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Résume

Un aperqgu des théories de 1la qyclogenese en Méditerrannée au passage des
Alpes par 1'air froid précéde 1'étude descriptive de deux cas represen-
tatifs. I1 en ressort que le déplacement de la masse d'air froid n ‘est
pas essentiellement affecté par les Alpes. Par exemple, le régime des
p1u1es 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, marquée par une augmentat1on des nuages inférieurs au vent de la
cha1ne et par la présence d'une éclaircie sous le vent. La penetrat1on
de 1'air fro1d dans les vallées alpines va dépendre de 1'air qu'il rem-
place. I1 n'atteindra le fond des vallées, plus par subsidence que par
remontee de celles-ci, que lorsqu'il est potentiellement plus froid que
1'air primitif.



Zusammenfassung

Nach einem Ueberblick iiber die Theorien der Zyklogenese im Mittelmeer-
raum, im Zusammenhang mit der Alpeniiberquerung von Kaltluft, werden zwei
reprasentative Fdlle 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 verdn-
dert noch durch die Alpeniiberquerung verzogert. Die Wirkung der Alpen
ist von sekunddrer 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 Alpentdler hangt von der
Luft ab, die sie ersetzt. Die Kaltluft erreicht den Talgrund nur, wenn
sie potentiell kalter als die urspriingliche Luft ist, wobei dort Absin-
ken gegeniiber Aufsteigen vorherrscht.

Riassunto

Lo studi descrittivo di due casi rappresentativi & preceduto da un com-
pendio delle teorie sulla ciclogenesi nel Mediterraneo con i1 passaggio
delle Alpi di una massa di aria fredda. Ne risulta che 1o spostamento
della massa d'aria non viene particolarmente influenzato dalla catena
alpina. Per esempio, i1 regime delle precipitazioni che accompagnano la
zona frontale, non subisce alcuna modifica e non é ritardato al passaggio
delle Alpi stesse. L'azione delle Alpi resta secondaria. Essa & marcata
da un aumento della nuvolosita sopravvento alla catena e dalla formazio-
ne di una schiarita sottovento. La penetrazione dell'aria fredda nelle
vallate alpine dipende dalle caratteristiche dell'aria gia presente.
L'aria fredda infatti, raggiunge i fondovalli, pil per sussidenza che
per avvezione, solo quando é potenzialmente piu fredda dell'aria alla
quale 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 it replaces. It only reaches the valley bottoms when it
is potentially colder than the initial air and it does it more by subsi-
dence than by climbing up the valleys.



Le comportement de 1'air froid
au passage des Alpes

1. Introduction

L'influence de 1'orographie sur la circulation atmosphérique a

grande échelle reste encore un des problémes de 1a météorologie non
résolu de fagon satisfaisante. Les modéles numériques se sont de plus
en plus afinés, mais se heurtent toujours 3 la modélisation des mon-
tagnes. Comparées aux grandes chaines montagneuses, les Alpes restent -
d'extension modeste. De plus, 1'extension d'une masse d'air en dépla-
cement dépasse largement celle des Alpes.

Par rapport @ la circulation active des latitudes moyennes, les
Alpes ont une position relativement marginale. De plus, elles s'al-
longent dans le sens du courant atmosphérique moyen. Cette position
correspond 3 leur latitude & 1a région ol débute 1a coupure de 1'air
froid de sa source. C'est-d-dire, qu'ad leur voisinage, des gouttes
d'air froid sont assez fréquemment observées.

L'expérience GARP/ALPEX, principalement sa période d'observation
intensive (SOP) de mars et avril 1982, a provoqué un regain d'activi-
té dans 1'étude de 1'influence des Alpes, plus que des montagnes en
général, sur la circulation atmosphérique & leur voisinage. Les pre-
miers efforts ont avant tout porté, sur le plan synoptique, sur la
cyclogénése au-dessus du Golfe de Génes, a 1'échelle de la circula-
tion régionale, sur la bora, le foehn ayant "boudé" cette période.
Les sujets moins brillants, mais plus importants pour les météorolo-
gistes actifs dans la région, ont &té moins touchés. Le rythme de
leur étude n'a pas été réellement modifié. Néanmoins, cette recherche
reste active au sein des Services météorologiques concernés.
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Sans vouloir présager ici de leurs causes, i1 est possible schémati-
quement de ranger 1'évolution des mouvements de 1'air froid dans
trois catégories:
- La premiére correspond au passage direct des Alpes. Le courant
est dirigé le plus souvent du nord-ouest au sud-est. Ce développe-
ment conduit généralement & un "barrage" au nord des Alpes et se
manifeste par un temps clair au sud.

- La seconde comprend 1'évolution d'air froid ayant pénétré en
Méditerranée plus a 1'ouest et entrainé dans un mouvement de dérive
vers 1'est traverse les Alpes ensuite. L'arrivée de 1'air froid est
souvent précédée d'un "barrage" au sud des Alpes, le foehn souf-
flant sur le versant nord.

- La troisiéme est une suite de 1'@talement de 1'air froid caracté-
risant son flanc occidental. Son extension verticale devient fina-
lement inférieure 3 celle des Alpes. La présence d'une goutte d'air
froid au-dessus de 1a Méditerranée centrale conduit alors i la for-
mation de la bise au nord des Alpes, celle-ci accompagnée de stra-
tus bas dans l1a moitié hivernale de 1'année.

Si 1'@volution de 1'air froid a lieu en dehors des Alpes, le temps
y reste au beau avec des brouillards automnaux ou hivernaux.

Lorsque 1'air froid aborde directement les Alpes, son extension
verticale s'étend jusque dans la basse stratosphére. Ainsi qu'il fut
précédemment remarqué, son étendue horizontale est largement plus
grande que celle des Alpes. Dans ces conditions 1'imagerie regue des
satellites montre que le déplacement général de 1'air froid n'est
aucunement perturbé par la chaine alpine. Par contre, elle décéle que
le temps de chaque coté de la chafne est profondément affecté. Une
nébulosité importante continue de recouvrir le coté nord, tandis
qu'au versant sud 1'éclaircie est quasi-immédiate. Le champ isoba-
rique est modifié en ce sens qu'une faible créte de haute pression
s'établit au nord, tandis qu'un couloir dépressionnaire plus ou moins
marqué se développe au sud, au-dessus de la Plaine du P6. Générale-
ment les modifications du champ isobarique ne dépasse pas ce stade.
Quelques fois une cyclogénése s'observe au-dessus du Golfe de Génes,
plus exactement au-dessus de 1a Mer Ligurienne, plus rarement au-
dessus de 1'Adriatique. Dans ces circonstances, il y a coupure de
1'air 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 ré-
gions sises & 1'ouest des Alpés. Leur déplacement subséquent vers
1'est finit par affecter la région alpine. Ici de méme, 1'imagerie
satellitaire montre que cette évolution n'est pas modifiée de fagon
notable par la présence des Alpes. A 1'avant de 1'air polaire, le
courant va du sud au nord. Les mémes déformations du champ isobarigue
dans les couches inférieures, mais inversées par rapport aux précé-
dentes, s'observe. Par contre, cette circulation ne conduit pas a une
cyclogénése au Nord des Alpes. I1 convient néanmoins de mentionner
que Kurz (1984) cite un cas ol une dépression se serait formée suite
3 une telle évolution. I1 apparaitrait plutdt que ce développement
soit 1a suite des évolutions de la circulation sur le nord des Alpes,
peut-étre favorisé par la présence de ces derniéres.

Le flanc occidental de 1'air froid s'étale par un mouvement difflu-
ent. Son épaisseur diminue progressivement pour n'étre finalement
plus que de 1-2 km. Lorsque cette partie de 1'air aborde les Alpes,
elle s'écoule le long de celles-ci. La pénétration de cet air dans
les vallées alpines va dépendre des différences thermiques entre
celui-ci et 1'air, généralement stagnant, occupant a ce moment 13 les
vallées.

Le probléme de la cyclogénése en Méditerranée n'a pas encore de so-
lution. Ainsi qu'il fut déja remarqué, ce phénoméne ne se produit pas
i chaque passage des Alpes par 1'air froid. De plus, i1 s'observe
ailleurs en Méditerranée. Buzzi et Sperenza (1982) remarquent: “Only
a limited number (not more than 5-6 a year) develop into deep cy-
clones extending throughout the whole troposphere®” et plus loin "It
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 there". Les auteurs sou-
lignent également, ce qui fut déja précédemment noté, que la Méditer-
ranée est située dans une région ol le développement de dépressions
suite & la coupure de 1'air froid a une forte probabilité. 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 Gulf of Genua cyclones, occured. When looked at it 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 dépressions engendrées, de quelque importance, reste
finalement 1a trace isobarique d'une goutte d'air froid. En principe,
cette cyclogénése reste liée a une coupure de la partie méridionale
de. 1'air froid en déplacement. Mais, toute la cote nord de 1a Médi-
terranée étant bordée de chaines de montagnes d'élévations diverses,
le probléme du rdole de 1'orographie reste ouvert. Un bon, mais court
résumé des théories actuelles de la cyclogénése en Méditerranée, plus
particuliérement du Golfe de Génes, est donné par Schir (1986).

Dans 1a suite, deux cas de passage des Alpes par 1'air froid sont
présentés et discutés. Avec d'autres exemples considérés, ils permet-
tront de dégager quelques généralités et particularités du comporte-
ment de cet air froid au cours de cette action.

. Le matériel utilisé

L'@tude des divers cas considérés a bénéficié de 1'utilisation com-
binée de 1'imagerie satellitaire, avec pour celle en provenance de
METEOSAT d'une triplette chaque demi-heure, et des données du réseau
suisse ANETZ avec sa série de mesures effectuée @ chaque station tou-
tes les dix minutes. L'interprétation de ces données permet une
meilleure interprétation de celles obtenues des stations d'observa-
tion classiques.

Pour ce genre d'@tudes, une image chaque demi-heure est suffisante,
bien. que parfois une cadence plus élevée permettrait d'aller plus en
avant dans le détail. Par contre, la résolution spatiale de 1'image-
rie de METEOSAT reste @ la limite inférieure de ce qui serait dési-
rable. L'imagerie des NOAA ajuste le détail lorsqu'elle est dispo-
nible.

Pour faciliter 3@ la fois 1'interprétation de 1'ensemble des données
d'une station ASTA du réseau ANETZ durant la période considérée et
leur comparaison avec celles d'autres stations ASTA, une représenta-
tion graphique (Bantle et al., 1987) fut développée. L'homogénéité du
matériel est remarquable (voir par exemple Heimo, 1985). La densité
des stations, 63 depuis 1986, permet de suivre finalement le passage
de 1'air froid au-dessus des Alpes et sa pénétration subséquente dans
les vallées alpines.




3. Cas du 27 novembre 1983

Ce cas est caractérisé par les passages successifs des Alpes de

deux masses d'air polaire de différentes origines. La premiére, en un
rapide déplacement d'ouest en est au-dessus de 1'Europe, a débordé
les Alpes dans 1a matinée du 27 novembre 1983. A son arriére, suite
au mouvement tourbillonnaire qu'elle a déclenché, un second air po-
laire a traversé également les Alpes. Le déplacement de ce dernier
s'est effectué, cette fois-ci, selon une direction orientée nord-
ouest a sud-est.

Des vents d'ouest tempétueux, atteignant parfois 140 km/h dans les
rafales au-dessus du Plateau suisse, voire méme 200 km/h sur lés
crétes du Jura, marquérent le premier passage.

3.1 L'évolution météorologique au-dessus de 1'Atlantique et de 1'Europe

Le 26 novembre 1983, la calotte d'air polaire s'étend, au-dessus

des régions considérées ici, jusqu'au paralléle 50°N. Deux grands
tourbillons résiduels y sont présents, 1'un centré par 58°N/28°W,
1'autre par 58°N/20°E. Tous deux sont animés d'un 1éger mouvement de
dérive vers 1'est. Si aux niveaux inférieurs leur trace isobarique
est donnée par une dépression, aux niveaux supérieurs, c'est-a-dire
dans la haute troposphére et la basse stratosphére, i1s ne sont in-
diqués que par un couloir dépressionnaire. Le long de leur bordure
méridionale, entre les paralléles 45°N et 50°N, régne une circula-
tion active allant d'ouest en est.

L'évolution météorologique traitée dans cet exemple est délenchée
par 1'avance d'un air polaire originaire des régions atlantiques au
large du Groenland. Le 26 novembre 1983, a 12 tuc, sa partie fronta-
Te approche le 20°W de longitude, c'est-d-dire qu'il glisse en marge
du flanc méridional du tourbillon résiduel atlantique. Cet air est
aisément reconnaissable dans 1'image prise a cette heure par METEQ-
SAT 2 (fig.1) grdce a la structure cellulaire caractéristique des
nuages qui s'y trouvent. A son avant, la partie nordique est entrai-
née dans le mouvement tourbillonnaire de la dépression atlantique.
Par contre, sa partie méridionale est animée d'un mouvement propre
dirigé vers 1'est.

Ce déplacement se refléte non seulement dans 1'organisation des
nuages inférieurs, mais également au niveau des cirrus. Donc,
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Fig. 1  Situation le 26 novembre 1983 a 12 tuc

Légende:

isohypses (en décamétres, espacement 80 décamétres)

isothermes (en °C, espacement 5°C)

image IR regue de ESA/METEOSAT
Afin de ne pas surcharger 1'imagerie regue de METEOSAT 2, les
indications géographiques ont &té fortement réduites. Les croix
représentent les intersections des longitudes avec les latitu-
des, avec un espacement de 10°. La lettre "a" est placée 1a ou
se trouve la partie centrale de 1'arc alpin.
Le rendu des tons gris a été choisi pour obtenir un maximum de
tons gris dans les nuages. Malheureusement, en contre-partie, la
géographie est quasi effacée.
Le début de la poussée d'air polaire qui conduira finalement au
vaste mouvement tourbillonnaire au-dessus de 1'Europe dans le
courant des prochaines 18 heures, a déja débuté. C'est ce qu'in-
dique Ta courbure anticyclonique des cirrus du jet stream entre
41°N/22°W et 50°N/12°W. C'est ce que décéle également la nébulo-
sité des nuages de 1'étage inférieure d 1'ouest de cette ligne.
L'arc alpin est partiellement reconnaissable par 1'éclaircie
au-dessus de la Plaine du P6 typique de la circulation d'ouest-
nord-ouest que régne a ce moment 1a.
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le mouvement s'@tend a toute la troposphére et a la basse stratos-
phére. Dans 1'image du 26 novembre 1983, 12 tuc, les cirrus pré-
sentent entre 40°N et 50°N, par 20°W, la courbure anticyclonique
typique d'un nouveau développement, précisément 1'avance de 1'air
polaire vers 1'est.

Le bord gauche des cirrus, en regardant dans le sens du cburant,
représente 1a limite entre 1'air chaud 3 droite et 1a basse strato-
sphére polaire a gauche.

La description de 1'évolution se restreindra @ 1'exposé des grands
traits. Elle s'appuiera fortement sur les transformations et défor-
mations du champ de cirrus associé.

L'avance rapide de 1'air polaire est illustrée par le déplacement

de la bordure des cirrus qui, six heures plus tard, se situe prés du
10°W de longitude (Fig. 2, 26 novembre 1983, 18 tuc). La courbure
est devenue cyclonique @ 1'avant de la poussée. Au nord du 50°N de
latitude, 1a 1imite du champ de cirrus a peu varié, suivant en cela
le faible mouvement de dérive des deux tourbillons résiduels. Au °
niveau des nuages inférieurs, 1a séparation entre les deux compo-
santes s'est accentuée. La partie septentrionale engagée dans le
mouvement tourbillonnaire résiduel a peu évolué. Elle reste néan-
moins encore clairement identifiable.

A 00 tuc, le 27 novembre 1983 (fig. 3), 1'air polaire a déja enva-
hi 1a Bretagne et le Cotentin. Au niveau des nuages inférieurs, la
branche septentrionale s'est complétement effacée et seule peréiste
le mouvement de la partie méridionale. Le recul plus prononcé des
cirrus sur le front de 1'air polaire que ceux au-dessus de la Mer du
Nord conduit a une structure ayant déja 1'aspect d'une &ébauche de
spirale. I1 est intéressant de constater que jusqu'a cette heure, la
bordure septentrionale au-dessus de 1'Europe n'a pas dépassé la la-
titude 55°N. |

Dés ce moment, 1'avance de 1'air polaire se ralentit quelque peu.
Ceci est une suite de 1'amorce du mouvement tourbillonnaire entre
1'air polaire atlantique et 1'ancien air polaire quasi-stagnant au-
dessus de la Grande-Bretagne et de la Mer du Nord. En effet, ce
n'est qu'a cette heure que débute a 1'avant de 1'air froid un chan-
gement cyclonique de direction.
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Fig. 3 Situation le 27 novembre 1983 a 00 tuc
Légende voir Fig. 1
L'affaiblissement du mouvement tourbillonnaire au-dessus de
1'Atlantique (vers 52°N/27°W) est indiqué par la dégradation de
1'organisation en spirale des nuages.
L'impétuosité de la poussée d'air polaire est illustrée par la
déformation caractéristique dans le sens du courant qui peut
étre observée dans les nuages organisés en forme de cellules.
Celles-ci paraissent "éclater”
Le fait que ce mouvement s'étend a toute la topographie est des-
siné par la configuration des cirrus a son avant. L'apparence
d'une ébauche de spirale que prennent ces nuages provient de la
forte courbure anticyclonique qu'a le jet stream dans cette ré-
gion.
L'arc alpin reste toujours reconnaissable grdce a 1'opposition
nuage de barrage au nord, éclaircie au sud, le courant n'ayant
pas encore changé.
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Legende voir Fig. 1



