 1500 m3/sec
(voir figure), ce qui correspond a un débit spécifique du bassin versant
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(6598 km?) de 0,80 m?/sec par km?. Lors de la crue de 1872, on a observé
a Sesto Calende une augmentation du niveau du lac de 1,83 cm en 24
heures (7,8 cm 4 I’heure) avec un débit de retenue de 4760 m?>/sec et un
débit d’écoulement de 1660 m?/sec correspondant & un débit spécifique
dc 0,97 m3/sec par km?. Le débit spécifique le plus élevé, 1,24 m?3/sec
par km?, a été observé le 4 octobre 1868 (voir: G. FANTOLI: Sul regime
idraulico dei laghi. Hoepli, 1897, p. 95).

Si, au moment ou les eaux commengaient a monter, le lac Majeur
avait eu la cote +50 cm au lieu de + 100 (suite aux accords de 1968), la
pointe maximum eut atteint & Sesto Calende, selon une premiére estima-
tion, au plus la valeur de 3,00 m au-dessus du zéro de référence. On peut
conclure que:

— la période d’accumulation jusqu’a 1 m, débutant au 22 octobre, selon
les accords italo-suisses, a eu une influence défavorable sur la crue des
3 et 4 novembre 1968 (35 cm plus haute que par régime naturel)

— le début du fonctionnement du barrage doit étre déplacé, car les crues
importantes sont observées, a Sesto Calende, en octobre, 10 cas, et en
novembre, 8 cas, avec des niv<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>