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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, 



- 6 -

'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 


