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Resume 
Un aperqu des theories de la cyclogenese en Mediterrannee au passage des 
Alpes par l'air froid precede 1'etude descriptive de deux cas represen
tatifs. 11 en ressort que le deplacement de la masse d'air froid n'est 
pas essentiellement affecte par les Alpes. Par exemple, le regime des 
pluies accompagnant la zone frontale ne subit pas de modification, ni 
n'est retarde au passage de celles-ci. L'action des Alpes reste secon-
daire, marquee par une augmentation des nuages inferieurs au vent de la 
chaine et par la presence d'une eclaircie sous le vent. La penetration 
de l'air froid dans les vallees alpines va dependre de l'air qu'il rem-
place. 11 n'atteindra le fond des vallees, plus par subsidence que par 
remontee de celles-ci, que lorsqu'il est potentiellement plus froid que 
1 'air primitif. 



Zusammenfassung 
Nach einem Ueberblick über die Theorien der Zyklogenese im Mittelmeer
raum, im Zusammenhang mit der Alpenüberquerung von Kaltluft, werden zwei 
repräsentative Fälle untersucht. Es zeigt sich, dass die Verlagerung 
einer Kaltluftmasse nicht wesentlich durch die Alpen beeinflusst wird. 
Z.B. wird das Niederschlagsverhalten an einer Frontalzone weder verän
dert noch durch die Alpenüberquerung verzögert. Die Wirkung der Alpen 
ist von sekundärer Art; sie zeigt sich in einer Vermehrung der unteren 
Wolken im Luv der Gebirgskette und im Auftreten eines Aufhellungsgebie
tes im Lee. Das Eindringen der Kaltluft in die Alpentäler hängt von der 
Luft ab, die sie ersetzt. Die Kaltluft erreicht den Talgrund nur, wenn 
sie potentiell kälter als die ursprüngliche Luft ist, wobei dort Absin
ken gegenüber Aufsteigen vorherrscht. 

Riassunto 
Lo studi descrittivo di due casi rappresentativi e preceduto da un com-
pendio delle teorie sulla ciclogenesi nei Mediterraneo con i l passaggio 
delle Alpi di una massa di aria fredda. Ne risulta che lo spostamento 
della massa d'aria non viene particolarmente influenzato dalla catena 
alpina. Per esempio, i l regime delle precipitazioni che accompagnano la 
zona frontale, non subisce alcuna modifica e non e ritardato al passaggio 
delle Alpi Stesse. L'azione delle Alpi resta secondaria. Essa e marcata 
da un aumento della nuvolositä sopravvento alla catena e dalla formazio
ne di una schiarita sottovento. La penetrazione dell'aria fredda nelle 
vallate alpine dipende dalle caratteristiche dell'aria giä presente. 
L'aria fredda infatti, raggiunge i fondoval I i , piu per sussidenza che 
per avvezione, solo quando e potenzialmente piü fredda dell'aria alla 
quäle si sostituische. 

Abstract 
A short survey of the theories on Mediterranean cyclogeneses occuring in 
connection with the crossing of the Alps by cold air precedes the de
scriptive study of two representative cases. It comes out that the motion 
of the cold air mass is not essentially affected by the Alps. For example, 
the precipitations associated to the frontal zone undergo no modification 
and are not retarded when crossing the Alps. The effects of the Alps re
main secondary, only marked by an increase of the lower cloudiness on 
the windward side of the massif and by the presence of a clearance on 
the lee side. The penetration of the cold air in the alpine Valleys de
pends on the air i t replaces. It only reaches the valley bottoms when i t 
is potentially colder than the initial air and i t does i t more by subsi-
dence than by climbing up the Valleys. 



Le eomportement de Tair froid 
au passage des Alpes 

1. Introduction 
L'influence de 1'orographie sur la circulation atmospherique a 
grande echelle reste encore un des problemes de la meteorologie non 
resolu de fa$on satisfaisante. Les modeles numeriques se sont de plus 
en plus afines, mais se heurtent toujours a la modelisation des mon
tagnes. Comparees aux grandes chatnes montagneuses, les Alpes restent 
d'extension modeste. De plus, Textension d'une masse d'air en displa
cement d§passe largement celle des Alpes. 
Par rapport a la circulation active des latitudes moyennes, les 
Alpes ont une position relativement marginale. De plus, elles s'al-
longent dans le sens du courant atmospherique moyen. Cette position 
correspond a leur latitude a la region ou debute la coupure de l'air 
froid de sa source. C'est-a-dire, qu'a leur voisinage, des gouttes 
d'air froid sont assez frequemment observees. 
L'experience 6ARP/ALPEX, principalement sa periode d'observation 
intensive (SOP) de mars et avril 1982, a provoque un regain d'activi
te dans Tetude de Tinfluence des Alpes, plus que des montagnes en 
general, sur la circulation atmospherique a leur voisinage. Les pre
miers efforts ont avant tout porte, sur le plan synoptique, sur la 
cyclogenese au-dessus du Golfe de Genes, a l'echelle de la circula
tion regionale, sur la bora, le foehn ayant "boude" cette periode. 
Les sujets moins brillants, mais plus importants pour les meteorolo
gistes actifs dans la region, ont ete moins touches. Le rythme de 
leur etude n'a pas ete r§e!lement modifie. Neanmoins, cette recherche 
reste active au sein des Services meteorölögiques concernes. 
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Sans vouloir presager ici de leurs causes, i l est possible schemati
quement de ranger l'evolution des mouvements de l'air froid dans 
trois categories: 
- La premiere correspond au passage direct des Alpes. Le courant 
est dirige le plus souvent du nord-ouest au sud-est. Ce developpe
ment conduit generalement a un "barrage" au nord des Alpes et se 
manifeste par un temps clair au sud. 

- La seconde comprend l'evolution d'air froid ayant penetre en 
Mediterranee plus a l'ouest et entraine dans un mouvement de derive 
vers Test traverse les Alpes ensuite. L'arrivee de Tair froid est 
souvent precedee d'un "barrage" au sud des Alpes, le foehn souf
flant sur le versant nord. 

- La troisieme est une suite de Tetalement de Tair froid caracte-
risant son flanc occidental. Son extension verticale devient fina
lement inferieure a celle des Alpes. La presence d'une goutte d'air 
froid au-dessus de la M&dlterranee centrale conduit alors a la for
mation de la bise au nord des Alpes, celle-ci accompagnee de stra
tus bas dans la moitie hivernale de Tannee. 

Si Tevolution de Tair froid a lieu en dehors des Alpes, le temps 
y reste au beau avec des brouillards automnaux ou hivernaux. 
Lorsque Tair froid aborde directement les Alpes, son extension 
verticale s'etend jusque dans la basse stratosphere. Ainsi qu'il fut 
precedemment remarque, son etendue horizontale est largement plus 
grande que celle des Alpes. Dans ces conditions Timagerie regue des 
satellites montre que le deplacement general de Tair froid n'est 
aucunement perturbe par la ehaine alpine. Par contre, eile decele que 
le temps de chaque cote de la ehaine est profondement affecte. Une 
nebulosite importante continue de recouvrir le cote nord, tandis 
qu'au versant sud Teclaircie est quasi-immediate. Le champ isoba-
rique est modifie en ce sens qu'une faible crete de haute pression 
s'etablit au nord, tandis qu'un couloir depressionnaire plus ou moins 
marque se developpe au sud, au-dessus de la Plaine du Po. Generale
ment les modifications du champ isobarique ne depasse pas ce Stade. 
Quelques fois une cyclogenese s'observe au-dessus du Golfe de Genes, 
plus exactement au-dessus de la Mer Ligurienne, plus rarement au-
dessus de TAdriatique. Dans ces circonstances, i l y a coupure de 
Tair froid et formation d'une goutte d'air froid. 
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Bien souvent, les avances d'air froid se produisent au-dessus des re
gions sises a l'ouest des Alpes. Leur deplacement subsequent vers 
Test f i n i t par affecter la region alpine. Ici de meme, Timagerie 
satellitaire montre que cette evolution n'est pas modifiee de fagon 
notable par la presence des Alpes. A Tavant de Tair polaire, le 
courant va du sud au nord. Les memes deformations du champ isobarique 
dans les couches inferieures, mais inversees par rapport aux prece
dentes, s'observe. Par contre, cette circulation ne conduit pas a une 
cyclogenese au Mord des Alpes. 11 convient neanmoins de mentionner 
que Kurz (1984) cite un cas ou une depression se serait formee suite 
a une teile evolution. 11 apparaitrait plutot que ce developpement 
soit la suite des evolutions de la circulation sur le nord des Alpes, 
peut-etre favorise par la presence de ces dernieres. 
Le flanc occidental de Tair froid s'etale par un mouvement difflu-
ent. Son epaisseur diminue progressivement pour n'etre finalement 
plus que de 1-2 Km. Lorsque cette partie de Tair aborde les Alpes, 
eile s'ecoule le long de celles-ci. La penetration de cet air dans 
les vallees alpines va dependre des differences thermiques entre 
celui-ci et Tair, generalement stagnant, occupant a ce moment la les 
vallees. 
Le probleme de la cyclogenese en Mediterranee n'a pas encore de So
lution. Ainsi qu'il fut deja remarque, ce phenomene ne se produit pas 
a chaque passage des Alpes par Tair froid. De plus, i l s'observe 
ailleurs en Mediterranee. Buzzi et Sperenza (1982) remarquent: "Only 
a limited number (not more than 5-6 a year) develop into deep cy
cl ones extending throughout the whole troposphere" et plus loin " I t 
is presently clear from numerical modeling that not all of the lows 
forming in the region in question are striclty "Alpine", in the sense 
that they would not exist were the Alps not tbere". Les auteurs sou
lignent egalement, ce qui fut deja precedemment note, que la Mediter
ranee est situee dans une region ou le developpement de depressions 
suite a la coupure de Tair froid a une forte probabilite. Tosi et 
al. (1984) remarquent que "during the two months field programme of 
ALPEX a number of cyclone events, which might loosely be classified 
as Guif of Genua cyclones, occured. When looked at i t in any detail, 
these include a wide variety of different phenomena, including pre-
existing environments, genesis mechanisms, and final structures". 
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Chacune des depressions engendrees, de quelque importance, reste 
finalement la trace isobarique d'une goutte d'air froid. En principe, 
cette cyclogenese reste liee a une coupure de la partie meridionale 
de Tair froid en deplacement. Mais, toute la cote nord de la Medi
terranee etant bordee de chaines de montagnes d'elevations diverses, 
le probleme du role de Torographie reste ouvert. Un bon, mais court 
resume des theories actuelles de la cyclogenese en Mediterranee, plus 
particulierement du Golfe de Genes, est donne par Schar (1986). 
Dans la suite, deux cas de passage des Alpes par Tair froid sont 
presentes et discutes. Avec d'autres exemples consideres, ils permet-
tront de degager quelques generalites et particularites du eomporte
ment de cet air froid au cours de cette action. 

2. Le materiel utilise 
L'etude des divers cas consideres a beneficie de Tutilisation Com
bi nee de Timagerie satellitaire, avec pour celle en provenance de 
METEOSAT d'une triplette chaque demi-heure, et des donnees du reseau 
suisse ANETZ avec sa serie de mesures effectuee a chaque Station tou
tes les dix minutes. L'interpretation de ces donnees permet une 
meilleure interpretation de celles obtenues des stations d'observa
tion classiques. 
Pour ce genre d'etudes, une image chaque demi-heure est süffisante, 
bien que parfois une cadence plus elevee permettrait d'aller plus en 
avant dans le detail. Par contre, la resolution spatiale de Timage
rie de METEOSAT reste a la limite inferieure de ce qui serait desi-
rable. L'imagerie des NOAA ajuste le detail lorsqu'eile est dispo
nible. 
Pour faciliter a la fois l'interpretation de Tensemble des donnees 
d'une Station ASTA du reseau ANETZ durant la periode consideree et 
leur comparaison avec celles d'autres stations ASTA, une representa
tion graphique (Bantle et al., 1987) fut developpee. L'homogeneite du 
materiel est remarquable (voir par exemple Heimo, 1985). La densite 
des stations, 63 depuis 1986, permet de suivre finalement le passage 
de Tair froid au-dessus des Alpes et sa penetration subsequente dans 
les vallees alpines. 
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3. Cas du 27 novembre 1983 
Ce cas est caracterise par les passages successifs des Alpes de 
deux masses d'air polaire de differentes origines. La premiere, en un 
rapide deplacement d'ouest en est au-dessus de l'Europe, a deborde 
les Alpes dans la matinee du 27 novembre 1983. A son arriere, suite 
au mouvement tourbillonnaire qu'elle a declenche, un second air po
laire a traverse egalement les Alpes. Le deplacement de ce dernier 
s'est effectue, cette fois-ci, selon une direction orientee nord-
ouest a sud-est. 
Des vents d'ouest tempetueux, atteignant parfois 140 km/h dans les 
rafales au-dessus du Plateau suisse, voire meme 200 km/h sur les 
cretes du Jura, marquerent le premier passage. 

3.1 L'evolution meteorologiqüe au-dessus de l'Atlantique et de TEurope 
Le 26 novembre 1983, la calotte d'air polaire s'etend, au-dessus 
des regions considerees ici , jusqu'au parallele 50°N. Deux grands 
tourbillons residuels y sont presents, Tun centre par 58*N/28*W, 
Tautre par 58*N/20°E. Tous deux sont animes d'un leger mouvement de 
d§rive vers Test. Si aux niveaux inferieurs leur trace isobarique 
est donnee par une depression, aux niveaux superieurs, c'est-a-dire 
dans la haute troposphere et la basse stratosphere, ils ne sont in-
diques que par un couloir depressionnaire. Le long de leur bordure 
meridionale, entre les paralleles 45*N et 50°M, regne une circula
tion active allant d'ouest en est. 
L'evolution meteorologique traitee dans cet exemple est delenchee 
par Tavance d'un air polaire originaire des regions atlantiques au 
large du Groenland. Le 26 novembre 1983, a 12 tue, sa partie fronta
le approche le 20*W de longitude, c'est-a-dire qu'il glisse en marge 
du flanc meridional du tourbillon residuel atlantique. Cet air est 
aisement reconnaissable dans l'image prise a cette heure par METEO
SAT 2 (fig.1) grace a la structure celTulaire earacteristique des 
nuages qui s'y trouvent. A son avant, la partie nordique est entrai-
nee dans le mouvement tourbillonnaire de la depression atlantique. 
Par contre, sa partie meridionale est animee d'un mouvement propre 
dirige vers Test. 
Ce deplacement se reflete non seulement dans TOrganisation des 
nuages inferieurs, mais egalement au niveau des cirrus. Donc, 
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'60N 

3ÖW 

Fig. 1 Situation le 26 novembre 1983 ä 12 tue 
Legende: 

isohypses (en decametres, espacement 80 decametres) 
isothermes (en °C, espacement 5°C) 
image IR regue de ESA/METEOSAT 

Afin de ne pas surcharger Timagerie regue de METEOSAT 2, les 
indications geographiques ont ete fortement reduites. Les croix 
representent les intersections des longitudes avec les latitu
des, avec un espacement de 10°. La lettre "a" est placee la oü 
se trouve la partie centrale de l'arc alpin. 
Le rendu des tons gris a ete choisi pour obtenir un maximum de 
tons gris dans les nuages. Malheureusement, en contre-partie, la 
geographie est quasi effaeee. 
Le debut de la poussee d'air polaire qui conduira finalement au 
vaste mouvement tourbillonnaire au-dessus de TEurope dans le 
courant des prochaines 18 heures, a dejä debute. C'est ce qu'in-
dique la courbure anticyclonique des cirrus du jet stream entre 
41°M/22°W et 50°N/12°W. C'est ce que decele egalement la nebulo
site des nuages de Tetage inferieure ä l'ouest de cette ligne. 
L'arc alpin est partiellement reconnaissable par Teclaircie 
au-dessus de la Plaine du Po typique de la circulation d'ouest-
nord-ouest que regne ä ce moment lä. 
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Fig. 2 Situation le 26 novembre 1983 ä 18 tue 
Legende voir Fig. 1 
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le mouvement s'etend ä toute la troposphere et a la basse stratos
phere. Dans l'image du 26 novembre 1983, 12 tue, les cirrus pre
sentent entre 40*N et 50*N, par 20*W, la courbure anticyclonique 
typique d'un nouveau developpement, precisement 1'avance de Tair 
polaire vers Test. 
Le bord gauche des cirrus, en regardant dans le sens du courant, 
represente la limite entre Tair chaud a droite et la basse strato
sphere polaire a gauche. 
La description de Tevolution se restreindra a Texpose des grands 
traits. Elle s'appuiera fortement sur les transformations et defor
mations du champ de cirrus associe. 
L'avance rapide de Tair polaire est illustree par le deplacement 
de la bordure des cirrus qui, six heures plus tard, se situe pres du 
10°W de longitude (Fig. 2, 26 novembre 1983, 18 tue). La courbure 
est devenue cyclonique a Tavant de la poussee. Au nord du 50*N de 
latitude, la limite du champ de cirrus a peu varie, suivant en cela 
le faible mouvement de derive des deux tourbillons residuels. Au 
niveau des nuages inferieurs, la Separation entre les deux compo
santes s'est accentuee. La partie septentrionale engagee dans le 
mouvement tourbillonnaire residuel a peu evolue. Elle reste nean-
moins encore clairement identifiable. 
A 00 tue, le 27 novembre 1983 (fig. 3), Tair polaire a deja enva-
hi la Bretagne et le Cotentin. Au niveau des nuages inferieurs, la 
branche septentrionale s'est completement effacee et seule persiste 
le mouvement de la partie meridionale. Le reeul plus prononce des 
cirrus sur le front de Tair polaire que ceux au-dessus de la Mer du 
Mord conduit a une structure ayant deja Taspect d'une ebauche de 
spirale. 11 est interessant de constater que jusqu'ä cette heure, la 
bordure septentrionale au-dessus de TEurope n'a pas depasse la la
titude 55°M. 
Des ce moment, Tavance de Tair polaire se ralentit quelque peu. 
Ceci est une suite de Tamorce du mouvement tourbillonnaire entre 
Tair polaire atlantique et Tancien air polaire quasi-stagnant au-
dessus de la Grande-Bretagne et de la Mer du Mord. En effet, ce 
n'est qu'ä cette heure que debute ä Tavant de Tair froid un chan
gement cyclonique de direction. 
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3 Situation le 27 novembre 1983 ä 00 tue 
Legende voir Fig. 1 
L'affaiblissement du mouvement tourbillonnaire au-dessus de 
l'Atlantique (vers 52°N/27°hf) est indique par la degradation de 
Torganisation en spirale des nuages. 
L'impetuosite de la poussee d'air polaire est illustree par la 
deformation caracteristique dans le sens du courant qui peut 
etre observee dans les nuages organises en forme de cellules. 
Celles-ci paraissent "eclater". 
Le fait que ce mouvement s'etend ä toute la topographie est des-
sine par la configuration des cirrus ä son avant. L'apparence 
d'une ebauche de spirale que prennent ces nuages provient de la 
forte courbure anticyclonique qu'a le jet stream dans cette re
gion. 
L'arc alpin reste toujours reconnaissable gräce ä Topposition 
nuage de barrage au nord, eclaircie au sud, le courant n'ayant 
pas encore change. 
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Fig. 4 Situation le 27 novembre 1983 ä 06 tue 
Legende voir Fig. 1 
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Dans Tintervalle qui suit, une evolution semblable a celle remar-
quee le 26 novembre 1983, 12 tue, devient perceptible. La partie 
meridionale acquiert un deplacement qui s'oriente legerement en 
direction de Test-sud-est, par suite different de celui de la par
tie nordique. Dans Tevolution qui suivra, Tinfluence du mouvement 
tourbillonnaire nouvellement cree deviendra dominante. Ce developpe
ment est illustre par l'image de METEOSAT 2 du 27 novembre 1983, 06 
tue (fig. 4). 
A 12 tue, le 27 novembre 1983, (fig. 5) la genese du tourbillon 
est terminee. L'ancien air polaire entraine vers le sud a deja bien 
depasse la latitude 50°N. La progression de Tair polaire s'est for
tement ralentie dans sa partie septentrionale, tandis que la partie 
meridionale poursuit son avance en direction de la Mediterranee. 
A 18 tue, le 27 novembre 1983 (fig. 6), le nouveau tourbillon a 
peu evolue. L'ancien air polaire a lui-meme atteint la Mediterranee 
dans la region du Golfe de Genes et celle de TAdriatique. Suite a 
cette evolution, la partie meridionale repoussee vers les latitudes 
inferieures provoque Tannonce d'une onde au-dessus de la Mediter
ranee centrale. Celle-ci se developpera ulterieurement sans toute
fois conduire a la formation d'un tourbillon secondaire. 
Cette avance impetueuse de Tair polaire peut etre suivie synopti-
quement, quoique moins bien dans son individualite. Elle conduit a 
la formation quasi-explosive d'une depression. La pression au centre 
s'abaissera jusqu'ä 954 hPa peu apres 09 tue le 27 novembre 1983 
(fig. 7) Le creusement fut de 39 hPa en 23 heures avec une baisse 
maximum de 3hPa/heure vers 22 tue, le 26 novembre 1983. Le maximum 
de baisse observe aux stations est evidemment plus important ("app" 
de -12 ä -13 hPa entre 22 tue, le 26, et 04 tue, le 27) par suite du 
mouvement de derive de la depression. 
Tant que Tair polaire avance, la baisse de pression s'observe 
uniquement dans Tair en retraite. Des que le mouvement tourbillon
naire est engage, eile s'etend egalement ä la partie de Tair polai
re y partieipant. En s'elargissant, la baisse de pression s'affai-
b l i t . Des que le tourbillon est bien forme, c'est-ä-dire des que la 
depression devient symetrique (gradient de pression independant de 
la direction et de la position par rapport au centre), le comblement 
debute (vers 10 tue, le 27 novembre 1983). 
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5 Situation le 27 novembre 1983 ä 12 tue 
Legende voir Fig. 1 
La repartition des nuages au niveau des cirrus ne reflete aucune 
modification primaire qui puisse etre rattachee uniquement a 
Tinfluence des Alpes sur le deplacement de Tair froid (voir 
egalement fig. 4). Par contre, au niveau des nuages inferieurs, 
Teffet des Alpes est caracteristique et bien connu. La couver
ture nuageuse est renforcee au nord des Alpes, la bordure de 
Teclaircie sous le vent suivant la courbure de l'arc alpin. 
La distribution des nuages inferieurs au-dessus du Golfe de Gas
cogne et de la Peninsule iberique revele que dans cette region, 
Tair polaire avance en direction de la Mediterrannee. Le meme 
developpement que celui observe le 26 novembre 1987 ä 12 tue se 
reproduit i c i , quoique sous une forme attenuee. 
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Fig. 6 Situation le 27 novembre 1983 ä 18 tue 
Legende voir Fig. 1 
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Fig. 7 Courbe superieure: Variation du degre de creusement de la 
depression, en hPa/3 heures. 

Courbe inferieure: Variation de la pression au centre de la 
depression, en hPa 

En effet, tant que Tair polaire avance le gradient de pression, 
refletant les mouvements respectifs, est prononce dans Tair po
laire, mais faible dans Tair quasi-stagnant au-dessus de la Grande-
Bretagne et de la Mer du Nord. Ce dernier augmente au prorata du 
degre d'entrainement dans le tourbillon engendre. Cette egalisation 
qui delbute dans les couches inferieures de la troposhere s'etend 
progressivement aux couches superieures jusque dans la basse strato
sphere. Ce n'est que dans la matinee du 27 novembre 1983 que s'ob-
serveront des depressions fermees aux niveaux de 500 hPa et 300 hPa. 
Les positions successives du front de Tair polaire et de l'ancien 
air polaire engage dans le mouvement tourbillonnaire sont reportees 
a la figure 8. 
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Flg. 8 Positions, chaque 3 heures, de la poussee d'air polaire a 
partir du moment ou eile atteint l'Europe le 26 novembre 
21 tue. 1983 ä 
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3.2 Le debordement des Alpes par Tair polaire atlantique 
L'expose presente ici tient implicitement compte de la structure 
feuilletee de Tatmosphere (voir p.ex. Piaget, 1971). L'air polaire, 
de fait toutes les masses d'air, n'a pas une structure verticale 
uniforme. 11 peut etre considere comme une superposition de domes 
d'air homogene, c'est-a-dire que la oü i l n'y a pas condensation, la 
decroissance de la temperature avec Taltitude est adiabati que. 
Chacun de ces domes est potentiellement plus chaud que ceux qu'il 
surmonte. Iis sont separes les uns des autres par une couche de 
transition d'epaisseur variable. 
La structure feuilletee fine de Tatmosphere est effacee par la 
fagon de faire les sondages et par le codage de leurs mesures. Seu-
les les grandes inversions se retrouvent au decodage du message et 
le gradient de temperature prend des valeurs moyennes. Ceci provient 
d'une part de la vitesse ascentionnelle du ballon, choisie de teile 
fagon que la düree du sondage ne s'etende pas trop dans le temps. 
D'autre part, le codage des donnees doit etre fait de maniere ä ce 
que les messages n'exigent pas des temps de transmission trop longs. 
De ce fait, le passage d'une masse d'air a une Station se marquera 
par une suite de baisses de temperature plus ou moins abruptes. Pour 
faciliter la comparaison des evolutions aux diverses stations et en 
tenant compte des mouvements verticaux conduisant soft a la forma
tion de nuages, soit ä leur dissolution, la temperature pseudo-po-
tentielle du thermometre mouilie (voir Bantle et al. 1987) est uti
lisee. Celle-ci est une valeur conservative de la masse d'air. Son 
emploi est particulierement indique pour etudier la circulation au 
passage d'une chaine montagneuse par une masse d'air avec Teffet de 
barrage au versant au vent et le foehn au versant sous le vent. 
La succession des images regues de METEOSAT 2 montre que les Alpes 
n'ont aucunement perturbe le deplacement de Tair polaire. Par con
tre, elles ont engendre d'importantes modifications dans la masse 
nuageuse. Mais ces modifications restent de nature secondaire bien 
qu'elles s'etendent a Tensemble de la troposphere et a la basse 
stratosphere. Elles n'ont aucunement affecte le deplacement de Tair 
polaire. 
Au voisinage des Alpes, Tarrivee de Tair polaire se remarque en 
altitude, le 27 novembre 1983 ä 00 tue, par la presence d'une 
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eclaircie au-dessus de la vallee du Rhin (vers 8*E de longitude). 
Son extension en direction de la Mediterrannee est aisement recon-
naissable. Dans la carte synoptique correspondante, cette limite 
correspond a Taxe de la dorsale anticyclonique. 11 est interessant 
de remarquer que les differents champs de cirrus refletent et illus
trent la structure feuilletee de Tatmosphere a ces niveaux. Par la 
suite, la progression de cette Separation peut etre suivie au-delä 
des Alpes sans qu'aucune alteration apparaisse. Les modifications 
observables sont une suite de la cyclogenese engendree et de 
Torientation de la poussee de lä partie meridionale vers la Medi
terrannee. 
Au moment oü les couches inferieures de Tair polaire arrivent au 
voisinage des Alpes, la direction de leur deplacement est quasi-pa
rallele a Torientation de celles-ci ä Test du Mont Blanc. Suite 
aux developpements precedemment mentionnes, la direction de Tavance 
de Tair polaire va changer tout d'abord de ouest-est ä nord-ouest-
sud-est (fig. 5 et fig. 6). Dans les images reproduites i c i , quel
ques ondulations mineures s'observent le long de la bordure meridio
nale de Tair froid. 
L'evolution du temps en Suisse engendree par cet afflux d'air po
laire peut etre suivie en detail, dans les couches inferieures, grä
ce aux donnees regues des stations automatiques du reseau suisse 
ANETZ. La discussion suivante se limitera a la Suisse. Mais les de
ductions faites restent valables pour Tensemble de la region al
pine, les observations synoptiques des stations etrangeres les veri-
fiant. 
Trois vagues d'air polaire se succederont dans la journee du 27 
novembre 1983. Les deux premieres font partie de Tair polaire 
atlantique originaire des regions au large du Groenland. La troisie
me comprend Tair polaire stagnant auparavant au-dessus de la 
Grande-Bretagne et la Mer du Nord, entraine ensuite par le mouvement 
tourbillonnaire engendre par Tavance de Tair polaire atlantique. 
L'air a Tavant de Tair polaire atlantique, un air polaire modi-
fie, appele par la suite air maritime pour le differencier de ce 
dernier, pen6tre en Suisse dans Tapres-midi du 26 novembre 1983. 
Potentiellement plus chaud que les airs qu'il va remplacer, i l sur-
monte pour un court instant celui-ci au-dessus du Plateau suisse. 
Ceci se remarque par un retard dans la hausse de temperature aux 
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stations de plaine par rapport a celles de montagne (fig. 9). Son 
arrivee ä une Station se remarque par une hausse progressive ou par 
paliers (structure feuilletee) de la temperature pseudopotentielle 
du thermometre mouilie. Cet air ne descendra pas profondement a 
Tinterieur des Alpes oü i l ne se retrouve qu'au-dessus de 2500 m/M. 
Peu avant Tarrivee de la premiere vague d'air polaire, i l s'abais-
sera par endroit jusque vers 1500 m/M (voir p. ex fig. 20). 
Partout au-dessus de TEurope, cette avance impetueuse de Tair 
polaire a cause d'importants degats par la violence du vent. En 
Suisse, les arbres casses ou deracines obstruerent localement les 
voies de communication, en plus de mats electriques casses et de 
toitures enlevees. Sur les cretes du Jura, la vitesse du vent attei-
gnit parfois 200 km/h dans les rafales. Sur le Plateau suisse des 
pointes de 140 km/h furent mesurees. 
L'activite frontale des deux vagues fut forte et des averses ora-
geuses se sont produites aux deux passages, non seulement au nord 
des Alpes, mais egalement ä Tinterieur de celles-ci. Le regime des 
precipitations presente deux pointes diversement marquees aux diffe
rentes stations et ceci a toutes les stations du reseau ANETZ (voir 
p.ex. fig. 11, fig. 16, fig. 19 et fig. 24). 
La progression des deux premieres vagues de Tair polaire se fait 
d'une fagon reguliere au travers de la Suisse. De part la direction 
de son avance, i l est plus propre de dire que cet air polaire debor-
de les Alpes plutot qu'il ne les traverse. Ce ne sera que la troisi
eme vague qui franchira les Alpes dans un deplacement perpendicu-
laire a celles-ci. Quelques variations locales, celles-ci refletant 
partiellement les faibles ondulations mentionnees precedemment et 
observees dans la partie meridionale de Tair polaire, se remar
quent. Les cartes etablies pour chaque heure des hauteurs de preci
pitations tombees durant Theure precedente montrent un ruban de 
maxima longeant la position du front ä Theure choisie. 
Les positions successives du front de la premiere vague, etablies 
pour chaque heure, sont reportees a la figure 10. 11 en ressort 
clairement Tavance reguliere, non perturbee, de cette premiere 
vague. 11 en ira de meme du front de la deuxieme vague qui passera 
quelques heures plus tard. Si au-dessus du Jura, sur le Plateau, 
dans les Prealpes et aux stations de montagne ces passages sont ega
lement enregistres par les variations de temperature, seul le regime 
de precipitations suit cette progression dans les Alpes. Sur le ver
sant sud, Tair polaire passe au-dessus des couches basses. 
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g. 9 Partie des diagrammes de Payerne et du Jungfraujoch 
du 26 novembre 1983 
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Les variations sont chaque 10 minutes. 

Variation de la pression, en hPa (echelle de 
droite) 
Variation de la hauteur des precipitations, en mm 
(echelle de gauche, logarithmique) 
Variation de la temperature pseudo-potentielle du 
thermometre mouilie, en *C (2e echelle de droite) 
Variation des diverses temperatures mesurees, 
en *C 
(echelle de gauche et le echelle de droite) 
TT VENTIL est utilisee pour le calcul de TTFE.POT. 
Variation de Thumidite, en % (2e echelle de 
droite) 
UU GEM est utilisee pour le calcul de TT FE.POT. 

etablies a partir des valeurs obtenues 
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Fig. 11 Partie des diagrammes de la Dole, du Mapf et du Santis 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

Dans les Prealpes et les Alpes, seules les stations du Molesoh, du 
Pilate, du Santis, du Weissfluhjoch (malgre son nom) et du Corvatsch 
sont situees au sommet d'une montagne ou dans son voisinage imme-
diat. Les autres stations alpines sont situees sur un col, sur une 
pente ou dans une vallee. 
Aux stations de montagne, le passage des deux premieres vagues d'air 
polaire est bien marque par un changement brusque au nord des Alpes, 
graduel dans celles-ci, de la temperature et de la temperature 
pseudo-potentielle du thermometre mouilie. (fig. 11 et fig. 12). 11 
est interessant de noter que les petites oscillations mentionnees 
auparavant se refletent dans les diagrammes. Le premier passage a la 
Dole est observe peu avant 07 tue, c'est-ä-dire quelque 30 minutes 
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Fig. 12 Partie des diagrammes du Weissfluhjoch et de Corvatsch 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

apres celui du Napf. Par contre, la deuxieme vague atteindra la Dole 
environ 40 minutes plus tot que le Napf. Au nord des Alpes, le vent 
se renforce au passage de la premiere vague. Aux stations de mon
tagne ce renforcement s'observe generalement au second passage. 
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Ce type de circulation entraine dans les Alpes un appel d'air qui 
se marque en altitude par une forte composante sud du vent, tel que 
1'illustre les diagrammes de vent du Weissfluhjoch et de Corvatsch. 
Du reste, ainsi qu'il sera remarque plus loin, cet effet se retrouve 
egalement aux autres stations alpines. Le passage des deux vagues ne 
provoque ä ces deux stations de sommet qu'une rotation momentanee 
des vents au secteur sud-ouest et, ä Tinverse des stations de mon
tagne des Prealpes et du Jura, conduit a un affaiblissement momenta
ne du vent. 
Les diagrammes de la temperature et de la temperature pseudopoten
tielle du thermometre mouilie montre bien ce passage quasi-regulier 
de Tair polaire au-dessus des Alpes, confirme par Tal Iure des pre
cipitations au sud de celles-ci (voir p.ex. Lugano, fig. 24). 
Sur le Plateau suisse, le passage de chacune des deux premieres 
vagues est reconnaissable par les baisses successives plus ou moins 
prononcees de la temperature pseudo-potentielle du thermometre 
mouilie. Les deux exemples extremes de Geneve-Cointrin avec deux 
chutes brusques et de Zurich-Kloten en ondulations sont reportes a 
la figure 13. Par contre Teffet des precipitations sur la tempera
ture est important. Celle-ci presente une serie d'osci11ations. 
Cette allure particuliere s'observe a toutes les stations du Pla
teau. Les precipitations ont conduit egalement a des refroidisse-
ments momentanes de Tair au voisinage du sol. 
Hormis les precipitations, ce debordement regulier des Alpes ne va 
pas se faire de fagon homogene dans les vallees alpines. Malgre la 
violence de la circulation, Tair present ne sera pas remplace par 
Tair polaire, potentiellement nettement plus chaud. Ce dernier 
glissera tout d'abord au-dessus du premier. Sa progression vers le 
bas va etre diverse selon Torographie regionale. De fait, i l n'at-
teindra le fond des vallees que dans leur partie superieure et ceci 
seulement par endroit. Au sud des Alpes, Tair polaire ne descendra 
pas au-dessous de 1000 m/M. 
Les deux passages de Tair froid au Jungfraujoch (fig. 14) sont 
accompagnes tous deux d'une chute rapide tout aussi bien de la tem
perature pseudo-potentielle du thermometre mouilie que de la tempe
rature. Par contre, i l peut paraitre surprenant a premiere vue que 
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Fig. 13 Partie des diagrammes de Geneve-Cointrin et de 
Zurich-Kloten du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

les vents soufflent du nord-ouest alors qu'aux autres stations alpi
nes du nord des Alpes, l'appel d'air, dont i l a ete fait mention au
paravant, conduit a une composante sud du vent a ces stations. Ceci 
est une suite de 1'orographie particuliere de cette Station avec une 
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chaine orientee ouest-nord-ouest a est-nord-est ä l'ouest et de sa 
Position en balcon. Au Gütsch (fig. 14), la premiere vague d'air 
polaire passe au-dessus de la Station. La baisse de temperature qui 
se produit avant 08 tue, le 27 novembre 1983, peu avant l'arrivee de 
la premiere vague, reflete un changement dans les airs recouvrant 
les regions du sud des Alpes et de la Plaine du Po. Le passage de la 
deuxieme vague est mieux marque que le premier et apporte un change
ment de direction du vent qui passe du sud au nord. Les fines varia
tions dans Tal Iure des temperatures et dans celle du vent apres le 
passage de la seconde vague donnent un exemple de la structure 
feuilletee fine de Tair polaire. 
Dans la partie meridionale des Alpes, la premiere vague d'air po
laire passe au-dessus des stations sises a une altitude inferieure ä 
2500 m/M, ce que montre Texemple du Grand Saint Bernard (fig. 15). 
Egalement ä cette Station du fait de son orographie particuliere, le 
vent n'est pas representatif, les directions est et ouest etant qua
si les seul es possibles. Par contre au Grand Saint Bernard, Thori
zon est moins degage qu'au Jungfraujoch. A Samaden (fig. 15), les 
deux premieres vagues d'air polaire passent au-dessus de la Station. 
Les variations de temperature refletent un changement dans Tair au 
sud des Alpes entraine par Taspiration due ä la violente circula
tion au-dessus de TEurope. 
La penetration de Tair polaire dans les val lees ne represente 
qu'un effet local, ayant de plus peu d'influence sur le temps, la 
forte nebulosite et les precipitations ayant ete liees aux passages 
des deux vagues d'air polaire. Neanmoins, i l est interessant de sur-
veiller la fagon dont cet air penetre ou ne penetre pas dans les 
vallees alpines. 11 ne s'agira donc que d'effets secondaires. La 
discussion suivante traitera tout d'abord des variations enregis
trees ä Tentree des grandes val lees transversales du nord des Al
pes, puis dans leur partie superieure. Elle sera etendue ensuite aux 
vallees longitudinales du Rhone et du Rhin. 
Malheureusement, Aigle (fig. 16) n'etant pas equipe d'un barometre, 
les variations de la temperature pseudo-potentielle du thermometre 
mouilie manque. Neanmoins les valeurs estimees qui oscillent entre 
9° et 10° C montrent que les deux vagues d'air polaire passent au-
dessus de la Station, accompagnees du regime caracteristique des 
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Fig. 14 Partie des diagranmes du Jungfraujoch et du Gütsch 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 
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Fig. 15 Partie des diagrammes du Grand Saint Bernard et de 
Samaden 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

precipitations. Une partie de l'air precedant Tair polaire est en-
traine et parait remonter la vallee du Rhone au moins jusqu'ä Aigle 
qu'il atteindrait en meme temps que passe au-dessus de cette Station 
le front de la premiere vague. Par la suite, ce courant, se main-
tient. L'evolution ä Interlaken (fig. 16) a la sortie de la vallee 
de la Lutschinen n'est guere differente. La hausse passagere de la 
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Fig. 16 Partie des diagrammes d'Aigle et d'Interlaken du 27 novembre 1983 Legende voir Fig. 9 
temperature pseudo-potentielle du thermometre mouilie vers 08 tue, 
le 27 novembre 1983, provient de ce que Thygrometre est reste satu 
re, un phenomene qui avec le type d'appareil utilise ä cette epoque 
etait frequent. L'ecoulement de Tair est influence par le passage 
des deux vagues au-dessus de la Station. Ces passages se remarquent 
dans les variations du vent. Les memes observations peuvent etre 
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Fig. 17 Partie des diagrammes d'Altdorf et de Glaris 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

faites aux sorties des vallees de la Reuss et de la Linth (fig. 17) 
Ici egalement les deux vagues passent au-dessus de la Station et in 
duisent des variations dans Tecoulement de Tair primitif. A 
Glaris, Tinertie de Thygrometre introduit vers 07 tue, comme i l 
fut deja mentionne auparavant, une fausse eievation de la tempera
ture du thermometre mouilie. La hausse de la temperature est par 
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contre reelle et eut du etre accompagne d'une baisse correspondante 
de l'humidite. Le vent foehnique qui provoque cette hausse de tempe
rature s'observe generalement simultanement avec des precipitations 
(dans les autres exemples, Thumidite s'abaisse au rythme de 1 'eie-
vation de temperature) et represente une particularite de cette Sta
tion. 
De meme, les deux premieres vagues d'air polaire passent au-dessus 
des stations sises dans la vallee du Rhin (fig.18). La partie du 
diagramme de Saint Gall incluant la periode du passage net de la 
premiere vague ayant conduit a une baisse brusque de la temperature 
et une saute du vent, est ajoute a titre de comparaison aux deux 
diagrammes de Vaduz et de Coire. 11 y a une certaine similitude 
entre les enregistrements de Vaduz et d'Aigle. A Vaduz, Tappel 
d'air est nettement indique. Le bref changement de direction du vent 
vers 12 tue, le 27 novembre 1983, doit etre lie a la circulation 
induite par les grandes eellules convectives aecompagnant le passage 
du front de lä deuxieme vague. Ici, encore les deux avances passent 
au-dessus des stations et Tair polaire n'atteint pas le fond des 
vallees. 
Comme i l fut dejä precedemment mentionne Tair maritime qui envahit 
la Suisse dans Tapres-midi du 26 novembre 1983 n'est pas observe 
dans les Alpes au-dessous de 2000 m/M sauf peu avant Tarrivee de la 
premiere vague oü i l s'abaisse sur le versant nord parfois jusque 
vers 1300/1600 m/M comme c'est le cas ä Adelboden, mais non ä Daves 
(fig. 19). A Adelboden, les deux vagues d'air polaire touchent la 
Station et les variations de la temperature et celles de la tempera
ture pseudo-potentielle du thermometre mouilie sont tout ä fait sem-
blables ä celles observees aux stations de montagne du nord des 
Alpes. A Davos, le passage de la premiere vague engendre un change
ment dans Tair primitif avec Tarrivee d'un air potentiellement 
plus froid. Les vents tournent egalement ä nord. La seconde vague 
touche Davos, mais ne se remarque que peu dans la temperature, cet 
air etant potentiellement semblable au precedent. Les autres sta
tions ayant une location semblable n'indiquent pas de modifications 
essentielles. A bien des endroits, Tair polaire passe au-dessus des 
stations, comme ä Hinterrhein dont le diagramme n'est pas reproduit 
i c i . 
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Fig. 18 Partie des diagranmes de St Gall, de Vaduz et de Coire 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

En Valais, Tair maritime ne s'abaisse au-dessous de 1600 m/M qu'au 
cours de la nuit du 26 au 27 novembre 1983. 11 touche Montana vers 
02 tue et Zermatt vers 07 tue (fig. 20). Les deux vagues d'air po
laire touchent les deux stations avec un leger retard par rapport au 
passage en altitude. Si la forme de paliers de la baisse de tempera
ture s'observe a Montana, Station situee sur un plateau bien degage, 
a Zermatt, en fin de vallee et entoure de hautes montagnes, la tem
perature baisse graduellement. Dans ce site aux trois-quarts ferme, 
les vents restent faibles, mais refletent tout de meme les deux pas
sages. L'appel d'air reste predominant et les vents continuent apres 
les passages de descendre la vallee. 
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Fig. 19 Partie des diagrammes d'Adelboden et de Davos 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

L'air polaire n'atteindra pas le fond de la Vallee du Rhone et ceci 
sur toute sa longueur. En effet, les diagrammes de temperature des 
stations de Sion, de Viege et d'Ulrichen (fig. 21) resteront tou
jours dans Tair primitif. Par contre, chacune des vagues entrai-
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Fig. 20 Partie des diagrammes de Montana et de Zermatt 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

ne avec eile la couche de Tair primitif immediatement au-dessous. 
Curieusement ce mouvement se remarquera a Sion et a Viege, mais non 
a Ulrichen. Etant plus sec, Tarrivee de ces couches se Signale a la 
fois par une hausse de la temperature et un renforcement des vents. 
Cette levee du vent ne correspond pas a Tarrivee ä la Station de 
Tair polaire de la seconde vague, car les valeurs de la temperature 
potentielle observee ensuite sont caracteristiques de Tair primi
t i f . La hausse momentanee de la temperature pseudo- potentielle du 
thermometre mouilie observee a Sion peu avant midi et qui eut ete 
egalement observee ä Viege si cette Station eut ete equipee d'un 
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Fig. 21 Partie des diagranmes de Sion, de Viege et d'Ulrichen 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

barometre est erronee et provient du fait, dejä mentionne, que Thy
grometre reste tout d'abord bloque ä 100%. Le renforcement se fait 
quasi simultanement ä Sion et ä Viege, deux stations separees de 
quelque 40 km. Donc Tair ne remonte pas la vallee, mais s'abaisse 
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Fig. 22 Partie du diagramme de Disentis 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

progressivement dans celle-ci. Cet abaissement lorsque l'air polaire 
est potentiellement plus chaud n'atteint pas le fond des vallees, 
tout au moins dans les cas de debordement des Alpes par l'air 
polaire etudies jusqu'ici, dont Tevolution de la journee du 27 
novembre 1983 est un exemple. 
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Fig. 23 Partie des diagranmes de Piotta et de Robbia 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

La Situation n'evolue pas differemment dans la vallee du Rhin en 
amont de Coire. Ici egalement, les deux vagues d'air polaire ne 
touchent pas le fond de la vallee tel que 1'illustre le diagramme de 
Disentis (fig. 22). L'evolution locale entre 05 tue et 09 tue, du 27 
novembre 1983, independante de l'evolution traitee ici est interes
sante. Elle s'y observe souvent. De meme, pareilles variations ne 
sont pas rares dans la Vallee de Conches. 
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Fig. 24 Partie des diagrammes de Lugano et de Cimetta 
du 27 novembre 1983 
Legende voir Fig. 9 

Le developpement de la Situation au sud des Alpes n'est pas diffe
rent de ce qui fut observe dans les Alpes. Les deux vagues d'air 
froid passent au-dessus des stations (fig. 23 et fig. 24). Ainsi 
qu'il fut dejä observe ä d'autres stations, elles entrainent parfois 
un changement dans les couches de Tair primitif, tel que Tillustre 
le diagramme de Robbia. L'air polaire de la seconde vague s'abaisse 
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au-dessous de 1700 m/M peu apres son passage en altitude. Son arri
vee ä Cimetta est indiquee par Taugmentation brusque des vents et 
une legere hausse de la temperature. L'eievation de la temperature 
pseudo-potentielle est trop marquee, suite a 1'inertie de Thygro
metre . 
Malheureusement, le franchissement des Alpes par Tair polaire an-
cien, stationnant au-dessus de la Grande Bretagne et de la Mer du 
Mord et entraine par le tourbillon genere par Tair poläire atlanti
que, ne peut etre suivi car son passage au-dessus de la Suisse cor
respond ä la periode oü fut enregistree une panne de la Station cen
trale. Ce franchissement s'est fait en quelque 3 heures, alors que 
le debordement des Alpes par les deux premieres vagues a dure pour 
chacune 7 heures environ. Cet air potentiellement plus froid que 
Tair polaire atlantique et comparable ä Tair primitif descendra 
plus profondement dans les vallees. 11 ne s'observera aux stations 
de plaine du sud des Alpes qu'en debut de matinee le 28 novembre 
1983. 

. Cas du 11 et 12 janvier 1987 
L'evolution de la Situation meteorologique au-dessus de TEurope du
rant Tes joumees du 11 et du 12 janvier 1987 est dominee par la de
rive vers Touest d'une masse inaetive d'air froid. Son centre, situe 
par 56*M/15*E le 11 janvier 1987 ä 12 tue, se retrouve 24 heures plus 
tard par 53*N/3*E (fig.25). A sens inverse, le long de son flanc sud, 
un air maritime polaire s'avance en direction des Balkans. La premie
re masse d'air ne laisse sa trace que dans les cartes en altitude et 
s'identifie nettement dans la topographie relative 1000-500 hPa. Par 
contre, la seconde, plus active au point de vue du temps, est indi
quee par la presence d'une depression dans les basses couches, mais 
seul par un couloir depressionnaire au-dessus. Les images regues de 
METEOSAT 2 (fig. 26) illustrent par la presence et Ta repartition des 
champs nuageux ces differences. 
Ces deux masses d'air sont engagees dans un vaste mouvement giratoire 
commun. La giration de la masse d'air mediterraneenne est plus mar
quee que celle de Tair au nord, plus important en extension. Cette 
evolution conduit ä un faible debordement des Alpes occidental es par 
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Fig. 25 Situations synoptiques du 11 janvier 1987, 12 tue (haut), du 12 

janvier 1987, OOtuc (milieu) et du 12 janvier 1987, 12 tue (bas) 
Legende: 

850 hPa a gauche 1000/500 hPa a droite 
isohypses (en decametres, espacement 80 decametres) 
isothermes (en *C, espacement 4*C) 
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Fig. 28 Variation de 1'isotherme 6°C, a 500 hPa, de la temperature 
pseudo-potentielle du thermometre mouilie. 
Positions le 11.1.1987.00 tue (1), le 11.1.1987.12 tue (2), 

le 12.1 1987.00 tue (3), le 12.1 1987.12 tue (4), 
le 13.1.1987.00 tue (5) 

les couches moyennes du flanc meridional de cette derniere. Ce debor
dement peut etre saisi par la Variation de 1'isotherme 6°C de la tem
perature pseudo-potentielle du thermometre mouilie au niveau de 500 
hPa (fig.28). Ce debordement ne s'etendra pas au-dessus de 400 hPa. 
Ceci est une suite de la forme en dorne affaisse au centre (en ne con
siderant que la troposphere) qu'a chaque masse d'air polaire. 
Ce developpement entrai ne, de plus, par Teffet de barrage que for
ment les Alpes au deplacement des couches basses une augmentation de 
leur epaisseur. C'est egalement ce que reveient les resultats theori-
ques (p.ex. Schubiger et al., 1987). Cet epaississement se remarque 
par l'apparition dans Tapres-midi du 11 janvier 1987 d'une isotherme 
-12*C de la temperature pseudo-potentielle du thermometre mouilie au 
niveau de 850hPa (fig. 25). Elle s'effacera dans la journee du lende
main suite a un etalement de la masse d'air. Le sommet des couches 
les plus froides ne depassera pas au voisinage des Alpes Taltitude 
de 1900 m/M. L'inversion qui les surmonte ira en s'accentuant et avec 
le changement de masse d'air en altitude persistera plusieurs jours. 
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Fig. 26 De meme que dans les images reques de METEOSAT 2 des figures 1 a 
6, les croix representent les intersections des longitudes et 
des latitudes. L'espacement est egalement de 10°. Seul un mini
mum de valeurs des coordonnees est donne afin de ne pas charger 
les images. 
La principale masse d'air polaire, centree au-dessus du sud de 
la Scandinavie et recouvrant le nord de l'Europe, n'est identi-
fiable que par les champs de cirrus que l'entourent. Au nord, 
seule visible dans l'image IR du fait de la nuit polaire, leur 
bordure va de 62°N/18°W au nord de la Norvege. Le bord ouest est 
delimite par les cirrus du jet stream du nord-ouest s'ecoulant 
le long du flanc occidental de cet air polaire. Leur structure 
en filaments Orientes NW-SE est typique de ces jets stream qui, 
en Opposition ä ceux du sud-ouest, possedent une composante 
descendante de plusieurs centimetres par seconde. La bordure sud 
n'est pas accompagnee de nuages. Le bord net des cirrus du jet 
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stream du sud-ouest au-dessus de TEurope centrale marque sa 
bordure sud-est. Ce dorne d'air polaire n'est pas encore separe 
de celui plus important recouvrant la Siberie. Dans la haute 
troposphere, aucune intrusion d'air chaud ne s'est encore pro-
duite entre ces deux domes. Par suite, cette zone reste libre de 
nuages. 
Dans les couches basses de la troposphere, le courant d'est qui 
y regne est reconnaissable au-dessus de la mer par les nuages 
qui s'y sont formes. Les rues de nuages decelent la rotation 
anticyclonique graduelle de ce courant dans sa progression ä 
l'ouest. 11 prend finalement une direction sud-nord au-dessus de 
la Grande-Bretagne et du proche Atlantique. 
La deuxieme masse d'air polaire est aisement identifiable gräce 
ä Torganisation des nuages impliques dans le mouvement tourbil
lonnaire. La courbure anticyclonique du champ de cirrus au nord 
complete, trompeusement, la forme spirale des nuages inferieurs. 
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Fig. 27 Tout comme dans la precedente figure, les deux masses d'air po
laire en interaction peuvent etre identifiees de la meme fagon. 
La Separation du dorne d'air polaire du nord de 
masse principale siberienne a progresse. C'est 
rapprochement des deux champs de cirrus qui le borde 
au sud-est. 
L'identite de cette masse d'air est soulignee 
tourbillon atlantique centre par 43°N/21°W(42 
cedent). L'avance de Tair polaire atlantique 
son flanc sud-ouest. Le bloc qu'il represente 
typique que forment vers le Golfe de Gascogne 
masse 
celle 

d'air 
-ci. 

par 1'evolution du 
/26°W le jour pre-
se fait le long de 
conduit a la forme 
les nuages dans la 

en avance et le renforcement des cirrus au nord de 
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11 est interessant de remarquer que la configuration des strato
cumulus au-dessus du Skagerrak et de la Mer du Nord est identi-
que ä celle d'hier, montrant en plus la persistance du courant 
d'est dans les basses couches. Avec le deplacement vers l'Atlan
tique du dorne d'air polaire, la rotation anticyclonique du vent 
s'est deplacee vers l'ouest. Elle s'observe au-dessus du proche 
Atlantique. 
La structure spirale de la masse d'air polaire precedemment au-
dessus de la Mediterrannee, maintenant sur les Balkans, s'est 
attenuee. 
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Les oscillations de la limite superieure de Tair froid conduiront 
alors a des changements brusques et spectaculaires de la temperature 
aux stations sises aux altitude voisines de cette limite superieure 
comme Tillustre le diagramme d'Engelberg du 14 janvier 1987 (fig. 29 
Les airs froids qui s'ecoulent impetueusement dans la Vallee du Rhone 
en aval de Lyon proviennent des regions sises au nord de Tair glis-
sant le long des Alpes. Cette violence est due a Teffet de canalisa-
tion de la Vallee du Rhone de Tair maritime a son passage en direc
tion de la Mediterrannee. A Marseille par exemple, le mistral attein
dra dans les rafales la vitesse de 100 km/h par une temperature de 
-9°C! 
Comme dans les chapitres precedants, la discussion de la penetra
tion de Tair polaire dans les Alpes et a leur voisinage se limitera ). 
ä la region suisse. Les observations synoptiques des stations hors 
des frontieres montrent que Tevolution fut semblable a celle obser
vee en Suisse. 
Ainsi qu'il le fut deja remarque, au cours de sa derive vers Touest, 
le flanc meridional de Tair surmontant le Nord de TEurope deborde 
legerement la partie occidentale des Alpes. Au sud des Alpes, dans 
cette region, Tair des couches moyennes, entre 2500 m/M et 4500 m/M 
se deverse dans la Plaine du Po. Ce deversement s'effectue de fagon 
laminaire, c'est-ä-dire la structure feuilletee de Tair est mainte
nue durant cette action. C'est ce qu'illustre le parallelisme de la 
decroissance de la temperature pseudo-potentielle du thermometre 
mouilie pour un choix de stations (fig. 30). Ce deversement n'est en 
soi qu'un episode de courte duree. Par exemple, Tair le plus froid 
observe ä Piotta ne descendra pas jusque dans la Plaine de Magadino. 
L'arrivee de cet air aux stations se Signale par le debut d'un vent 
foehnique. Le mot "foehnique" est prefere ä foehn car la composante 
ascendante au vent de la montagne propre ä ce dernier, manque dans 
cette evolution. 11 n'y a ici qu'un simple deversement catabatique. 
Le diagramme de Lugano (fig. 31) est donne en guise d'illustration. 
Seul en Lombardie, Tair subsident atteint le sol. A aucune altitude, 
Test de la Plaine du Po n'est touche par cet air. La limite est net
tement tranchee. Par exemple, le vent foehnique chasse le brouillard 
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Fig. 29 Diagranme d'Engelberg du 14 janvier 1987 Legende: voir Figure 9 
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Fig. 30 Variation de la temperature pseudo-potentielle du thermometre 
mouilie pour un choix de stations 

a Milano-Linate, alors que Milano-Malpensa restera, et tout l'est de 
la Plaine du Po, continuellement jusqu'au jour suivant dans le 
brouillard puis sous une couche de stratus. Le vent foehnique attein
dra Genes en debut d'apres-midi, le 11 janvier 1987. 
L'avance de l'air maritime a determine le temps en Suisse durant tou
te la journee du 11 janvier 1987. De faibles chutes de neige y furent 
continuellement observees. Elles ne laisserent que sporadiquement 
leur trace dans les enregistrements de precipitations. L'eclaircie ne 
debuta qu'en fin de soiree. La nuit fut claire et le jour suivant 
radieux. Le rayonnement nocturne n'etant pas diminue par la presence 
d'une couche de nuage ou de brume, la baisse de temperature aecompa
gnant les changements d'air fut partiellement accentuee, bien qu'un 
leger vent persista durant toute la nuit. 
La progression de la pellicule d'air froid fut reguliere au-dessus du 
Plateau suisse. Son glissement vers Touest, faible a modere, con-
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Fig. 31 Diagramme de Lugano du 11 janvier 1987 Legende: voir Figure 9 
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traste de fagon saisissante avec Timpetuosite de l'air froid descen-
dant la Vallee du Rhone, mentionnee auparavant. La diminution de la 
temperature et de celle pseudo-potentielle du thermometre mouilie par 
paliers plus ou moins marques selon les stations, plus nets pour les 
stations d'altitude, reflete en ceci la structure feuilletee de Tat
mosphere. L'air le plus froid n'a touche que Test de la Romandie. 
C'est ce qu'illustre les diagrammes correspondants de Geneve-Cointrin 
et de Zurich-Kloten (fig. 32 et fig.33) donnes ici a titre d'exem
ples. Le deplacement vers Touest de cette pellicule d'air froid est 
aisement discernable par les transformations des isothermes de la 
temperature pseudo-potentielle du thermometre mouilie (fig. 34). Une 
correction de la contribution due au rayonnement nocturne y a ete 
tentee. 
L'air polaire penetre, tout au plus avec un leger ralentissement dans 
les vallees alpines transversales du nord des Alpes, ainsi que dans 
celles des Grisons, sauf en Engadine puisque la limite superieure de 
cet air reste en dessous de 2000 m/M. Etant potentiellement plus 
froid que Tair qu'il remplace, cette avance, a la difference des cas 
ou Tair ancien est potentiellement plus chaud, se fait directement 
au-dessus du sol. Les diagrammes de Coire et de Disentis (fig. 35 et 
fig. 36) sont donnes ä titre d'exemples. 
De la meme fagon, Tair froid va penetrer en Valais et remonter le 
Rhone jusque dans la region de Brigue. Par contre, un effet surpre-
nant y est observe. Les vents sont sensiblement plus forts que la 
plupart de ceux observes aux stations du Plateau suisse. Dans les 
couches les plus basses, le vent d'ouest persistera non seulement 
toute la journee, mais egalement encore toute la nuit (fig. 37). 
L'exemple de Sion presente a la figure 11 montre egalement la bonne 
isolation de la couche de neige (epaisseur de 3-4 cm), la temperature 
a -5 cm et -10 cm du sol restant constante. Ceci s'observe egalement 
a chaque Station mesurant ces valeurs, quelque soit la baisse de tem
perature enregistree. Dans les couches superieures de la pellicule 
d'air froid, le vent d'ouest, c'est-ä-dire la remontee de la vallee 
est moins reguliere, mais tout aussi persistante. Dans la vallee de 
Conches, Tair descend la vallee. La valeur relativement basse de 
Thumidite relative laisse supposer un mouvement subsident de Tair 
froid, certainement du genre remarque au sud des Alpes. 11 ne s'agit 
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Fig. 32 Diagramme de Geneve-Cointrin du 11 janvier 1987 Legende: voir Figure 9 
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Fig. 33 Diagramme de Zurich-Kloten du 11 janvier 1987 Legende: voir Figure 9 
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Fig. 34 Variation des isothermes, au niveau du sol, de la temperature 
pseudo-potentielle du thermometre mouilie 
en haut, ä gauche etat le 11 janvier 1987, 12 tue 
en haut, ä droite etat le 12 janvier 1987, 00 tue 
en bas, a gauche etat le 12 janvier 1987, 12 tue 
en bas, a droite repartition de la valeur la plus basse en 

eliminant la Variation diurne, atteinte le 
matin du 12 janvier 1987 

pas ici d'un regime de vent de vallee, la couverture nuageuse etant 
durant la journee restee forte et le sol etant recoüvert de neige. Du 
reste, le lendemain, les vents resteront faibles et variables. Les 
calculs faits pour des conditions semblables a partir du modele 
SHWAMEX (Schubiger et al., 1987) montrent qu'effectivement au debut 
l'air entre dans la vallee, mais des que l'etat stationnaire est 
atteint, i l a tendance a en ressortir. De toute fäqon, les vents du 
modele n'atteignent de loin pas ces vitesses. 
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5. Conclusions 
Dans les deux exemples traites i c i , confirmes par Tensemble des au
tres cas etudies et par Texperience personnelle de Tauteur, les 
Alpes en tant que chaine de montagnes ne perturbent aucunement le 
deplacement general de la masse d'air. 11 a ete remarque que Texten
sion tri-dimensionnelle de Tair polaire en deplacement est largement 
superieure ä celle des Alpes. La hauteur moyenne de ces dernieres 
voisine 3000 m/M, 3500 m/M dans les seules Alpes valaiSannes et ber-
noises dans la region de la BTumlisaip/Jungfrau. Par contre, la par
tie stratospherique de Tair polaire participe egalement au deplace
ment de cel ui -ci . 
Tous les effets qu'ont les Alpes sont d'ordre secondaire, mais impor
tants pour le temps dans les Alpes et a leur voisinage. 11 n'est pas 
necessaire d'entrer ici dans Topposition barrage au cot6 au vent 
avec son temps generalement pluvieux et plus ou moins ensoleille au 
cote sous le vent accompagne le plus souvent de foehn. 11 faut tout 
au plus regretter la phraseologie utilisee parfois dans la redaction 
des previsions attribuant au foehn du sud le role de retarder Tavan
ce de 1'air polaire. 
Le premier exemple traite illustre parfaitement la fagon dont Tair 
p6netre dans les vallees alpines. Dans la majeure partie des cas, 
Tair primitif dans celles-ci est potentiell ement plus froid que 
celui de la premiere vague d'air froid. Que la penetration se fasse 
par vagues, c'est-a-dire que Tabaissement de la temperature se fasse 
par paliers est une suite de la structure feuilletee de la masse 
d'air, ici d'origine polaire, en deplacement. Ce n'est que Tair le 
plus froid, bien en arriere du "front" de Tair polaire et pour 
autant qu'il soit potentiellement plus froid que Tair primitif, qui 
finalement atteindra le fond des vallees alpines et descendra sous 
forme de foehn les vallees sous le vent pour atteindre ensuite la 
plaine. Le retard peut etre de plusieurs heures, dans Texemple du 27 
novembre 1983, de quelque 18 heures pour les stations du Tessin. 
Ce n'est que dans les cas relativement rares oü l'air polaire nouveau 
est des le debut potentiellement plus froid que Tair primitif des 
vallees, qu'il penetre pour ainsi dire sans retard dans les vallees 
alpines. C'est ce qu'illustre pour les stations du nord des Alpes 
Texemple du 11 janvier 1987 et egalement celui du 27 novembre 1983 
pour Tensemble des stations au passage dans Tapres-midi du 2e air 
pol ai re. 
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