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de Neuchatel, de décembre 1943 4 avnl 1949,

Qu’ill me soit permis d’exprimer encore ici ma profonde reconnais-
sance & M. le professeur Edmond Guyot pour I'intérét qu’il m’a toujours
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a suggéré la refonte du chapitre de la « Variation séculaire de la tempé-
rature » (premidtre partie, VI) et 1’élaboration du chapitre « Phénologie
et climat thermique » (deuxiéme partie, I). La littérature qu’il a eu
Pobligeance de me transmettre, a permis d’ajouter des considérations
intéressantes sur les ¢ jours de glace et jours de changement de gel»
(deuxizme partie, IT: 20 et 39), sur les « Essais dc prévision de la varia-
tion thermique » (troisiéme partie, I : 3°) et aussi de comparer le climat
de Neuchatel & celui d’autres stations par une ¢ Coupe climatologique
a travers le Juray et par des «Diagrammes de thermoisopléthes»
(quatridme partie, III et IV). Qu’il trouve ici I'expression de ma gra-
titude.

Je remercie aussi MM. les professeurs Jean RossiL et Félix Fiara
"pour les conscils et les critiques constructives qu’ils ont bien voulu
m’adresser et qui ont facilité ’élaboration des chapitres ot la physique
et la statistique mathématique ont une place prépondérante (premiére
partie, IT ct III). '

Par le libre aceés des hibhiothéques de 1’Observatoire cantonal de
Neuchitel, de la Centrale météorologique suisse de Zurich et de la
Bibliothéque scientifique militaire 4 Berne, la connaissance de la Litté-
rature climatologique et météorologique m’a été grandement facilitée.

Neuchitel, juillet 1949, René SanpoOZ.
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INTRODUCTION

La climatologic se préoccupe, entre autres, d’établir des relations
mathématiques entre les divers éléments météorologiques. Pour pouvoir
le faire il faut disposer d’un nombre considérable d’observations qui
donnent alors des moyenucs stables. En décemhre 1863, la Société
helvétique des Sciences naturelles a mis sur pied un réseau d’observa-
toires météorologiques dont les observations, faites partout dans les
mémes conditions et suivant un schéma immuable, sont comparalles
entre clles (MAurer, BiLLwiLLEr, Hess, 1909, Erster Band, p. 3 4 17).
Lorsqu’on constate uwne variation, brusque ou lente, mais toujours
dans le méme sens, au cours d’observations s’étendant sur de longues
années, on peut sc demander si élle provient d’un changement éventuel
de 'appareil de mesure au cours des années, d’'un changement du licu
de mesure ou d’une modification sensible de ’entourage (croissance de
la végétation, construction de nouveanx bitiments, etc.). Pour ce qui
concerne la température, les thermométres de ’Observatoire de Neu-
chitel ont été régulitrement étalonnés et contrédlés ; leur emplacement
u’a pas changé depuis 1864.

Parmi les éléments météorologiques qui expriment |’état de I’atmos-
phére, citons la pression, I’humidité relative, la nébulosité (ou la durée
d‘iusolation), lec vent et la température. Le présent travail est limité a
Pétude de la température, d’une part 4 cause de ampleur du sujet,
d’autre part parce qu'il existe des relations matbématiques {Guvor,
1933, p. 44) entre la température et d’autres éléments météorologiques
comme I’bumidité relative, Pamplitude de la variation diurne de la
température ct la durée d’insolation. D’aillenrs n’oublions pas quc
la dénomination de « zone tempérée » pour la portion du globe ol nous
vivons indique bien que la température y est considérée comme 1’élé-
ment distinctif du climat. Les quatre éléments : température, amplitude
dc¢ la variation diurne de la température, durée d’insolation et humi-
dité relative suffiront déja pour définir le climat de Neuchatel.

DEFINITIONS

La température dont il est question ici est la température de l’air,
mesurée & ’embre, dans un abri standard, 3 7h 30, 13 b 30 et 21 h 30
(HEC). La bauteur du tbermométre au-dessus du sol est de 1,20 m.

Rappelons que la température dépend des facteurs trés variables
suivant I’endroit od 1’on se trouve, et dont les plus importants sont:

a) L’orientation du terrain: plus les rayons solaires tombent per-
pendiculairement au sol, plus la chaleur re¢ue par unité de surface
est grande. L’effet thermique solaire variera donc suivant la saison et
le licu.
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b) La capacité d’obsorption du terrain, qui dépend de sa nature,
de sa coulour, de la présence ou de 'absence de végétation dans le
voisinage. Le coeflicient. d’absorption est égal au coefficient d’émission
(sinon il se produirait wne accumulatien de chaleur) ; ce sera done sur-
tout ’amplitude de la variation diurne, éventuellement 'amplitude de
la variation annuelle de la température, qui sera influencée. Les nappes
d’cau d’une certaine importance influenceront également le climat
thermique.

¢) La transparence de Uair, qui différencie immédiatement un climat
de plainc d’un climat de montagne. Les fumées industrielles pourront
aussi diminuer notablement le rayonnement solaire en un lien donné

(von Hanw, 1932, p. 102 a 126).

On voit que des conditions purement locales ont pour effet de
modifier le climat thermique d’un lieu. Cctte modification se fera sentir
également dans les coefficients des relations mathématiques qui lient
les différents éléments météorologiques. 11 est done indispensable de
les déterminexr pour chaque station séparément (Guvort, 1933, P- 41
et 43).

Les chiffres cités dans le présent travail se basent sur des observa-
tions homogenes, faites & 'Observatoive de Neuchitel, du 1€T janvier
1864 aun 31 décembre 1943. Une partie de ces valeurs de base sont tirées
des Annoles suisses de météorologie, d’autres nous ont été communiquées
par le directeur de I'Observatoire, d’aprés des tablecaux manuscrits.

Nous définirous la température journoliére comme la température
moyenne d’une journée. Théoriquement sa valeur serait 1'ordonnée
moyenne dc la courbe obtenue par un thermographe, supposé exact,
pour lintervalle de temps de 0 & 24 hcures.

Pour los calculs de ce travail nous avous adopté la formule publiée
par les Annales suisses de météorologie, o la température est dédmite
des trois observations journalidres;

¢=1/3 (7 h 30 + 13 h 30 + 21 h 30). l

On g’est apereu que les valeurs données par cette formule étaient
trop fortes ct que l’écart pouvait atteindre, surtout pendant les mois
d’été, environ ¥/, de degré. Ceci provient du choix des heures d’obser-
vations. Si la premidre observation était faite & 6 h 30, ou la derniére
a 22 h 30, ou obtiendrait de meilleurs résultats. Comme il est impossible
de changer les heurcs d’observations, certains auteurs ont préféré
calculer la température journaliére d’aprés la formule

t=1/4 (Th 30 +13 h 30 + 2}x 21 h 30)

qui donne de bons résultats.

A regret nous avons di utiliser la premidre formuls, dont les résul-
tats étaient déja publiés, car pour les 80 années considérées il aurait
fallu refaire le calcul avec environ 100.000 chiffres.
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¢Das Klima der Schweiz» (MAURER, BioowiLLer, Hess, 1910,
Zweiter Band, p. 20) domm les moyennes mensuelles calculées d’aprés
la seconde formule, jusqu'en 1901. M. le directeur de I'Observatoirc
a complété les caleculs jusqu’en 1943. Nous reproduisons ci-dessous,
dans un petit tablean, ees derniéres moyennes comparées aux notres.

Janv. Févr. Mars Avril Mai  Juin  Juil. Aofit Sept. Oct. Nov. Déc.

1: 041 101 442 876 13,22 1679 18,80 18,01 14,74 9,10 4,20 0,69
11: -044 1,03 4,40 870 1306 1656 18,60 17,82 14,56 8,96 4,14 0,58

Dif. 0,03 -0,02 002 006 016 023 0,20 019 018 014 006 0,11

I : D’aprés la premiére formule {chiffres du présent travail).
I1 : D'aprés la seconde formule (« Das Klima der Schweiz 9),
Dif : Différence 1-11.

Nous voyons que la différence est plus forte en été qu’en hiver
ct qu’elle peut attcindre %, de degré. Il est donc bien entendu que les
chiffres cités ici pourront surpasser de %/, de degré ccux donnés pour
Neuchitel par d’autres auteurs.

Nous définirons la température mensuelle comme la moyenne arithmé-
tique des températures journaliéres obteuues au cours du mois considéré.

Nous définirons la température extréme absolue comme la tempéra-
turc la plus haute (ou la plus basse) atteinte au cours de la journée.
Ellc est donnée par la lceture du thermométre 4 maxima et 4 minima.
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PREMIERE PARTIE

Variations de la température

1. ETUDE STATISTIQUE DE LA VARIATION ANNUELLE DE LA TEMPERATURE,
DONNEE PAR 12 POINTS

L

TaBLEAU 1. — Variation ennuelle, d’aprés des moyennes mensuelles

Températures mensuelles

1 2 3 4

Moyenne Minimum Maximum Ampl.

Janvier ~0,41 1880 -53 4,1 1936 9,4
Février 1,01 1895 -6,1 5,5 1867 116
Mars 442 1865 Q0,2 () 1838 1.3
Avril 8,76 1903 5,5 13,6 1865 8.1
Mai 13,22 1879 9.1 18,7 1368 9.6
Juin 16,79 1871 13,5 19,5 1630 6.0
Juillet 18,80 1879 15,3 22,9 1928 7.6
Aoiit 18,01 1912 14,3 22,0 1911 7.7
Septembre 14,74 1912 10,1 18,3 1929 8,2
Octobre 9,10 1905 5.4 12,2 1921 6,8
Novembre 4,20 1879 0,9 7,2 1913 6.3
Dé&cembhre 0,69 1879 -8,2 5,9 1868 14,1
Extrémes s -8,2 92,9 Yors 31,1

Températures journalieres

5 6 7

Minimum Maximum Ampl.

Janvicr 4.1894 -15.4 10,4 13.1920 25,8
Février 12.1929 -17,4 12,9 22,1903 30,3
Mars 2. 1890 - 8,2 16,1 28. 1897 24,3
Avril 5. 1911 - 23 18,7 27. 1893 21,0
Mai 1.1919 2,5 24.9 27. 1863 22,4
Juin 4.1871 6,6 26,4 13. 1931 19,8
Juitlet 11. 1909 9,7 22,1 14, 1928 18,4
Aoit 31. 1890 7.2 27,1 7. 1921 19.9
Septembre 28. 1885 4,1 23,9 5. 1906 19.8
Octobre 31, 1869 - 3,6 19,4 3.1929 23,0
Novembre 27. 18901 - 13 16,8 2. 1924 24.1
Déeembre 17. 1879 ~135 12.8 7. 18682 26.3
Extrémes 1z - 174 28.1 H AL 45,5

1 Et le 28. X1. 1890 (les deux jours successifs ont eu le méme mainimum).

* Eu le 30, X11. 1925.
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Températures extrémes absolues

8 9 10

Minimurn Maximnum Ampl.

Janvier 21. 1880 -16,8 14,0 9. 1877 30,8
Février 13. 1929 -19,9 16,6 25. 18821 36,7
Mars 4. 1890 . -11,8 20,7 27. 1912 32,5
Avril 13. 1913 - 52 27,2 27. 1893 32,4
Mai 3.19092 - 1,3 30,8 27. 18923 32,1
Juin 11. 1881 0,3 32,8 14. 1931 32,5
Juillet 5. 1878 4,1 37,1 28. 1921 33,0
Aoiit 31,1918 4,4 35,2 2.192) 30,8
Scptemhre 24. 1931 - 1,0 32,0 4, 1906 33,0
Qetobre 30. 1890 - 4,3 24,8 7.1903 29,1
Novemnhre 27. 1925 - 9,5 20,5 9. 1895 30,0
Décembre 30. 1939 - 16,1 14,7 30. 1925 30,8
Extrémes 139;; 19.9 31,1 28:.[9\;111. 37,0

t Etle 20.11. 1882, * Et les 13. V. 1879 et 16, V. 1885. * Et le 28.V. 1892,

Moyenne 1864 4 1943  Mioimum Maximum Ampl.
Movennes annuelles: 9,10 1879 71,2 10,4 1868 3,2

Légende du tableau 1

Température mensuclle (chiffres caleulés d’aprés des tahleaux manuserits originaux):

Colonne 1: moyenne des températures mensuelles (1864 a 1943), établie A partir
des B0 tcmpératurcs mensuelles, qni sont respeetivement moyennes de 28, 30 ou
31 températures journsliéres. Chaque chiffre de cette coloone est doac une moyenne
de 2480 valeurs pour les mois & 31 jours, 2400 pour les mois & 30 jours, et 2259 pour
février.

Coloene 2: température mensuclle la plus hasse de chaque mois, avee, cn regard,
'aunée ot elle s’est produite, Chague ebiffre est une valeur isolée, elle-méme moyenne
des 28, 30 ou 31 températures journalitres.

Colonne 3 : température mensuelle la plus haute de chaque mois, avee, en regard,
I'aninée ol elle s’est prodnite. Chagne chiffre est uae valeur isolée, elle-roéme moyeane
des 28, 30 ou 31 températures journalitres. .

Colonne 4 : amplitude decla variation de la température mensuelle {(eol. 3 — col. 2).

Température journalidre (chiffres calcul6s d’aprésdes tableaux manuscritsoriginaux):

Colonne 5 : température journakére Ja plus basse de chaque mois, avee, en regard,
la date A laguelle elle s’est produite. Chaque ehiffre est une valeur isolée.

Colonne 6 : température journalidre la plus bante, avee, en regard, la date a laquelle
elle s'cst produite. Chaque chiffre est une valeur isolée.

Colonne 7 : amplitude de I variation de la températurc journaliére (col. 6 — col. 5).

Température extréme absolue (chiffrcs caleulés d’aprés des tableaux maouscrits
communiqués par le directeur de 'Observatoire) :

Colonne 8 : température minima abscine i2 plus basse de chaque mois, avee, ee
regard, 1a date & laguelle elle s’est produitc. Chaque chiffre est une valeur isolée.

Colonne 9: température maxima ahsolue la plus haute de chaque mois, avec, en
regard, la date & laquelle elle s’est produite. Chaque chiffre est'une valeur isolée.

Colonne 10: amplitude de la variation de la température ahsolue (col. 9 — col. 8).

Remargue: Les chiffres de la température extréme absolue ne portent que sur les
70 années de 1874 & 1943, car nous n’avons pas pu obtenir ceux qui correspondent b
1864-1873.
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Considérations sur le tableau 1

En examinant les colonnes 2 et 3, on voit que les températures
mensuelles minima de novembre (1879), décembre (1879) et janvier
(1880) se¢ sont produites au cours du mémé hiver qui a été extrémement
rigoureux. L’année 1879 a d’ailleurs la plus faible meyenne annuelle.
En 1865, le mois d’avril le plus chaud suceéde immédiatement au mois
de mars le plus froid! Le mois d’acit le plus ebaud s’est produit en
1911, le meis d’aofit le plus froid 1"an d’aprés, en 1912!

Au cours de 80 années envisagées, la température mensuelle s’est
toujours tenuc cntre les valeurs limites indiquées dans ces colonnes 2
et 3. L’amplitude (col. 4) varie au cours de I'année. Elle est minimum
pendant les mois d’octobre et de novembre, oit le brouillard est fré-
quent.

En examinant les colonncs 5 et 6, nous veyons que les extrémes
14, VII. 1928 et 12, TI. 1929 se sont produits & 7 mois de distance
geulement ! Nous pouvens nous attendre a ce que pendant les mois
de printemps (partic ascendante de la courbe de variation annuelle
de la températurc) les dates des minima se trouvent au début du mois,
celles des maxima 4 la fin du mois, et inversement pour I'automne.
C’est bien ee que nous veyons ici.

Au cours des 80 années envisagées, la température journalidre s'est
toujours tenue entre les valeurs limites indiquées dans ces colonnes 5
et 6. L’amplitude (col. 7) ne moutre pas une variation aussi régu-
litre que pour la température mensuelle (col. 4), car il s'agit ici de
valeurs isolées. On remarque pourtant qu’elle est, en moyenne, plus
faible pour I’'automne gque pour toute autre saison.

En examinant les colonnes 8 et 9, nous voyons que les tempéra-
tures extrémes maxima de juillet et aoiit se sont produites & 5 jours
de distance seulement (28. VI1. 1921 et 2. VIII. 1921). En 1925, on
observe Je minimum abselu de novembre (27. X1, 1923) et, seulement
un mois plus tard, lc maximum abselu de décembre (30. X11. 1925) !

Au cours des 80 années envisagées, la température extréme absolue
s’est toujours tenue entre les valeurs limites indiquées dans ces colonnes
8 et 9. L’amplitude (col. 10) ne présente pas de variation annuelle trés
nette, car il s’agit de valcurs isolées, correspondant i une seule lecture
du thermométre. Il suffit que la nuit soit claire pendant quelques
heures, ou que le soleil luise au milieu de la journée, méme en debors
des beures d’observations (7 h 30, 13 h 30 ou 21 b 30), pour que ’ampli-
tude soit augmentée par une cause (refroidissement ou récbauffement)
de courte durée. Nous constatous ce pbénoméne en comparant les dates
des colonnes 5 et 8, et des colonnes 6 ¢t 9. Nous ne trouvens que 5 coinci-
.dences sur 24 dates! Ceci montre bien que la température extréme
absolue, minima ou maxima, ne se produit pas forcément le jour le
plus froid ou le plus chaud de la période envisagée ¢t que nous ne
pouvons pas nous attendre¢ A trouver une variation annuelle bien
nette.
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11. ETUDE STATISTIQUE DE LA VARIATION ANNUELLE DE LA TEMPERATURE

JOURNALIERE, DONNEE PAR 365 POINTS

Nous avons fait la moyenne arithmétique, pour ehacun des
365 jours de I'année, des 80 températures journalidres obtenues entre
1864 et 1943, et déterminé ainsi 365 températures journalitres
moyennes, données dans le tablean ci-dessous et reportées en gra-

phique (fig. 1, p. 153).

TABLEAU 2. — Tempéroture moyenne journaliére de 1864 & 1943
Jour Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juill Aofit Sept. Oet. Nov. Déc.
1 019 022 275 17,00 10,35 16,18 18,04 19,17 16,60 12,05 6,09 1,89
2 018 042 25 1729 10,58 1647 18,00 18,88 16,76 12,07 6,06 1,84
3 0,07 019 2,80 17,59 11,12 16,44 18,15 18,54 16,88 11,97 6,14 1,82
4 -039 018 310 7.47 11.23 1633 1832 1830 1647 1140 650 1.86
5-90,42 -0,24 3,31 17,68 11,72 16,51 18,50 18,22 1643 11,29 628 1,47
6 -0,30 -0,26 3,17 8,16 11,66 16,33 18,43 18,28 16,63 10,92 6,21 1,54
7 0,15 017 3.45 818 11,76 1655 18.44 1852 16,72 10,77 568 1.60
8 -021 033 3,20 778 1151 16,68 18,36 1877 16,38 1047 538 103
9 -0,34 -0,01 3,52 7,57 11,57 16,71 1840 18,62 16,28 10,21 541 0,93
10 -9,28 0,06 3,56 7,94 11,86 16,30 1848 19,00 15,75 1021 5,12 0,74
11 -047 0,03 3,97 8,36 12,20 16,27 18,84 1833 1534 9,62 435 0,79
12 -0,77 018 3,94 8,25 12,64 16,21 18,99 1833 1510 9,75 4,57 0,81
13 - 088 050 355 845 13.01 1610 18,83 1830 1497 9,76 4,37 0.69
14 —0,63 0,49 3,5¢ 8,88 13,13 1598 19,07 18,62 14,76 9,48 4,24 0,64
15 -0,52 0,76 4,21 8,95 13,52 15,83 18,88 18,32 14,75 9,13 4,13 0,93
16 -0,74 1,17 426 8,46 13,25 16,09 19,00 18,03 14,39 892 3,99 0,69
17 -0,32 1,62 454 8,23 1332 1622 1942 1812 1442 8,60 4,06 0,46
18 -0,29 142 4,72 8,32 13,62 16,25 19,34 1839 1496 8,98 344 0,05
19 - 0,37 149 4,97 8,92 13,67 16,68 19,51 18,49 14,61 8,75 3,49 0,22
20 - 0,76 1,62 4,98 9,31 13,86 16,62 19,17 17,92 13,98 8,45 334 0,17
21 -0,81 1,53 5,10 9,55 14,11 17,05 19,57 18,17 13,72 8,07 3,13 -0,46
22 -0,65 1,82 507 995 14,26 17,34 19,51 17,38 13,56 7,87 3,13 -0,77
23 -0,44 1,81 5,23 9,58 14,31 17,83 19,29 17,24 13,59 7,99 3.04 -0,27
24 -0,64 1,82 518 9,57 1439 17,73 18,85 17,03 13,31 17,78 2,95 -0,37
25 -0,43 2,40 5,58 10,10 14,82 17,21 1891 17,12 12,92 1,31 2,82 -0,09
26 - 0,35 296 5,68 10,03 14,80 17,19 18,96 17,09 12,63 7,13 2,60 — 0,26
27 -0,48 3,01 6,06 9,90 14,77 17,68 18,97 17,05 12,83 6,78 2,47 0,22
28 - 0,57 2.83 6,30 10,36 15.02 18.49 18,74 17.06 12,713 6.30 2,38 0,43
20 - 0,25 (3,17) 6,05 10,47 1529 18,21 18,52 17,19 12,48 6,63 2,30 0,36
30 -0,18 6,49 10,37 16,08 18,08 18,72 16,95 12,35 6,56 2,21 0,50
31 0,03 6,51 16,03 18,76 16,65 6,50 0,28
Moyenne :
-041 1,01 4,42 8,76 13,22 16,79 18,80 18,01 14,74 9,10 4,20 0,69

Pour mieux mettre en évidence les singularités de la variation
annuelle, et en particulier les écarts de température, nous avous caleulé

une courbe égalisée 4 1'aide d’un polynome ti'igouométriquc.

+
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Afin de faciliter la correspondance entre les 360° de la courbe égalisée
et les 365 jours de 'année, nous avons pris comme base de nos calculs
72 points, déterminés chacun par la moyenne de 5 températures jour-
naliéres successives. Les mesures s’étendant sur 80 ans, chacun des
72 points est une moyenne de 5 X 80 = 400 valeurs, Comme il était
plus commode d’olitenir 72 points de départ, au lieu de 73, nous avons
supprimé arbitrairement un jour tous les deux mois, avant de faire
le caleul des moyennes par 5 jours. Nous avons donc omis les 29 février,
30 avril, 30 juin, 31 aoit, 31 octobre et 31 décembre.

Nous avous fait coincider avec le 0° de notre courbe égalisée le
jour dont la température cst la plus basse (13 janvier). )

L’équation de la courbe égalisée a la forme:

t = a, -+ a; 03 x |- ayc0s 2x -} by sin x -}~ b, sin 2x
soit, avec les valeurs des cocflicients calculés ;
t =914 — 9,70 cos x 4+ 0,04 cos 2x — 0,73 sin x 4 0,52 sin 2x,

Nous donnous ci-dessous les résultats de nos calculs, de 30 en
30 degrés: ‘

TABLEAU 3. — Températures de la courbe égaliséé

Jour Angle Température Jour Angle Température
Q 0 o o
13 janvier 0 — 0,52 14 juillet 180 18,88
12. février 30 0,85 13 aoiit 210 18,37
14 mars 60 4,09 13 septembre 240 15,05
13 avril 90 8,37 13 octobre 270 9,83
14 mai 120 12,89 13 novembre 300 4.45
13 juin 150 16,75 13 décembre 330 0,67

Pour dessiner la courbe égalisée (voir fig, 1,p. 153}, nous avons calenlé
exactement 36 points, de 10 en 10 degrés, entre lesquels nous avens
tracé des portions de droites. La précision de ce procédé est suffisante
pour faire apparaitre claircment la mousson de mi-juin et le réchauf-
fement de Nouvel-an. Les Saints de Glace (30. IV.- 2. V. et 8-10. V)
et I'ét¢ de la Saiut-Martin (4-6. XI.) se marquent plus faiblement,
et on péut se demander #1 ces dernicrs écarts sont simplement dus a
la dispersion statistique.

Pour le savoir, nous avons calculé:

I’écart arithmétique moyen, qui varie, au cours de ’année, entre 2°.3

et 3°,3; .

I’écart quadratique moyen (KomLrRauscm, 1877, p. 2), qui varie, an
cours de I’année entre 0°,32 et 0°,52 ;
Pécart quadratique moyen le plus probable, qui varie, au cours de

I’année, entre 0°,22 et 0°,35.
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Nous avons remarqué que, dans les trois cas, I’écart le plus fort
se produit en hiver, ¢t le plus faible en automne, alors que la courbe
anpuelle est trés peu accidentée (voir fig. 1, p. 153).

Les écarts de température qui correspondent aux Saints de Glace
ct & I'é6té de la Saint-Martin sont de 'ordre de 0°,5 4 0°,7, ¢¢ qui rend
leur réalité problématique, bien que l’écart de températurc ait lieu
trois jours consécutifs dans le méme sens. Nous retrouvons d’ailleurs
plusieurs autres écarts scmblables, soit positifs, soit négatifs, tout au
long de la courbe de variation annuclle (fevner, avril, mai, scptembre,
novembre). Pourtant aucun d’entre eux n’a la notoriété des Saints de
" Glace ou de I'été de la Saint-Martin, sans doutc pour des raisons essen-
ticllement psychologiques.

Si nous suivous la courbe de Ia variation annuelle de la température
journalié¢re de bout en bout, nous voyons ce qui suit:
la température journaliére la plus basse se produit le 13 janvier (—0°,88) ;
la températurc journaliére la plus haute se produit le 21 juillet (4-19°,57).

Les dates extrémes cntre lesquelles on trouve une température
journalire inférieurc & 0° sont le 21 décembre et le 9 février, mais la
température est constamment au-dessous de 0° du 21 au 26 décembre,
puis du 4 au 30 janvicr, avec unc cxception pour le 7 janvier qui a
unc température de + 0°,15.

La température commence & croitre au cours du mois de février
dont la premiére quinzaine est encore influencée par les froids hiver-
naux : bise noire avec hrouillard élevé, généralement saleil & Chaumeont.
A partir du 10 de ce mois on peut dire que la montée est bien amorcée ;
elle est assez irréguliére et ne présente rien de spécial jusque vers le
15 avril, oit nous voyons un refroidissement qui fait rester la courbe
réclle au-dessous de la courbe égalisée jusque vers le 12 mai. Nous
pouvons cn conclure qu’il existe, dans la secondc quinzaine d’avril,
une causc momentanée de refroidissement qui retarde la hausse nor-
male. Faut-i Dattribucr & la pousse des premiéres plantes vertes qui
formeraient un milieu absorbant pour la chaleur solaire, contrariant
aiusi I"ascendance normale de la température, ou & une absorption
directe de la chaleur par les plantes (chalcur absorbée pour la crois-
sance) ? Nous ne le croyons pas. II est plus vraiscmblable qu'il s’agisse
la d’un effct du changement de régime des vents. Au printemps, les
anticyclones d’air polaire froid font place peu & peu aux anticyclones
tropicaux des Agores. Nous avons donc, & cctte période de 'année,
un régime transitoire oti les mélanges d’air froid et d’air chaud sont
fréquents, ct qui a pour cffet d’apporter une nébulosité variable, plutot
forte, avec des averses. C’est la caractéristique « temps d’avril s qui
peut d’ailleurs se produire plus ou moins tdt au cours de I'année. En
fait, on remarque, pour toutes les stations du Plateau suisse, une dimi-
nution marquée de I'insolation pour le mois d’'avril, qui correspond
bien & une augmentation de la nébulosité (Guyot, 1943, p. 22 et 1933,
planche 1, p. 45). Du 12 mai au début de juin la montée cst trés rapide,
ce qui fait penser que la cause du refroidissement que nous venons de
voir cesse tout a coup, et il faut attendre la mousson de¢ mi-juin pour
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voir la eourbe redescendre brusquement. Le mécanisme de la mousson
est bien connu, et nous en retrouvons les effets dans toute la Snisse.
Le maximum' de température se produit le 21 juillet. On aurait pu
s’attendre & ce qu'il ait lieu le 21 juin, au solstice d’été, au moment ot
I'insolation théorique (durée du jour) est la plus grande. Ce retard d’un
mois est di & 'absorption combinée de 'atmosphére ¢t du sol. On peut
dire que I’apport diurne de chalcur, qui commence a diminuer dés le
21 juin, est encore supérieur i la perte de chaleur par le rayonnement
nocturne, et la température monte encore. Aux mois de juillet et d’aoiit
la courbe de température est trés accidentée, ce que nous pouvons
attribuer aux orages de chaleur, qui sont encore fréquents 4 ce moment
de Vannée. En septembre, la grande descente de ’antomne commence.
Elle cst remarquablement réguliére, surtout pendant le mois d’octobre.
Les 4, 5 et 6 novembre, nous remarquons un saut vers le haut, qui
correspond fort bien a 1'6té de la Saint-Martin. On a voulu I'expliquer
par le passage de la terrc dans I'orbite des Léonides qui se trouveraient
en opposition avee le soleil (gain de chaleur par réflexion) au meis de
novembre, ¢t en conjonction avec le soleil (perte de chaleur par inter-
ception) au mois de mai. Les astéroides étant répartis d’une maniére trés
inégale sur leur orbite, ou peut concevoir que effet thermique soit trés
différent d’unc année & I'autre (AncoT, 1899, p. 402). Nous constatons
effectivement un léger exeédent de chaleur du 4 au 6 novembre, et un
faible déficit du 30 avril au 2 mai, et du 8§ an 10 mai. Nous hésitons
cependant a infirmer le bien-fondé de cette explication astronomigque, ear,
d’une part, les écarts obscrvés sont A peine plus forts que eeux qui seraient
dus & la dispersion statistique (voir p. 151), et, d’autre part, les diffé-
rences de températures provoquées par les changements de masses
d’air sont d*un ordre de grandeur bien plus considérable. Il serait plus
vraisemblable d’expliquer ce réchauflement de novembre par un dernier
élan du régime des vents d’été, avant le régime intermédiaire de I’ arriére-
automne. De mi-novembre 4 mi-décembre la baisse se poursuit. Dans
la seconde quinzaine de décembre la température présente une haisse,
puis une hausse trés marquée, qui correspond symétriquement a la
mousson de juin, quoique plus atténuée. C’est le fameux « radoux?»
de Nouvel-an. Bien des gens prétendent qu’il neige avant Nogl, mais
que la foire de fin d’année, 4 Neuchétel, se tient souvent sur le pavé
sec. Cette observation est ici nettement confirmée : la température de
Nouvel-an est en moyenne supérieure de 0°,28 i celle de No#l; bien
plus, celle du 30 déeembre dépasse de 1°,27 celle du 22 décembre, cc
qui suffira généralement pour faire disparaitre la neige fraichement
tombée, d’autant plus que le sol n’est pas encore hien froid. Ce réchauf-
fement de fin d’année s’explique par linfluence prépondérante du vent
en hiver (voir p. 183 a 194). :

La question des Saints de Glace a provoqué bien des controverses;
nous avons vu que nous devons considérer leur réalité comme problé-
matique (TIERCY, 1946, p. 59). Cependant I'observation populaire n’est

! Radoux : expression neuchiteloise qui désigne le réchauffement du Nouvel-an.
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pas tout & fait fausse, car la fin du mois d’avril est spécialement fraicbe.
La populanté des Saints de Glace repose sans doute sur le fait psycho-
logique que des gels nocturncs se produisent encore jusqu’au 15 mai,
mais que les puits fraiches de la seconde quinzaine provoquent bien
rarement des dégits sensibles. Une fois les Saints de Glace passés, il
0’y aurait plus guére de danger de gel pour I’agriculture.

Nous avons pu remarquer, sur le graphique de la variation annuelle
de la température, que la courbe est plus accidentée pour le printemps
que pour I'autemne. Pour mieux montrer cette particularité, on peut
former, pour chaque mois, la différence entre la température du 30 et
du 15, puis du 15 ct du 1€ du mois (pente), tant pour la courbe réelle
que pour la courbe égalisée. Le graphique ci-dessous nous montre
immédiatement le résultat.

Pente

-5 — courbe raelle
e COUrbe égalisée

Fig. 2.

Cette particularité s¢ comprend facilement si 'on considére que la
partie montante de la courbe annuelle représente un réchauffement qui
dépend cn premicr lieu de la source de chaleur et des écrans qui peuveut
s'interposcer, tandis que la partie descendante peut &tre considérée
comme unc courbe de refroidissement (lente restitution de chaleur) qui
dépend principalement de la quantité de chaleur emmagasinée. On
congoit que cette dernidre partie de la courbe soit plus réguliere.

111. ETUDE THEQRIQUE DE LA VARIATION ANNUELLE
DE LA TEMPERATURE

Pour essayer de mettre én évidence les particularités thermiques
du climat de Neuchitel, nous nous sommes propesé de calculer une
variation annuelle purement théorique de la température, en partant
de la variation des éléments astronomiques et en faisant quelques
hypotbéscs simplificatrices. Nous pensions ainsi approcher grossiere-

11
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ment le probléme de la détermination de la température au sol a partir
de considérations théoriques, et nous avions supposé que:

10 11 existe une 'source de chaleur unique, située i la limite de
Patmosphére et dont le flux présente une variation annuelle déterminée
uniquement par la position et la distance du soleil ;

20 Le milien ou se fait le transport de chaleur est homogéne et
infini du eété du sol. Il tient compte globalement de I'influence ther-
mique de 'atmosphére proprement dite et du sol.

Pour obtenir une expression conforme au phénoméne réel, il aurait
fallu corriger nos hypothéses de la fagon suivante:

10 ]l ne fant pas considérer seulement une source de chalcur, située
a la limite de 'atmosphére, car, en chaque point de I'atmosphére, les
molécules d’air sont excitées par 'absorption de I'énergic solaire et
peuvent fonctionner ecomme sources secondaires de chaleur. Ces sources
secondaires jomeront un grand réle pour les latitudes élevées et moyennes
(particulitrement en hiver), car, du fait de I’épaisseur de la couche
d’air & traverser, le rayonnement direct devient moins actif (voir
tableaun 14, ¢Jutensité du rayonnement solaire au sol», p.183). Pour environ
45° de latitude, 1'énergie calorifique rayonuée par l'air (sources seecon-
daires) vaut presque la moitié de I’énergie du rayonnement solaire
direct en hiver, et le quart ou le cinquidme en été (von Hawnw, 1932,
p. 14). Le phénoméne d’absorption de I'énergie solaire par lair est
assez compliqué, ear l'excitation des molécules dépend, en particulier,
de la longueur d’onde de la radiation ahsorhée et de la nature des diffé-
rents gaz qui eomposent 1’atmosphére (ozone, gaz earbonique, oxygéne, -
azote, etc.), Or I'air n’a pas une composition constante. Nous n’avons
pas tenu eompte de 'humidité atmosphérique, mais 13 aussi nous nous
¢loignons considérablement de la réalité, car I'air seec absorbe 70 fois
moins de chaleur que la vapeur d’eau {von Harxw, 1932, p. 15).

D’autre part le phénomeéne de diffusion de la lumiére par I’atmos-
phére (o les poussitres jonent un assez grand rble) devrait &tre égale-
ment considéré, bien qu’il ait un effet thermique direct heaucoup plus
faible que 1’ahsorption de I’énergie solaire,

20 Nous avions supposé un milien homogéne ; or, prés du sol, il y
a un brusque changement des eonditions d’échange thermique. Sous
Ieffet du rayonnement direet du soleil, le sol se chauffe. Suivant son
orientation, sa ecomposition et sa couleur, les effets de I'absorption, de
la réflexion et de la diffusion de I’énergie calorifique seront différents.
I1 est presque impossihle de tenir eompte de tous ees différents facteurs
dans les équations.

Pourtant on peut déterminer un « climat solaire », on effet thermique
i la limite de I'atmosphére, et méme un «climat terrestre matbéma-
tique », en tenant compte d’une atmosphére théorique extrémement
simplifiée (MitankoviTcn, 1930, p. 5 & 117). Pour pouvoir interpréter
avee profit les chiffres ainsi ealeulés, il faudrait disposer de mesures
actinométriques pour Neuchitel; or il n’en existe pas actuellement.

id
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Nous nous contenterons de donner ici les chiffres que nous avons calculés
pour Ja limite de I’atmosphére, en pensant qu’ils pourront étre utiles
pour une étude ultérieure du climat de Neuchatel.

Quantité de chaleur recue & Neuchitel, @ la limite de I'atmasphére

En faisart totalement abstraction de I’atmosphére, une petite sur-
face-unité horizontale recevra 1’énergie : )

dW : énergie regue ;
dt: temps d’éclairement ;
* h: hauteur du soleil sur 'horizon ;
(1) dW =Cd%sinhdt d: demi-diamétre apparent du soleil (qui
mesure la distance terrc-soleil) ;
C: constante qui .dépendra des umtés
choisies.

Cherchons 4 exprimer sin b en fonction de coordonnées astrono-
miques données dans une éphéméride (pour mnos calculs nous avons
consulté la « Connaissance des temps pour I’an 1940 »).

Le théoréme des cosinus, en trigonométrie sphérique, nous permet
d’écrire :

005 (%, ~ k) = cos (1) — g} c0s (7], — ) -+ sin (3, — g} sin (7, — 3} cos;

soit :

- £

(2) sin A = sinp sin § + cos @ cos § cos f,
Zénith
. e
2
'E;ale&\fp’ ,5 Ol ei.l

lat:tude du’ lieu;
6 déclinaison du soleil ;
6 : angle horaire
(méridien-soleil).

Lieu
Fig. 3.

En remplagant sin k dans (1) par sa valeur chtenue dans (2), on a:-

aw I : '
(3) o Cd? (sing 5in & -+ cos g cos 0 cos 6).

Pour un lieu donné ¢ est naturellement constant.
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Si I'on désire -intégrer I'équation (3) pour ‘un jour donné, on a:

@ : eonstant .
Cd2singsind = A

d: conmstant et on peut poser:
Cdlecospcosd =B

d: eonstant

L’équation (3) prend la forme:

{4) %:A—i—BcosG.

La eourbe ainsi obhtenue est une sinusoide dont la partie négative
scra remplacée par ’axc des abscisses, car la nuit le rayonnement
solaire n’est pas négatif, mais simplement nul.

Oh

K
R
'
gi=-T i
i H : !
] ll ] !
1 ' 1 Jl
{‘ o I i I ~ t
< J >
Fig. 4. — Variation journalitre de I'apport d’énergie solaire.

Si 'on désigne 1a longucur du jour, de 0 a 24 beures, par j, on voit
que lorsque 8 varie de -~ 73 4 7, soit de 2m, la variable ¢ varie de la
valeur j. '

On a done: 2—ﬂ=2 soit : (‘;’:2—_:,r d’ot on tire: d—0-=2—n
j ot j . j

En transformant I'équation (4) pour n'y conserver que la variable 6,

on obtient : :

(5) dW = (A + Beos ) d%—dﬂ soit, en remplacant % par sa valeur :

(6) ' dW = 2 (A + B eos 6) db.
27
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Pulsqrue I’apport d’énergie solairc est nul pendant la nuit, nous
allons intégrer (6) entre le lever et le coucher du soleil, soit entre les
valeurs — 0y et + 0, de 6. On a domne:

iA -+t
(1) W= jdo-z- fosﬁdﬁ—]A —I-Esmﬁu

Nous allons inclure le facteur— dans notre constante C et expliciter

les valeurs de A et B. Nous ohtenons en définitive :
(8) W = Cd?(sin @ sin 4 - 8y + cos @ cos 4 sin G).

La valeur de 8, pour le jour considéré se trouve en posant A =10
dans I’équation (2},
soit

0 = sin ¢ sin § + cos @ eos d cos G,
d’on l'on tire:
A

(9) cos B, = —tgq)tgd:—ﬁ.

Les équations (8) et (9) permettent de caleuler le nombre de cal/em?
regues pour un jour déterminé de I'année, a la limite de "atmosphére ;
mais il faut encore définir la constante C.

Détermination de la constante C

Les mesures actinométriques faites en bien des endroits montrent
qu’une surface de 1 em?, placée perpendiculairement aux rayons du soleil,
recevrait environ 2 calfmin, 4 la limite de 'atmosphére. Cette valeur
de 2 eal/em?®min est appelée « constante solaire » (J;). Si I'on admet
que le soleil émet une quantité constante d’énergie, J, sera déterminé
uniquement par la distance du soleil i la terre, et on définira J; pour la
distance qui correspond a I'équinoxe dec printemps le 21 mars. MEECH
admet que le 21 mars Péquateur regoit 1000 cal/cm® (von HaNw,
1932, p, 108, note 2), ce qui correspondrait & une constante solairc
de 2,17 calfem?® min. En général on admet plutét J; = 1,94 cal/cm?® min ;
nos résultats seront emviron 10 9 trop forts.

A Téquateur, le 21 mars, on a:

p=10 d=0 O,=m=f, W = 1000 cal/fcm? jour d = 965",
L’équation (8) se réduit a:
W = Cd? soit : 1000 = C (965)?
d’oir:
1660

10 = ——— = 0,00107.
(20) ¢ 931225 "—0-—-—
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Dans vos caleuls, oit nous avons introduit C = 0,00107, nous ohte-

nons W en calfem?jour, & condition d’exprimer d en secondes d’are.

Calculs. Nous avons ici deux constantes :

@ =46°59'495" ot C = 0,00107.

Déclinaison &

Pour simplifier les caleuls, nous avons considéré la déclinaison
correspondant au midi vrai de Greenwich. Chaque jour la déelinaison
varic d'une certaine quantité D. Cette variation ¢st maxima aux équi-
noxes. Pour ramener la valeur de la déclinaison du vrai midi de Green-
wich a cclle du midi vrai de Neuchitel, il faut faire la correction

% longitude de Neuchitel (exprimée en heures). On adoptera

24 heures
le signe — ou 4 suivant que la déclinaison est croissante ou déerois-
sante. Cette corrcetion est toujours trés faible (longitude de Neuchatel
=0h 27 m 49,79 sec E).

Angle horaire 8,

Pour simplifier également, nous avons adopté l’angle horaire 0,
de Paris (latitude = 48° 50" 11” N), qui était donné direetement dans
la Connaissance des temps. Comme la différence de latitude entre Paris
et Neuchatel est faible, cctte manitre de faire était tout indiquée.

Nous donnens ci-dessous quatre valeurs calculées pour le licu géo-
graphique exact de Neuchatel, eomparées & quatre valeurs calculées
avec § de Greenwich ct 8 de Paris, pour des dates correspondantes.

Greenwich-Pdris Neuchatel
‘21 mars 687,7 687,7
21 juin 1106,0 1106,7 2
21 septembre 685,1 oas.2 [ CRifem® jour
21 décembre 243,5 243,4

On voit que les différences sont trés petites.

Nous avons ehoisi, comme jour type, le 21¢ jour du mois, car I'équi-
noxe de printemps a lieu le 21 mars, la culmination inférieure ct supé-
ricure du soleil & peu prés les 21 décemhre et 21 juin.

Nous donnons ci-dessous les résultats obtenus pour le 21 de chaque
mois, valables pour Neuchétel, a la limite de I'atmosphére (bicn que
calculés d’aprés Greenwich et Paris), et exprimés en cal/em?® jour :

TaBLEAU 4. — Energie regue & la limite de Patmosphére
21 janvier 303,2 21 mai 1051, 21 septembre 685,1
21 février 474,3 2] juin  1106,0 21 octobre 470,8
21 mars  687,7 21 juiller 1049,1 21 novembre 303,4

21 avril 905,56 . 21 aoit 896,2 21 décembre 243,5
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Comparons maintenant ces derniers chiffres & ceux publiés par

Mmuawgovitcr (1930, tabelle 1, p. 14 et 15):

MILANKOVITCH 21 mars 22 juin 23 sept. 22 dée.

d, =2 lat. 50°N 593 1020 586 181 em?
lat. 40°N 707 1022 698 gg7 tayem Jour
NEUCHATEL : 21 mars 21 juin 21 sept. 21 déc.
J,=2,17) lat. 47°N  687,7 1106,0 685,1 2435 caljem? jour

(Jo=2) lat. 47°N 633 1020 632 224

On veit bien ici que nos chiffres sont encadrés par eeux relatifs aux
40¢ et 50¢ paralléles de latitude N. .

Nous avons vu que l'intégration de I'équaticn (3), pour la durée
d’un jour, est obtenue facilement par les équations (8) et (9). Il nous
est donc possible de caleuler, pour n’importe quel jour de I'année, le
nombre de calories regues, et, par conséquent, de tracer une courbe
de variation annuelle. Cette variation est continue, si bien qu’il n’est
pas nécessaire de faire le calcul pour les 365 jours de ’année. Avec un
seul point par mois nous aurons déja un résultat satisfaisant. La courbe
de variation annuelle, qu’on pourrait tracer ainsi, est un peu différente
d’une sinusoide parfaite, car la distance terre-soleil varie au cours de
lanuée.

Pour trouver le nombre total de calories qui nous parviennent au
cours de l'année entidre, on peut faire le calcul approximatif suivant
ou essayer d’intégrer Péquation (3) pour I’année entidre.

Calcul approximatif. Nous considérerons quela valeur de 303,2 eal/cm?
jour obtenue pour le 21 janvier (veir tableau p. 160) estla valeur moyenne
du meis thermique de 30 jours qui va du 6 janvier au 5 février. Nous
multiplierons cette valeur par 30 pour obtenir le nombre approximatif
de calories regues pendant ce mois thermique. On fait de méme pour
les autres mois. Sur toute ’année nous admettrons qu’en moyenne
les écarts se¢ compensent. Il suffira d’introduire une petite correction
pour tenir compte du fait que I'année a 365,25 jours et non pas 360,
et nous obtiendrons un résultat tout a fait satisfaisant.

Pour Neucbatel :

avee J, = 2,17 eal/em? min Wigo; = 244.280, caljem?,

soit en corrigeant:

W365 255 = 244.280 365 25

= 247.842 calfcm?.

En réduisant encorec 4 J, = 2 pour pouvoir comparer nos chiffres
a ceux de MILANEOVITCH, nous obtenons ;

avec Jl] =2 Ws{,s'gsj = 247.842 2217 = 228.426 cal/cmz.

kl
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MipawroviTcr (1930, tabelle 3, p. 31), indique :

40° lat, N: 253.740 cal/cm?®
45° lat. N : 237.260 »
50° lat. N: 219.600 »

Seit, en interpolant pour 47° lat. N les chiffres ci-dessus :

MiLaNkoviTCH : 47° lat. N: 230.196 calfem?® (avec J, = 2).
NrucHATEL:  47° lat. IN: 228.426 cal/em? (avee J, = 2).

La différence: 230.196 — 228.426 = 1.770 calfem? est inférieure
i 1 %. Notre caleul approximatif est done bien suffisant.

Intégration de DPéquation (3) au cours de 'année entidre. Si 'on
sc propose d’intégrer I'équation (3) pour plus dune journée, il faut
opérer de la fagon suivante :

A__/\ on //%2
B 7 97//)7772 ]
~ - -

Fig. 5.

o
o

LN =9

Il s’agit avant tout de transformer la courbe A, discontinue, en une
courhe B qui soit continue. Nous désignerons par W; la quantité de
chaleur regue en une journée (donnée par les équatmns (8) et (9)), et
par W, la quantité de chaleur recue ¢cn une année, ou fraction d’année
Supérieurc 4 un jour,

La condition est naturellement que W; = j 1w, car les deux surfaces
thermiques deiveunt &tre égales (j désigne la lougueur d’une journée;
w I'ordonnée moyenne de la courbe B).

L’intégrale a effectuer sera donc:

A
(11) WV, = Cdsz ;it d 4: longitude éeliptique du seleil
A

car le temps, au cours de 'aunée, sera défini par la longitude Ecliptique
du soleil.
En vertu de la seconde loi de KEPLER (aires décrites par un rayon

. dt . s
vecteur, proportionnelles au temps), le facteur 7 se combine avec d
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‘pour donner une constante que nous appellerons k. Si on pose Ck = K,
Pintégrale devient :

A
(12) W, = wa d i ot w est fonction de d et de 6,
i

" Nous essayerons done d’exprimer 4 et 6, en fonetion de 1 seulement.

6 =f(@2)

Si I'on considére le triangle sphérique rectangle formé par le plan
de Pécliptique, le plan de I'équateur et le plan passant par le péle et
le soleil, on a:

' sind  sin A

8in £ 1
soit :
(13) sin § = sin ¢ sin A

b = f(4)
On a, d’aprés I'équation (9): cos 0y = —tgptgd.

De (13) nous tirons:
cos § = |/1 — sinZ¢ sin? ]
et alors -tgd vaut:
- sing sin A

tgd = .
g J1 — sine sin? 2
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Done:

(14) cosly = —1gog

sin ¢ sin /

/T = sin%¢ sin®2

En partant de (13) ot (14), et & 'aide de développements de séries, il
devient possible d’intégrer I'équation (12), ot A’ et 1" représentent des
époques arbitrairement choisies. Ces valeurs de A’ et 1" encadreront
done soit nn mois, soit une saison, soit une demi-année (hiver on été,
par exemple), soit une année compléte.

Comme les résultats que nous donnons aux pages 161 et 162 nons
satisfont déja, nous jugeons inutile d’insister sur ces calculs. Il sera
iutéressamt d’y revenir dés qu’on possédera des mesures aetmométnques
guivies pour Neuchitel.

1iv. REPARTITION PROBABLE DES TEMPERATURES
ENTRE LES EXTREMES OBSERVES

Aprés avoir examiné la variation annuelle dc¢ la température a
Neuehitel, il est intéressant de voir comment s¢ répartissent, entre les
extrémes, lcs températures observées au cours des différents mois de
I’année.

Nous avons calenlé statistiqueraent cette répartition pour les tem-
pératures mensnelles et pour les températures journalidres.

On compte combien de fois, sur le nombre de valeurs envisagées,
la températurc se trouve cntre 0°,0 et 0°,9,

puis entre 1°,0 et 1°,9,
puis entre 2°.0 et 2°9, ete.

On divise done l'intervalle des températures observées par degrés
entiers.

Pour faciliter la lecture et I'interprétation des tablecaux, nous avons
réduit les chiffres obtenus en:

nombre de jours par mois (n/28,25 ; n/30 ou nf31 jours);

nombre d’années sur la période d’observation (n/80 ans);

nombre (ou chiffre) de probabilité (n/1,0 ; la probabilité maximum
étant de 1,0).

On pourrait aussi déterminer ces chiffres graphiquement, en por-
tant en abscisse le nombre de jours (fréquence) et en ordonnée la tempé-
rature. Dans ce cas il faudrait établir un grapbique différent pour cbaque
mois (UTTINGER, 1940, p. 14).
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TABLEAU 5. — Répartition probable des températures mensuelles

Température  Jan. Fév. Mar, Avr. Mai Juin Juil. Aot Sep. Oct. Nov. Déc.

22,0 a 22,9 3 1
21.0 & 21,9 8
20,0 a 20,9 9 10
19,0 a 19,9 2 16 9
18,0 a 18,9 . 1 14 15 18 2
17,0 a 17.9 21 2 M8
16,0 » 16,9 3 22 5 14 7
15,0 a 15,9 711 4 2 19
14,0 & 14,9 17 8 2 21
13,0 a 13,9 2 2 2 13
12,0 & 129 15 g8 2
11,0 2 11,9 4 8 5
10,0 & 10,9 11 5 2 14
9,0 a 9,9 16 4 25
80 a 89 27 17
08 1,9 4 12 12
6,0 & 6,9 13 5 3 8
504 509 1 16 3 3 14 2
40 1 4,9 1.5 17 19 2
3,0 4 3,9 3 12 12 21 7
208 29 9 12 10 12 9
1L.0a 19 14 17 17 3 19
0,0a 09 11 12 1 1 16
-1,0a-01 12 6 10
~20a-1,1 9 9 6
-30a-21 10 3 2
~4,0 23,1 5 1 4
~50 2 -4,1 4 1 1
~6,0 2 -5, 2 1
7.0 2-6.1 1
-8,0 a-7.1
~9.0 48,1 1
Total 80 80 80 #0 80 80 80 80 80 80 80 80 années.

Dans ce premier tableau nous voyons combien de feis, au cours des
80 années cousidérées, la température mensuelle, de janvier par exemple,
se trouvait entre 2° et 3°, Nous trouvons 9 fois sur 80, ce qui repré-
sente 11 %,. Si I'on désire savoir quelle est la probabilité d’une tempé-
rature mensuelle de janvier inféricure & — 2°, par exemple, on addi-
tionne les chiffres qui correspondent 4 des températures inféricures i
—2°(10 45 4+ 4 4 2 = 21) et on trouve 2] fois/80, soit 26°%, Nous
en déduirons qu’en moyenue un mois de janvier sur quatre a une tempé-
rature mensuelle inférieure 3 — 2°.

Si, par un hasard extracrdinaire, tous les mois de janvier avaient eu
la méme température mensuelle, de — 0°,5 par exemple, on trouverait,
pour janvier, le seul chiffre 8¢ dans le tableau ci-dessus, correspondaut
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aux températures de — 0°1 a — 1°,0. Done plus le chiffre est élevé,
plus la stabilité de la température mensuelle est grande, d'une année
a l'autre. .

Sil'on ne considére que le chiffre de probabilité le plus fort de chaque
mois et si on en fait la somme par saisou, on trouve :

Hiver Printemps Ete Automne
Janvier 14 Avril 27 Juillet 20 Octobre 25
Février 17 Mai 20 Aoit 24 Novembre 21
Total 31 47 44 46

Nous constatons ici que la constance thermique de la température
mensuelle est plus grande pendant le printemps et I’automne que pen-
dant I’hiver. Il y a peu de différence avec 1’été. Donc, d'une année a
Iautre, ¢’est la température des mois d’hiver qui montrera les plus
fortes fluctuations (hiver doux ou hiver rigoureux).

Dans le tableau 6 nous verrons combien de fois, sur le nombre de
jours du mois considéré, la température journaliére, en janvier par
exemple, se trouvait entre 1°,0 et 1°,9. Nous trouvons 3,11/31,0, ee
qui représente environ 10 %, Si I’on désire savoir quelle est la proba-
bilité d’une températurc journaliére inférieure & — 2°, en janvier par
exemple, on additionne tous les chiffres qui correspondent i des tem-
pératures inférieures 3 — 2° (2,20 4- 1,87 -} 1,43 4+ 1,37 4 cte.) et on
trouve 9,68/31,0 = 0,31 ; soit done cuviron 31 %. Nous en déduirons
qu'en moyenne, pour le mois de jauvier, un jour sur trois aura ume
température journahiére inférieure & — 2°.

Les chiffres de ee tableau ont été déterminés a partir de:

n/2480 valeurs n{2400 valeurs n/2259 valeurs
et ramenés, par le caleul, i:
n/31 jours, n/30 jours, et  n/28,25 jours

pour faeiliter ]a lecture et I'interprétation.

Nous pouvons faire ici la méme remarque que pour la répartition
des températures mensnelles: plus le chiffre de probabilité est élevé,
plus la constanece thermique est grande au cours du mois cousidéré.
Nous pourrions nous attendre a ee que cette constance soit plus grande
au cours des mois d°été et d’hiver, ot la différence de température entre
le début et la fin du mois est relativement faible, qgu’an cours des mois
de printemps et d’automne, ou la différence de température est assex
forte entre le premier et le dernier jour du mois.

Dans le tablean 6 les chiffres en caractéres gras indiquent la proba-
bilité la plus forte de chaque mois. Les chiffres en italique indiquent
la valeur de la probabilité qui eorrespond a la température moyenne
mensuelle. Nous voyons immédiatement que la valeur maxima
de la probabilité ne coincide pas forecément avee la température
mensuelle.
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TABLEAU 6. — Répartition probable des températures journaolidres
Température Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. Déc.
280a 289 0,01
270a 279 0,04 0,01
26,0a 209 0,01 0,25 0,06
25,0 a 259 0,07 0,71 0,34
2405 24,9 0,03 0,13 0,9 0,58
2302 239 0,02 045 1.52 1,03 0,12
22,0a 229 0,19 1,05 2,40 142 0,31
21,0a 219 0,25 1,52 261 1,88 0,57
20,0 a 209 0,54 2,46 3,19 3,07 0,90
1904 199 1,09 3,16 3,51 3,23 1,35 0,01
18,0 4 18,9 0,04 1,64 3,15 342 3,85 2,08 0,05
1704 179 0,19 2,01 3,35 3,16 4,07 2,59 0,12
16,0 a 16,9 0,01 0,34 2,35 3,02 2,80 3,39 3,02 0,44 0,02
15,0a 159 0,01 0,48 2,61 2,60 219 2,72 341 0,67 0,02
1404 149 0,02 100 285 2,25 1,58 2,38 3,21 1,09 0,03
1302 139 0.06 1.41 2.81 2.22 111 1.45 3.21 1.43 0,07
1202 129 0,01 014 1,95 2,80 1,96 0.96 074 296 2.29 014 0,04
15,04 11,9 0,03 0,38 2,64 2,76 1,00 0,40 0,53 2,21 3,12 0,18 0,06
10,04 10,9 0,09 008 094 2.91 2.42 076 014 017 161 3.36 0,49 0,07
002 9,9 000 0,09 144 361 1,87 0,43 0,04 007 1,15 3,79 1,11 0,32
80 89 010 0.32 217 3.04 161 026 0,00 0.69 343 1,83 0,43
7042 7,9 040 0,72 2,79 2,97 1,15 0,14 0,00 0,42 3,11 2,38 0,59
6,0 2 69 0,73 1,25 3,09 2,74 1,06 0,01 0,12 243 3,03 1,13
50a 59 L17 1,78 3,49 2,48 0,56 0,06 2,04 317 1,82
40a 49 1,83 227 272 1,61 029 0,00 1,41 3,77 2,00
3,04 39 2,10 3,24 322 1,16 0,07 1,17 3,28 2,78
2,04 29 246 2,78 3,18 0,66 0,02 0,49 2,72 2,65
1.0a 19 311 2.85 248 047 0.28 2.81 3.24
0,0 a 0,9 302 297 1,53 0,23 0,18 1,87 3,40
-103 -0,1 3,54 2,09 1,26 0,05 0,04 1,38 2,90
-20a -11 2,59 1,88 0,68 0,01 0,03 0,71 2,31
-30a -2,1 220 167 0,55 0,01 0,00 0,53 1,87
-40a -3,1 187 1,32 0,20 0,02 0,23 1,36
-503 -41 143 0,92 0,26 0,14 0,95
-6,0a -51 1,37 0,62 0,15 0,04 0,84
-7,0a -6,1 0,77 046 0,11 0,01 0,78
-8,0a -7,1 0,65 0,36 0,02 0,04 0,5}
-90a -81 0,42 023 0,01 0,34
-10,0a -91 0,38 0,16 0,18
-11,0 4 -10,1 0,21 0,11 0,18
-12,0 a-11,1 0,15 0,00 0,15
-130a-12,1 0,14 0,03 0,05
; -14,0 a -13,1 0,05 0,01 0,05
-15,0 4 -14,1 0,03
~16,0a-151 0,01
Total jours 31,0 28,25 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0

o e
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Sil'on nc considére quc le chiffre de probabilité le plus fort de chaque
mois et si on en fait la somme par saison, on trouve:

Hiver Printemps Eté Automne

Janvier 3,54 Avril 3,61 Juillet 3,51 Oectobre 3,79
Février 3,24 Mai 2,85 Aot 4,07 Novembre 3,77

Total 6,78 6,46 7.58 7,56

Nous constatons iei une grande constance thermique de la tempéra-
ture journalitre, au comrs d’un mois donné, pour I’été et Pautomne.
Les plus grandes fluctuations se montrent au printemps, comme nous
I'avons déja vu précédemment par ’allure plus accidentée de la courbe
dc vanation annuelle dc la température (fig. 1, p. 153).

11 est intéressant d’examiner, pour chaque mois, la valeur la plus
forte du chiffre de probabilité, ainsi que I'amplitude de la variation
de la température, tant pour la température mensuelle que pour la
tcmpérature journaliére. Nous donnons ces cbiffres dans le tablcau
Gl-deSSO‘llS.

TaBLEAU 7. — Valeurs des maxima de la répartition probable
des températures, et amplitude
Mensnelles Journaliéres

(1 2) (3) (4} (5) (6)
Janvier 14/80 ans = 0,17 9.4 3,54/31  jours = 0,11 25,8
Février 17/80 » = 0,21 11,6 3,24/2825 » =011 30,3
Mars 17/80 » = 0,21 7.3 3,49/31 y =011 24,3
Awnl 27/80 » = 0,34 8,1 3,61/30 » =012 21,0
Mai 20/80 y =025 9,6 2,85/31 » = 0,09 22,4
Juin 22/80 » =0,27 6,0 3,35/30 y = 0,11 19,8
Juillet 20/80 » =025 1.6 3,51/31 » =011 18,4
Aoiit 24/80 » = 0,30 7,7 4,07/31 v — 0,13 19,9
Septembre 21/80 v = 0,26 8,2 3,41/30 v =011 19,8
Octobre 25[80 » = 0,31 6,8 3,79/31 ¢ — 0,12 23,0
Novembre 21,’80 » = 0,26 6,3 3,77/30 v = 0,13 24,1
Décembre 1980 & = 0,24 14,1 3.40/31 ¥ = 0,11 26,3

On aieci:

(1) : Chiffre de probabilité maximum pour les températures mensuelles, sur 80 ans;

{2): Chiffre de probabilité maximum sur 1,0;

(3): Amplitude des températures mensuclles: température mensuelle la plus bante
— température mensuelle la plus basse

{4): Chiffre de¢ probabilité maximum pour les températures journalitres, en nombre
dec jours; .

{5): Chiffre de probabilité maximuom sur 1,0;

(6) : Amplitude des températures ]ournnhucs température journaliére la plus baute
— température journalitre la plus basse.

Nous voyons iei que 'amplitude est plus forte pour les températures
journaligres {6) que pourles températures mensuelles (3), ee qui est trés
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compréhcusible du fait que ces derniéres sont tirées d’environ 30 tempé-

" ratures journaliéres, ce qui réduit la dispersion. Le chiffre de probabilité

doit donc étre plus fort pour les températures mensuelles (2) que pour

les températures journaliéres (5). C’est hien ce ¢que nous constatons ici.

D’autre part, en faisant les sommes des prohahilités maxima des
colonnes (2) ct (5), par 6 mois, on obtient :

‘ Col. (2) Col. (5)
Janvier 4 juin 145 0,65
Juillet 3 décembre 1.62 0,71

Nous retrouvens ici le fait que la dispersion des températures,
méme pour les moyennes mensuelles, est plus forte pendant la montée
de printemps quc pendant la descente de I'automne.

v. AMPLITUDE DE LA VARIATION DIURNE DE LA TEMPERATURE

L’ampbtude de la variation diurne de la température est définic
comme la différence entre la température la plus haute et la tempéra-
ture la plus basse d’une méme journée. Généralement elle est donnée
par la lecture d’un thermométre & maxima et & minima. Les chiffres
ci-dessous sont tirés, en partie, de 'ouvrage « Variation séculaire des
éléments météorologiques & Neuchitel » (Guvor, 1933, p. 19 4 23), qui
donnait les valeurs correspondant aux 66 années de 1865 & 1930 ; nous
avons complété les calculs et nous donnons ici la moyenne des 79 ans
de 1865 a 1943. Chaque chiffre est la moyenne d’environ 2370 valeurs
(79 X environ 30). : ' T

TABLEAU 8. — Amplitude de ln variation divrne de la température

Janvier 4,70 Juillet 11,74
Février 6,42 * Aoit 11,20
Mars 8,30 Septemhbre 9,78
Avril 9,81 Octohre 712
Mai 11,05 Novembre 5,03
Juin 11,48 Décembre 4,17

Moyenne annuelle = 8°,40.

On voit que I'amplitude de la variation diurne de la température
présente uuc variation annmelle trés réguliére; elle est maxima -en été
¢t minima en hiver. En comparant les chiffres ci-dessus & ceux de la
colonne 10 de la page 148, nous voyons qu’ils présentent une variation
annuelle presque semblable. Mais, 4 la page 148, il ne 5°agit pas de tempé-
ratures ohservées au cours d’une méme journée, aussi Pamplitude y est
counsidérabhlement plus forte, et, de plus, on peut y remarquer, spécia-
lement pour mai, Finfluecnce de la pente saisonuiére.
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v1. VARIATION SECULAIRE DE LA TEMPERATURE

Il est intéressant de déterminer si, au cours des 80 années consi-
dérées, la température présente une variation séculaire, c¢’est-d-dire
toujours dans le méme sens.

TaBLEAU 9. — Températures mensuelles, réparties en deux séries
de 40 anndes
4y (2) (3} @)
Mois Période 1 Période 11 Différence Moyenne mensuelle
1864-1903 1904-1943

Janvier - 09 + 01 + 1,0 — 041
Février + 1,0 + 1, + 01 + 1,01
Mars + 42 + 47 + 05 4 442
Avril + 9.9 + 85 — 05 + 8,76
Mai + 12,9 + 13,5 + 0.6 + 13,22
Juin 4- 16,7 + 16,9 + 0,2 + 16,79
Juillet 4189 + 18,7 - 02 + 18,80
Aoiit +17,9 1181 + 02 + 18,01
Septembre + 14,8 + 14,7 - 0,1 + 14,74
Octobre + 8,8 4+ 94 + 0,6 + 910
Novembre 4 4,0 4+ 4.4 + 04 + 4,29
Décembre 0,0 + L3 + 1,3 + 0,69
Année + 8,93 ~+ 9,27 + 0,34 + 9,10

Si 'on fait les sommes des chiffres de la colonne (3) pour les mois
d’été et d’hiver séparément, on obtient:

Mois d%té: — 0,5 avril Mois d’hiver: -- 0,6 octobre

-+ 0,6 mai ) - 0,4 novembre
-+ 0,2 juin 4 1,3 déeembre
— 0,2 juillet . +4- 1,0 janvier
+ 0,2 aoit . -+ 0,1 février
— 0,1 septembre -- 0,5 mars

Total -+ 0,2 Total -+ 3.9

Moyenne : - 0,03 Moyemne: -- 0,65

On voit que Vaccroissement moyen de la température de I’biver:
~+ 0°,65 surpasse notablement celui de I'été: - 0°,03. L'hiver subit un
réchauffement considérable (décembre -+ 1°3 et janvier + 1°,0), alors
que DI'été change trés pex (juin 4 0°,2 et ]mllet — 0%2). Avril, juillet et
septembre sont légérement plus frais pour la seconde période que pour
la premiére. La moyenne annuelle a augmenté de 4 0°,34 dc la période I

a la période I1.

Nous allons examiner aussi I’amplitude de la variation diurne de
la températurc pour mettre ¢n évidence la variation séeulaire que nous
venons de constater,
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L’amplitnde de la variation diurne de la température est liée a la
température: plus la température est haute, plus I'amplitude de la
variation dinrne est forte. De ce fait, 2 une diminution d’amplitude
correspond un abaissement de température, et inversement i une aug-
mentation d’amplitude correspond une bausse de température.

Tasreav 10. — Amplitude de la variation diurne, répartie en deux séries

de 40 années

oy ) (3) (4)
Mois Période 1 Période 11} Différence- Moyenne
Janvier 4,45 4,95 + 0,50 4,70
Février 6,13 6,72 + 0,59 6,42
Mars 7,97 8,63 + 0,66 8,30
Avril 9,92 9,70 — 10,22 9,81
Mai 11,11 11,00 — 0,11 11,05
Juin 11,77 11,18 — 0,59 11,48
Juillet 11,97 11,51 — 0,46 11,74
Aot 11,07 11,34 + 0,27 11,20
Septembre 9,68 9,89 + 0,21 9,78
Qctobre 6,82 7,43 + 0.61 7,12
Novembre 4,72 5,34 + 0,62 5,03
Décembre 4,01 4,33 + 0,32 4,17
Année 8,30 8,50 + 0,20 8,40

3i I'on fait les sommes des chiffres de la colonne (3) pour les mois
d’été et d’hiver séparément, on obtient :

Mois d’6té: — 0,22 avril
— 0,11 mai
— 0,59 juin
— 0,46 juillet
4 0,27 aociit

+ 0,21 septembre

Total - 0,90
Moyenne — 0,15

Mois d’hiver:

Total

Moyenne -}

,61 octobre
,62 novembre
,32 déeembre
.00 janvier

,66 mars

+
+
+
+
+
+
+

k)

0
0,6
0,3
0.5
0,59 février
0,6
3,30
0.55

Nous retrouvons donc ici une augmentation assez forte de la tempé:
rature en hiver, et une faible baisse en été.
Les conclusions que nous pouvons tirer d’aprés : o) les températures
mensuelles, &) Pamplitude de la variation diurne de la températnre,

sont les mémes :

la température de I'hiver a augmenté :

12

déeembre 41
janvier 41
février -+ 0,

40

mars
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juin + 0,2

] . . juil]et — 0,2

celle de I'été a trés peu changé: ofit 402
septembre  — 0,1

11 est clair que dans ce cas 'amplitude annuelle de la température
(juillet-janvier) est aussi diminuée :

(=]
Période 1 = 19,8 (différence: juillet-janvier)
Période 11 = 18,6 ( » :o» » o)

Diminution = 1,2

Bien des personnes dgées prétendent que les bivers actuels sont des
¢« hivers pourris », et nous pouvons leur donner raison. La différence
d’environ 1 degré que nous remarquons entre les moyennes d’hiver des
deux périodes 1864-1903 et 1904-1943 suffit pour empécher I'accumu-
lation de la neige. Les préeipitations ne sont ni moius abondantes, ni
moins fréquentes qu’au temps passé, mais du fait de ce récbauffement
la neige «tient » moins longtemps : elle arrive plus tard en novembre
ou déecembre, et s'en va plus t6t en février ou mars.

Cette augmentation de la température de I'hiver a été observée par
de nombreuses stations européennes, et on a trouvé (WaeKNER, 1940,
p- 17 4 22), pour la zone tempérée, un léger aceroissement de la moyenne
annuelle, en général + 0°5 (4 Neucbatel + 0°34) et une diminution
plus forte de ’'amplitude annuelle, pour I’Europe de 2° 3 3° (4 Neucbatel
1°,2). Ce cbangement trés net a été attribué & Paccroissement d’intensité
de la circulation générale des venis. Si la composaute horizontale des
vents augmente, la eomposante verticale doit aussi augmenter; dans
les zones d’air deseendant les précipitations seront plus faiblcs, dans
les zones d’air ascendant elles seront plus fortes. Dc plus, si la circu-
lation générale augmente, la ceinture de Ross se déplace lentement
vers les ealottes polaires. Remarquons encore qu'une diminution des
nuages pour la ceinture de Ross (courant descendant accru) augmente
Iinsolation, qui est déterminante pour la température sous eette lati-
tude : done il fera plus chaud. Pour les bauteslatitudes une augmentation
des nuages (courant ascendant aecru) diminue la perte par rayonnement
(en biver également pour lcs latitudes moyennes} et, comme: 'insola-
tion y a moins d’influenee, il fera également plus chaud! On voit donc
qu’un léger changement de l'intensité de la circulation générale peut
provoquer des variations sensibles de la températurec.

Pour expliquer cet acecroissement de la circulation générale om a
échafaudé de nombreuses théories. On a étudié, entre autres, les fluc-
tuations de la constante solaire, les déplacements des péles, la radio-
activité terrestre, eic. La théorie qui- semble étre Ie plus en faveur
actuellement est celle d’Arthur WaeNER (1940, p. 167 & 175) qui consi-
dére le flux de chaleur provenant des désintégrations atomiques iutra-
terrestres,



— 173 —

DEUXIEME PARTIE

Effets de la température

1. PRENOLOGIE ET CLIMAT THERMIQUE

La phénologie cst la science qui s’occupe de la suecession dans le
temps des divers phénoménes apparents dans la flore et la faune d’une
région. On congoit que plusicurs de ces phénoménes scient liés a la
climatologie. On peut mettre facilement les résultats en évidence par
des graphiques ou des eartes isochrones (pour des définitions détaillées,
voir GENSLER, 1946, p. 13).

Nous déplorons, avee MM. les professeurs Henri SPINNER et Claude
FavarceR, I'extréme pauvrcté du matériel d’observations phénolo-
giques dans notre canton. Depuis 1943 la station d’essais viticoles,
4 Auvernier, note la date de la floraison de la vigne et ohserve divers
phénoménes relatifs 4 la maturité du raisin. Ces ohservations, qui
arrivent malheureusement trop tard pour nous, pourront étre utilisées
dans une dizaine d’années, car la série des ohservations homogénes
‘sera alors assez longue.

Nous nous contenterons donec de douner ci-dessous trois exemples
de phénologie: la date d’arrivée des premiéres hirondelles, le premier
chant du coucou au printemps et la maturité de la vigue.

1¢ Arrivée des premiéres hirondelles

Les observations sont tirées des rapports météorologiques de ’Obser-
vatoire cantonal de Neuchétel, ot 'arrivée des hirondelles est notée
depuis 1934. Les observations prove-
nant d’autres sources (Bulletin de

0 . " la Société neuchiteloise des Sciences
1o - /\/ h naturelles, Rameau de Sapir, Société
L % protectrice des amimaux) sont trop
sporadiques pour pouvoir &étre utili-
sées. Nous regrettons de ne disposer
o que de dix années d’ohservations sui-

. vies, mais, eomme le rapport méiéo-
2 /\I rologique de I'Ohservatoire continue
40 de publier cette date d’arrivée des

premiéres hirondelles, nous pensons

LT et TS qu'il sera possible, dans quelques
-35 -3%  -u43 années, de donner des conclusions plus

Fig. 7. — Date d’arrivée des premicres Wettes. En falsal.‘t les moyennes par
hirondeiles. deux ans (graphique ei-contre), nous.
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voyous une eorrélation s’établir entre la date d’arrivée des hirondelles (b)
et la température moyenne de lhiver (t). A notre avis la température
des mois de mars et avril doit &ire déterminante, mais il s’agirait de
la eonnaitre également pour les régions que les hirondelles quittent
pour pouveir eouclure de fagon valable.

2% Premier chant du coucoir

Les observations sont également tirées des rapports météorologiques
de I’Observatoire eantonal de Neuchitel. Nous nous sommes contenté
de remonter jusqu’en 1901, date des premiers rapports imprimés parus,
estimant que cctte séric de
42 années était suffisante
pour voir s'il se préscntait

— ‘ unecorrélationintéressante.
r10 & Pour un travail plus appro-
5 201__\/-\/ C fondi il serait possible de
30 rementer encore une ving-

taine d’années en arriére a
3° - 1’aide des carnets d’ohserva-

5° " tions manuscrits. Ici nous
° \_/\/-\',\ n’avons rien trouvé de
14 t déeisif en considérant les

courbes tracées annde par
année. En revauche, en fai-
sant les moyennes par eing
Fig. 8, — Date du premier chant du coucou, ans {graphique ci-contre),
nons voyons une relation
grossiére s'établir entre la date du premier ebant du coucou (c) et la
température moyenne de ’hiver (t). 11 est cependant difficile de donner
des conelusions précises.

L i

'
1889 909
-1903 -3

1 L L L L
1919 1929 1935
-2% -33 ~&43

30 Maturité de la vigne

La base de nos observations est fournie par les carncts de notes
prises sur le vif par M. David RouLET-P¥ (observations: 1781-1832)
et M. Paul-Albert RouLET (observations: 1887-1943}), qui nous ont été
aimablement prétés par M™€ FAvrRe-RouLET, de Peseux-sur-Neuchatel.
Naturellement ees obscrvations présentaient quelques lacunes dues a
des voyages ou des maladies. Nous avons trouvé des renscignements
supplémentaires, pour combler les trous des séries d'obscrvations,
anprés de M. Jimes PERROCHET, & Auvernier. Nous remercions ici
ces collaborateurs bénévoles.

Nous avons distingué : a) la date de la floraison, b) Ia date des ven-
danges, ¢) 1¢ rendement quantitatif de la vigne (exprimé cn hl/ka).

a) Date de la floraison de la vigne

En portant en graphique la date de la floraison, la température
moyenne de I'hiver et celle de I’été, année par année, on ne distingue
5
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aucune correspondance directe. Méme la courbe de température moyenne
annuelle ne montre aucune corrélation. Pourtant sil’on fait des moyennes
par 5 ans (grapbique ci-dessous), il semble qu’on distingue une corré-
lation assez bonne entre la date de la floraison (f} et la température
moyenne de I'biver (1}.

Il y a de nombreux trous dans notre courbe de date de floraison,
établie année par année, et nous n’avons pas trouvé les renseignements

=10
20 3
|
L% )C
L 102,
(-]
=
2
2 1 t
1"
oo
'] 1 '] A A [l 1 1 A I} J. L
1884 1894 1904 (%4 1924 193
-838 -58 -08 -18 -28 -38

Fig. 9. — Date de la floraison de la vigne.

qui nous auraicnt permis de combler ces lacunes. Dans quelques années
il sera sans doute possible, en utilisant les observations récentes de la
station d’essais viticoles d’Auvernier, d’établir slirement si une relation
existe entre la date de la floraison de la vigne et la température de
Ibiver ou du printemps. Pour l¢ moment contentons-nous de dire
qu’une telle relation est probable; toutefois nous n’avons pas pu la
mettre clairement en évidence.

b} Date des vendanges

Ici la correspondance se voit immédiatement : la courbe de la date
des vendanges (v) cst presque paralléle a celle de la température moyenne

-'ZDJnPE. -

_dov\-/\/fvwv v-
=5 J
A48} 200ck! 4
47" EL
16" L

1L, | P | | . low v 0 b
1945 1820 1925 1930 1935 1940

Fig. 10. — Date des vendanges.
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de I'été (t). Comme ce sont surtout les températures mensuelles de
juin ct juillet qui importent pour la maturité du raisin (Guyor, 1940,
p. 11), on congoit facilement cette corrélation avec la température
moyenne de 1'été (mai & aoiit).

¢) Rendement quantitatif de la vigne

Si l'on considére les courhes tracées année par année, on ne dis-
tinguc aucune corrélation entre le rendement quantitatif de la vigne (r)
et la température moyenne annuclle (a), celle de I'été (&) ou eclle de
Phiver (h). Nous pouvious nous y attendre, ear le rendement quantitatif

"

100} : N

- \ - TN g
4 - (A ~

| N ) | I M | | S 1 M|
1900 1908 1910 1915 1920 1925 1930

Fig. 11. — Bendement quantitatif de la vigne.

dépend de trop de facteurs divers: de la honne ou mauvaise ¢ sortie »
des bourgeons (avril-mai), de la floraison plus ou meoins bien réussie
(mi-juin), des destruetions par les parasites et la gréle (juin a septembre),
de 'bumidité (préeipitations et brouillard) qui fait gonfler ou pournir
les grains, suivant les conditions,

Les deux premicrs ne dépendent pas de la température de I'été.
Les deux derniers peuvent étre trés dissemhlables pour des années
ayant i peu prés la mméme température. On voit donc qu'une corréla-
tion, aunée par aunée, est trés improhable. En revanche, il semble
bien gqu’en moyeune, sur plusicurs années, on trouve une eorrélation
et que les années chaudes favorisent un hon rendement gquantitatif
(Guvot et Gober, 1935, deux graphiques, p. 24).

Nous ne nous cceuperons pas du rendement qualitatif,

11. CONSIDERATIONS SUR LE GEL

Tous les corps chauffés pendant le jour se refroidissent pendant la
nuit. C'est en particulier le eas pour le sol, mais il ne faut pas oublier
quc les mesures thermométriques se font en général 4 1 ou 2 métres
au-dessus du sel! Il pourra donc se produire du givre par une tempé-
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rature de l'air de + 3° ou + 4°. Plus on rapproche le tbermométre du
sol, plus I'indication du gel sera exacte. i

Pour Blankenburg prés de Berlin (von Hann, 1932, p. 23) on a, en
mesurant la température 4 2 m du sol: 100 jours de gel par année,
a4 5 em du sol: 129 jours de gel ! Cette différence d’environ 30 9 est
considérable.

Rappelons que le minimum de température dépend, dans une trés
grande mesure, de la configuration du terrain, de son crientation, de
6a nature et méme de sa conleur. Tous les vallonnements et petits creux
sont beaucoup plus exposés au gel nocturne, ear I'air freid (descendant)
g'y accumule pendant la nuit. Il est cependant difficile de donner des
régles générales, et chaque fois qu’on voudra des indications précises
il sera utile de faire des mesures de micro-climatologie sur place.

Disons encore que lc gradicnt vertical de température que nous
signalons ici est plus fort pour un climat continental que pour un climat
maritime.

1¢ Dates extrémes des gels observés

Il nous a paru intéressant de faire la statistique des dates extrémes
auxquelles on a observé (4 1,20 m du sol), entre 1874 et 1943, une tem-
pérature minima inférieure a 0° 4 'Observatoire de Neucbitel. (Remar-
quons qu’elle ne se produit pas. nécessairement pendant la nuit.)

TABLEAU 11. — Fréquence des dates extrémes des gels nocturnes
{t. min. inf. & 09

PRINTEMPS AUTOMNE
- 11-15 mars 1 fois 21-25 septembre 1 fois
16-20 » 2 » 26-30  » 0 »
21-25 » 3 » 1- 5 octobre 0 »
26-31 » 4 » 6-10 » 3
1- 5 avril 8 » 11-15 » 6 »
6-10 » 6 » 16-20 ) 4 »
11-15 » g8 » 21-25 » 4 »
16-20 » 12 » 26-31 » 15 »
21-25 » 5 » 1- 5 novemhre 10 »
26-30 » 6 » 6-10 3 6 »
1- 5 mat 4 » 11-15 » 8 »
6-10 » 3 » 16-2¢ » T »
11-15 » 4 » 21-25 » 2 »
16-20 » 4 » 26-30 » 2 »
1- 5 décembre 2
sur 70 ans sur 70 ans

Les dates extrémes observées ont été les 24 septembre 1931 et
20 mai 1880 et 1935.
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Ce sont la des exceptions, et les gels nocturnes sont loin de se pro-
duire chaque année entre le 24 septembre et le 20 mai! Nous voyons,
d’aprés le tableau ci-dessus, que les dates les plus probables sont entre
le 26 et le 31 octabre, pour les premiers froids, et entre le 16 et le 20 avril,
pour les dernicrs froids.

Pour essayer de déterminer d’une autre maniére ees dates les plus
probables, nous avons supposé que la température journalitre moyenne
(tableau de température, p. 150, et graphique, p. 153} se trouvait 3 mi-
distance entre le maximum et le minimum de [a journée. Nous sous-
trairons done de la température journaliére la demi-amplitude de Ia
variation diurne (donuée dla p. 169), angmentée de 4° pour tenir compte
du gradient vertical signalé a la p. 177.

Demi-amplitude de la variation diurne - eorrection de gradient
vertieal :

Q [+]
octobre = 3,5 avril = 4,9
14,0 + 4.0
7,5 degrés 8,9 degrés.

Nous pouvons maintenant soit soustraire 7°5 de la température
journaliére d’octobre pour estimer la date du premier gel noeturne,
soit examiner depuis quelle date on a une température journalidre,
en octobre, iuférieure a 7°,5. On trouve le 26 octobre comme date du
premier gel noeturne. Si on note maintenant i partir de quelle date
on observe une température journaliére, en avril, supérieure 2 8°,9, on
trouve le 19 evril comme date du dernier gel nocturne. La coincidence
de ces deux dates avec eclles que nous avons données précédemment
est remarquable. A I'aide de ce caleul, on peut essayer de prévoir le
gel nocturne, mais il faudra encore tenir compte de la nébulosité et
de 'humidité relative. En effet, un ciel entiérement eouvert diminue
notablement le danger de gel, ear I’éeran des nuages renvoie vers la
terre la chaleur noeturne rayonnée, ct la vapeur d’eau absorbant
70 fois plus de chaleur que I'air sec (voir p. 156), un air bumide pourra
restituer une assez grande quantité de chaleur, pendant la nuit. Disons
encore que I’'Observatoire est situé sur une petite eolline, ee qui diminue
localement le danger de gel.

Remarquons enfin que les gels dangereux sont ceux qui se produisent
aprés le 20 ovril, surtout quand il y a eu, avant eette date, de longues
périodes chaudes qui out pu activer la croissance de la végétation, Les
gels d’automue sont moins importants pour I'agrieulture, sauf quand ils
se produisent exceptionnellement tét. C'est peut-étre la raison pour
laquelle il n’y a pas de Saints de Glace en automme !

20 Statistique des jgl, jch et jsg
Pour étudier le prohléme du gel, nous introduirons les trois définitions
suivantes:
jgl: jour de glace : 1, max. < 0°
jeh: jour de changement de gel: t. min. << 0° mais t. max. > 07,
jsg: jour sans gel : 1, min, > 0°
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Nous ferons la statistique des jgl, jch et jsg au cours de trois séries
de 10 hivers choisis de la facon suivante:

a) Hivers chauds: 10 hivers dont la moyenne d’hiver est la plus haute ;

b) Hivers froids: 10 hivers dont la moyenne d’hiver est la plus hasse ;

¢) Hivers normaux: 10 hivers 1934-1943, dont les températures
extrémes sont publiées, sous une forme facile 4 consulter, dans les
« Observations météorologiques », annexes aux rapports annuels du
directeur de I’Ohservatoire de Neuchitel.

De plus nous avons choisi les 20 hivers @) et b) seulement dans les
années 1901-1943, dont les températures extrémes étaient puhliées
dans les rapports de I’Observatoire. De ce fait nous avons omis inten-
tionnellement les années 1864-1900, mais cette fagon de faire ne géuera
pas nos conclusions, car, pour les hivers froids, seuls 1880, 1891 et 1895
sont plus froids que 1942. Les hivers chauds sont pratiquement inchangés,

Nous avons appelé moyenne d’hiver la température moyenne du
12* novembre au 28 ou 29 février inclus.

Ci-dessous nous donnons cette répartition statistique au cours de
I’année : :

Tasreav 12. — Répartition des jgl, jch et jsg au cours de U'année

Hivers chauds :
I Janv, Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aociit Sept. Oct. Nov. Déc. Total

gl 23 14 04 O O 0. 0 0 0 o 13 47 10,1
jeh 164 168 110 31 03 ¢ o 0 0 11 91 10,7 685
jse 12,3 10,0 196 26,9 30,7 30,0 31,0 3L0 30,0 29,9 196 15,6 2866

31,0 28,2 31,0 30,0 3L0 30,0 31,0 3L0 300 31,0 30,0 31,0 3652

Hivers normaux:

jgl 95 47 04 O© O 0 0 0 0 0O 09 70 225

jeh 134 164 121 33 ©5 0 0 ¢ 0 L5 77 136 695

jsg¢ 81 7,1 185 26,7 305 30,0 31,0 31,0 30,0 29,5 214 104 2742
0

310 282 31,0 300 31,0 300 31,0 3,0 300 31,0 30,0 3,0 3652

Hivers fraids :

jet 146 87 o4 ¢ 0 0 0 0 © 0 0
jeh 12,0 156 155 29 04 0, 0 © ¢ 20 7
jg 44 3,9 151 27,1 30,6 30,0 31,0 31,0 30,0 200 22,

0

3le 282 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 31,0 30,0 310 3

6 345
4 69,5
0 2612
0 365,2

»—A:-JM

=
s

Total des jgl, jch et jsg au cours de U'année

Jel Jeh Jsg Total Moyenne d'hiver

[+]
Hivers chauds: 10,1 68,5 286,6 365,2 + 2,86
Hivers normaux: 22,5 68,5 274,2 365,2 + 1,42
Hivers froids: 34,5 69,5 261,2 365,2 + 0,29
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Estimation en °f, de la valeur des hivers normaux

Jgo  Jeh Jsg

% % %
Hivers chauds: 45 100 104,5
Hivers froids: 153,5 101,5 95,2

Ecarts en %f,

% % %
Hivers chouds : — 55 0 + 4,5
Hivers froids: 4535 +1,55 —48

On voit directement ici que I'écart cst fort pour les jgl, ot faible pour
les jeh et jsg.

Ce sont surtout ces derniers facteurs (jeb et jsg) qui favorisent la
période de végétation. A Neuchitel, du point de vue purement ther-
mique, un hiver chaud ou un hiver froid n’aura pas une bien grande
répercussion sur la croissance des plantes. Bien entendu, d’autres fac-
teurs climatologiques (humidité, précipitations, insolation) devront étre
aussi considérés. Rappclons enfin (voir ausst p. 177) que le nombre des
jgl et jch cst plus slevé pour le sol que pour lair et qu’il dépend aussi
de conditions locales (sitnation et orientation du terrain).

30 Répartition des jgl ot jeh au cours de Phiver

En faisant la statistique des jgl et jch de 5 en 5 jours, tant pour les
hivers chauds que pour les hivers froids, on obtient:

TABLEAU 13. — Statistique des jch et jgl, groupés par 5 jours

Hivers chauds Hivers froids

Fréquence  Chiffre Fréquence Chiffre

décennale  annuel décennale  annuel

ick  jgl jch gl jeb  jgl jeh jgl
Octobre I- 5 0 0 Octobre 1- 5 0 0
6-10 0 0 6-10 0 0
11-15 1 0 11-15 1 0
16-20 2 0 16-20 0 0
21-25 0 0 21-25 4 0
26-31 3 0 26-31 15 0

11 ¢ 20 0
Novembre I1-5 8 0 Novembre 1- 5 7 0
6-10 2 0 6-10 5 1
1I-15 15 1 11-15 9 0
16-20 24 1 16-20 11 0
21-25 24 3 21-25 20 0
2630 18 8 26-30 25 1

91 13 17 0.2
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Hivers chauds

Total annuel

Fréquence  Chiffre
décennale  annuel
jch  jgl jech jgl
I-5 12 (1]
6-10 16 4
11-15 18 14
16-20 20 18
21-25 21 19
26-31 20 1
10,7 4.7
1-5 22 1
6-10 22 3
11-15 22 5
16-20 390 5
21-25 36 2
26-31 32 7
16,4 2.3
1- 5 29 3
6-10 390 7
11-15 25 3
16-20 29 Q
21-25 33 1
26-28 22 0
168 1.4
1-5 22 ]
610 25 3
“11-15 24 1
16-20 20 0
21-25 8 0
26-31 11 0
ii0 04
I- 5 ki 0
6=19 1 i}
I11-15 5 0
16-20 12 L}
21-25 6 0
26-30 0 0
3,1 q
1- 5 0 0
6-19 1 0
I11-15 1 0
16-20 1 0
21-25 Q 0
26-31 Q 0
0,3 0
68,5 19,1

Décembre

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Hivers froids

Fréquence  Chiffre
décennale  annuel
jeh  jgl jeh jgl
I-53 28 6
6-10 28 7
I1-15 28 11
16-20 18 24
21-25 15 29
26-31 17 29
13,4 10,6
I-5 19 21
6-10 20 27
11-15 20 25
16-20 17 21
21-25 14 26
26-31 30 26
12,0 146
1-5 13 28 '
6-10 22 290
11-15 28 17
16-20 28 i5
21-25 39 5
2628 21 2
15,6 8,7
1-5 34 4
6-10 3% [}
11-15 32 0
16-20 28 Q
21-25 9 Q
26-31 14 0
i5,5 0,4
1- 5 11 0
6-10 9 Q
I11-15 3 L}
16-29 3 L]
21-25 2 Q
26-30 1 qQ .
29 90
1- 5 4 Q
6-10 L} Q
11-15 L} Q
16-20 L} Q
21-25 Q ]
26-31 Q 0
04 Q
69,5 34,5

Le fait que ces valeurs ne portent que sur 10 années diminue la
cohérence de nos chiffres: la dispersion statistique s’y fait encore un
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peu sentir. Nous ne nous étonnerons donc pas de trouver, comme dates
cxtrémes des jch et jgl:

Hivers chauds : jeh : 11 octobre et 20 mai; jgl: 11 novembre et 15 mars,
Hivers froids: jeh: 11 octobreet Smai; jgl: 6 novembreet 5 mars.

Nous aurions pu nous attendre & ce que la période froide soit plus
longue pour les hivers froids que pour les hivers chauds. Nous trouvons
ici Je contraire, avec unc différence de 15 jours pour les jch, et 5 jours
pour les jel. Nous attribuons ceci d™unc part 3 la dispersion statistique,
d’autre part au fait que la moyenne d’hiver peut &tre haute, méme si
les mois extrémes (octobre et mai) sont spéeialement frais, ce qui aug-
mente la période froide pour les hivers chauds. Inversement la moyenne
d’hiver peut étre basse, méme si les mois extrémes sont spécialement
chauds, ce qui raceourcit la période froide pour les hivers froids. Sur
nos deux fois dix ans, le cas a pu sc produire.

Répartition des jch : Nous voyons qu’elle est presque semblable pour
les hivers chauds et pour les hivers froids. La seule particularité inté-
ressante est que, pour les hivers froids, du 16 déeccmhre au 10 février,
lt¢ nombre des jours avcc une température constamment inféricure
a 0° est grand, ce qui fait diminuer le nombre des jch au profit des jgl.

Répartition des jgl (graphique ci-dessous): Cette répartition nous
permet de voir quelle ¢st la période la plus froide de Fhiver. Pour les
hivers chauds celle-i sc trouve entre le 16 et le 20 décembre. Le réchauf-
fement de Nouvel-an est clairement vistble du 26 décembre au 5 ou mémec
10 janvier. Pour les hivers froids il semble se marquer trés faiblement,
mais la période la plus froide, qui se trouve entre le 20 et le 31 dé-
ccmbre, se prolonge par un froid presque constant jusque vers le 5 février.

décembre | genvier |  février
4|6 41 16 24 26 1 & 11 16 21 26 1 6 11 1621 26
T I.l'“"'lc..'“ e . TR
. o fenage? A TPOCT L e TP L L
107 " - 40
20 L 20
=0 L <o
il == hivers chauds jgl
— hivers fr'oi,cls
Fig. 12. — Répartition des jours de glaee, en décembre, janvier et {Evrier, au cours

de 10 hivers chauds et 10 hivers froids (1901-1943).

Tout se passe donc comme §°il se produisait, pour les hivers chauds,
un réchauffement accidentel qui ferait sentir scs cffets jusque vers fin
février, Pour les hivers froids, 1a courbe a Pallure d*un minimum trés plat.

Les dates extrémes dcs gels sont presque les mémes pour les hivers
chauds que pour les hivers froids.
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TROI1SIEME PARTIE

Causes de la variation de la température

1. INFLUENCE DE L'INSOLATION ET DU VENT
SUR LA TEMPERATURE DE L’AIR

On appelle durée d’insolation (on simplement insolation) le nomhre
d’heurcs pendant lesquclles le soleil a brillé au cours de la journée.
Cettc grandeur varie au cours des saisons, & cause de la variation dc
la longucur du jour, ct elle peut &tre trés différente d’un jour a 'autre
suivant lcs circonstances météorologiques : ciel clair, nuages plus ou
moins opaques, brouillard au sol ou brouillard élevé.

La quantité de chaleur regue par une surface horizontale dépend
de la hauteur du solcil (variation saisonniére et variation journaliére).
Elle est conditionnée par deux phénoménes :

1o L’angle d'ineidence des rayons sur la surface cousidérée: plus
les rayons sont perpendiculaires au terrain, plus la quantité de chaleur
regue par unité de surface est grande (fermule (1), p. 157);

20 L’¢paisscur de la couche d’air i traverser (absorption directe
par l’air). Pour illustrer cct effet de I’ahsorption de I'atmosphére, nous
reproduisons ici une partie des valeurs de I'intensité du rayouncment
solaire arrivant au sol aprés aveir traversé I’atmosphére (von Hanw,
1932, p. 110). Le coeflicient de transmission de 0,78 adopté ici ne vaut
que pour les radiations rougcs. '

TABRLEAU 14, — Intensité du rayonnement soluire au sol

=] a ’ L a Q o a o a a a
h: 0 3 10 20 30 40 50 60 70 80 90
i: 0,0 0,01 005 017 031 044 0,55 0065 0,72 0,76 0,78

h: hauteur du soleil ;
i intensité du rayonnement aun sol.

Nous devons donc nous attendre & trouver une forte influence de
I'insolation sur la température en été, et une faible influence en hiver.
Pour la mettre cn évidence, nous avons fait le ealcul suivant: nous
avons choisi, parmi les années 1902-1943 (pendant lesquelles des mesures
d’insolation ont ¢té faites de fagon suivie), dix valeurs a forte insola-
tiou ¢t dix valeurs i faible insolation. De plus, pour distingucr I’hiver
de 1’été, il a fallu choisir un mois type de ees deux saisons. Nous avons
pris février pour l'hiver (an lien de déeembre ou janvier, ol le brouil-
lard est trop fréquent) et juillet pour 1’été.

Pour tenir compte dés maintenant de P'influenee du vent, nous
indiquerons guels sont les vents régnants a4 Neuehatel.
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Le vent du N: joran est trés souvent thermique et purement local.

Le vent du S: ubére est le plus souvent unc petite brisc du ]ac,
qui souffle pendant les jours chauds, mais parfms le fehn se fait éga-
lement sentir jusqu’a Neuchitel.

Le vent du SW 3 W: vent de pluie, souvent lié au passage d’une
dépression.

Le vent du NE 2 E : bise se produisant souvent lors d’une situation
anticyclonique.

Nous ponvens retronver ces diverses situations (bise, vent du SW,
feechn, joran) dans les notes des rapports de I'Ohservatoire.

Pour simplifier nouvs ne considérerons que les deux courants prin-
cipaux : bise du NE ¢ E et vent du SW & W (pour la fréquence des
vents en 1943, veoir: Guvor, 1944, graphique p. 116).

Nous pouvons nous attendre 3 ce qui suit:

En hiver:

La bise (froide, plaquée au sol) provoque trés souvent un brouillard
élevé i l'altitude dinversion des températures: c’est la bise noire.
Quand la hise faiblit ou cesse, I¢ brouillard élevé peut se dissiper par
réchaufferncut, soit par les rayens solaires (I"aprés-midi, par exemple),
soit par tasscment des couches d’air, ¢n général pendant la nuit (réchauf-
fement adiabatique par compression). Le ciel s’éclaircit alors et il y
a un trés fort refroidissement nocturnc par rayonnement, qui abaisse
la température (moycnne) journaliére. Donc: la bise n'influence pos
beauconp Pinsolation, mais fait baisser notablement la tempéroture.

Le vent du SW apporte des nuages bas, dc la pluie et parfois de la
neige (& notre altitude). Le ciel reste en général couvert pendant la
nuit. Aprés le passage du front froid (saute du vent au NW), la tempé-
rature peut baisser brusquement et il y a généralement des averses
de neige (bourrasques), quelquefois méme des orages de front! Mais
ces précipitations sont de courte durée, et, si clles se produisent entre
deux observations météorclogiques, elles penvent n’avoir qu'unc faible
influence sur la valeur des températurcs notées. On suivrait micux le
phéuoméne sur la courhe du thermographe. Done, d’aprés ce que nous
venons de dire, le vent du SW diminue notablement insolation et donne
une température égale et assez douce.

En été:

La bise apporte le beau temps, le ciel est clair, I'insolation forte,
ct, puisque nous avous vu que son influence est grande en été, la tem-
Ppérature est haute.

Le vent du SW, au contraire, apporte un temps couvert, dc la pluie,
une faible tnselotion, une température assez basse.

En general quand un systéme dépressionnaire nous attemt le vent,
aprés avoir soufflé de I'W ou du SW, tourne hrusquement au NW. Si
donc la fréquence des vents est assez forte pour SW, W et NW, nous
pouvons en conclure que le mois considéré a vu le pasaage de quelques
dépressions.



— 185 —

Les orages sont de petits systémes dépressionnaires locaux, mais
parfois assez étendus; ils ont donc 4 peu prés la méme influence que
le vent du SW, quoique le phénoméne soit plus rapide et plus brutal.

10 Moyennes établies sur 10 années

Les valeurs données dans les quatre tables ci-dessous sont groupées
par insolation eroissante,

Abréviations ;

t. fr.

fr.
éa.
).
VAr.

= trés fréquent
= fréquent

= équilibré

= jour

= variable

f-d-m. = fin du mois

or.

= orageux

dépr. = dépression

pl. = pluie

. = neige

br. = broujllard
av, = averses
gi. = givre
or!! = orages

TasLeau 15. — Influence thermique de 'insolation et du vent

TaBLEAU 15 a: février.

(10 années a faible insolation)

Année Insolation Temper. Vent Remarques
h e
1940 26,2 0,5 -8W *, pl et br.
1902 35,0 0,1 NE pl fr., 4 jours clairs,
1907 398 -16 NEfr. dépr., pl. et **,
1914 40,9 2,0 SWetNE pl. et ** (15]. SW, puts 15 j. NE).
1923 41,9 33 8w faible pl. et **,
1904 444 2,2 SW pl. et ** intermittente.
1915 44.8 1] NW pl et **,
1937 48,9 3,1 W et SW pl et av. **, veui tr. fr.
1916 54,) 2,0 NE et 5W pl. et **, dépr.
194] 54,9 1,3 SWfr pl. et **.
Moyenne 43,09 1,46 régime SW pluie et neige

TaBLEAU 15b : février.

(10 années a forte insolation)

Aunée lusolation Tempér. Vent Remarques
b a

1922 103.9 1,3 SW,NE 4q. d(:pr. pl- ** br. tomnerre. 4 j. clairs.
1911 1089 1,5 NEfr., 8SW gr. gi. f-d-m: pl. *¢, puis 5 J. clairs
1909 1122 15 NEfr 2 dépr., puis NE p] **, puis br. élove.
1918 112,7 1,2 NEfr. gi. br. f-d-m: dépr. pl. et **,
1913 1393 14 NEfr, gi. br. forte brume,
1928 141,7 33 SW fr., NE gi. br. **. f-d-m: dépr. W fr. pl. **.
1921 148.0 2,1 NEfr.,, S br., puis faible feehn avec ciel clair,
1932 156,7 -1,8 NE Eut fr. faible **, puis ciel clair.
1920 159.4 3.2 NE,NW,SE faible **, puis dépr. pl. **, puis fechn.
1934 170,6 0.8 NE fr. * faible **, puis gi., ciel clair!

‘Moyenne 135,34 1,15 régime NE gt. br. faible **, parfois dépr. et pl.
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TaBLEAU 15¢: juillet. (10 années 3 faible insolation)

Année Insolation Tempér. Vent . Remarques

h o
1910 184,2 16,2 ~ SW, W, NW or!! av. tempéte le 22,

1932 1861 - 17,5 éq. chaud, or. joran fr,

1914 188,8 16,8 NE,SW or!! fr tav.

1936 191,4 17,2 var, ot. av, f-d-m : dépr. ecicl var.
1913 194,8 155  Nifr, beau et chand, puis or. av. et pl.
1912 195,5 178 NE, N fr, or!! thermiques.

1930 202,0 17,4 Wt ir. dépr. f-d-m: or!! .
1916 202,2 17,3 éq. or. an début, puis bise ciel var.
1940 210,0 17,3 SWir. frais, pl. continmne, 4 j. clairs.
1903 210,6 17,7 SW fr. var, tonnerre, av.

Moyemme 196,56 17,07  régime SW orageux, averses et pluie.

TaBLEAU 15d: juillee. (10 années a forte insolation)

Année lnsolation Tempér. Vent Remarques
b °
1929 281.8 20,2 &q. chaud or. av. et gréle.
1918 288.,5 18,5 NE-N{r. or. av., puis beau et clair.
1934 293.8 204  &q. bean, puis trés or., gréle, trombe!
1905 06,5 21,7 Nt bean, un pev or.
1923 308,2 31,9 éq. beau, puis or. av. et pl.
1904 3141 22,3 NE clair, f-d-m: forts or!! gréle.
1935 3171 20,4 SW,NE dépr., var,, pnis trés bean, joran et NE.
1921 325,0 21,7 WNE,E,Nfr. trés heau, f-d-m: or. av.
1928 357.8 229 E,SEt(r. faible or!!, puis trés bean temps.
1911 357,9 223 NEufr. trés beau, f-d-m: faible or!!

Moyenne 315,07 21,23 régime NE ciel clair, un pen oragenx.

Tirons quelques ehiffres de ces quatre tableaux, et examinons d’abord
quelques cas partieuliers :

Année i t
b

9
TaBrLEAU 15a: 1907 328 -1,06 température trop basse: trés forte bise.
1923 41,9 3,3 tcmpératurce trop baute: vent du SW.

Pour une différence d’insolation de 2,1 h, la température varie de 4°,9.
Taprpau 15b: 1932 156, -1,8 température trop bassc: trés forte bise.

1920 1594 3,2  température trop haute : vent du SW, {eehn.

Pour une différence 4’insolation de 2,7 h, la température varie de 5°,0.

Et encore pour la méme table:

TaerLeav 15 b 1909 112,2 - 1,5* température trop basse: bise dominante.
1918 1127 1,2  températurc trop baute : vent SW dominant.

Pour une différence d’insolation de 0,5 b, la température varie de 2°,7.



— 187 —

Ces exemples montrent la forte influence du vent en biver.

Pour "été (juillet : tableaux 15 ¢ et 15d), nous ne trouverions pas
de si fortes différences : tout est un peu mélangé & cause des fréquentes
situations orageuses. L’influence prépondérante de ]’mso]atlon se voit
directement dans les tableaux.

Formons maintenant la différence entre I'insolation la plus forte et
la plus faible d’'un méme tableau, et formons également la différence
des températures correspondantes. Exemple pour le tableau 15a:

Ai =549 — 26,2 = 28,7 heures, et
A= 13— 0,5= 0,8 degrés.
4i 41
heures degrés
TasLEav 15a: 28,7 0,8 vent du SW ploie, neige feyrier
15b: 66,7 -0,5(1) bise NE, E givre, brouillard :

15¢: 264 1,5 vent du SW orages de front, averszes, pluie | sl
15d: 76,1 2,1 bise NE, E ciel clair, quelquefois orageux | Jrodl

Nous avons ce résultat extraordinaire que, par bise en hiver (tableau
15b), le mois qui a la plus forte insolation (1934) montre une tempé-
rature plus basse que eelui qui a la plus faible insolation (1922):
At est négatif! En revanche, pour I'été nous avons bien une corres-
pondance directe eutre At et 4 i.

Noue constatons aussi que les différences d’amplitude de l'insola-
tion (4 i), qui correspondent & un régime du SW (28,7 et 26,4), sont
considérablement plus faibles quc celles qui correspondent a un régime
du NE (66,7 et 76,1). Nous pouvions le prévoir: par vent du SW le
temps est souvent couvert, I'insolation est én général faible et varie
assez peu. Par bise, au contraire, la nébulosité varie beaucoup : en hiver
le brouillard élevé peut dissoudre partiellement ou totalement; en été
{(par temps beau et chaud) des orages peuvent se produire, qui obscur-
cissent totalement le ciel. L'msolation sera variable, plus forte en été
qu’en hiver, et sirement supérieure i celle qui correspond & un régime
du SW. Nous pouvons le constater & ’aide des moyennes des quatre
tables données, que nous répétons ici:

i t i t
Moyennes février: h o
TasiEau 15a: faible insolation 43,09 1,46 régime SW 489, 1459
valeur moyenne 90,0 1,01 100 9, 1009

TaaLeav 15b: forte insolation 135,34 1,15 régime NE 1519 1149

Moyennes juillet :
TasLeavu 15 ¢: faible insolation 196,56 17,07  régime SW 799, 91 9%,
valeur moyenne  249,1 18,80 1009, 1009,
TaBLEav 15d: forte insolation 315,07 21,23  régime NE 1269, 1139

La valeur moyeune donnée ici pour I'insolation porte sur les années
1902-1941, et pour la température sur les années 1864-1943,

13
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Si nous notons les éearts d’avec la valeur moyenne en %, nous

obtenons :
i i
Février: faible insolation  régime SW —529, 4459 -
forte insolation régime NE +519% +149;

Juillet: faible insolation  régime SW —219%  — 99
forte insolation régime NE 269, +13%

Pour février, la variation de I'insolation et celle de la température
vont en sens inverse, Mais nous voyons clairement I'influenee du vent
du SW,

Pour juillet, une corrélation étroite se montre entre 1'insolation et
la température. Nous en eoncluons que:

en hiver Pinfluence du vent surpasse celle de Uinsolation,
en été Pinfluence de Uinsolation surpasse celle du vent.

Si, au lieu dc considérer les plus fortes différences d’insolation,
nous avions c¢xaminé les plus fortes différences de température, nous
aurions trouvé :

b @
TaBLEAU 15a: 9,1 53 (1937-1907) régime SW fevrier
15b: 15,0 -5,1 (1932-1928} régime NE
15e: 0.7 23 (19121913) regime SW | o
15d: 69,3 4,4 (1928-1918) régime NE I

€t nous serions arrivés aux mémes conclusions !

Pour mieux mettre en évidenee 'influence du vent sur la rempéra-
ture, en hiver, nous avons choisi deux cas particuliers, pris au eours

de I'hiver 1947,

TaBLEAU 16. — Exemple de Uinfluence thermique du vent

Janvier 1947 Février 1947
Date Température Vent Nébnlosité | Date Température Vent  Nébmlosité

1 0,6 W 0 7110 17 — 87 NE 2 10/10
2 — 16 NW 0 8 18 — 3,7 NE 1 8

3 — 0,1 NE 2 7 19 — 4,0 NE 1 10

4 — 2,7 NE 1 10 20 — 2,2 NE 0 10

5 — 5,8 NE 1 10 21 2,1 Sw 2 10

6 — 94 NE 1 10 22 6,1 W 2 10

7 —2,7 NE 0 10 23 1,2 NW 3 6

8 0,0 S q 10 24 —15 NE 3 10

9 0,5 S U 10 25 — 4,3 NE 2 19
10 1,7 W 1 7 26 -3, NE 2 1
11 19 w 1 10 27 — 3,2 NE 0 10
12 6,6 WSW 2 7 28 0,2 w 2 9
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Force du vent: Chifire km/h mfsec
0 0-1 0- 0,3
1 1-12 0,4- 3,3
2 12-26 - 34- 7.2
3 26-44  7.3-12.2
4 44-65 12,3-18,1

L’influenee du 'vent est iei trés nette. Elle se passe de pomméntaires.
La bise provoque une baisse de température de: _
9°,8 en 64 heures, soit 0°15/heure ( 3 au 6 janvier)
et 4°,6 en 32 heures, soit 0°14/heurc (24 au 25 février).

Le vent provoque une hausse de température de:

4°7 en 24 heures, soit 0°,20/heure {11 au 12 janvier)
et 10°2 en 30 heures, soit 0°,34/heure (21 au 22 février).

11 est possihle que, de fagon générale, le.vent exerce une influence
plus forte sur la rdpidité de la variation de la température, que la hise.
Pour pouvoir I’affirmer il faudrait étudier de nombreux eas de varia-
tion. Nous renongons i conelure sur Ia basc de.ces deux seuls exemples.

20 Exemple des hivers extrémes 1911-1912 et 1941-1942

TABLEAU 17. — Moyennes mensuelles
. e Vent
. - Pression Précipitations . .
Mois (régime dominant)
(mm Hy) (mm eau) (v. p. 190 et 191)
| M- 11 1 M 11 1 11
Octobre 7199 7196 7222 899 93 63,2 SW SW
Novembre 17,6 7195 7196 104,2 79 44,6 SW NE
Déeembre 720,0 719,9 725,6 111,7 79 54,2 SW NE
Janvier 719,3 72,0 7176 94,0 61 124.4 - NE NE
Février 7164 7199 716,7 63,2 60 81 5W NE
Mars 718,5 717.8  711.9 1053 69 37,1 SW NE
Avril 720,1 7174 7197 154 72 40,4 NE NE .
Mai 7198 7188 719,6 75,7 83 66,2 SW sSw
Moyenne 7189 719,2  719,6 82,4 74,5 54,8 SW NE.
Mois Insolation . Nébulosité moy. . . Température .
! (beures/jour) (n/10} (degrés)
1 M 11 T i 1T M 1
Octobre 66,8 90,0 17,1 80 15 96 9,0 86
Novembre 467 455 318 81 88 6.4 42 38
Décembre 11,5 27,2 61,8 88 71 3.3 0,7 0,7
Janvier 44,3 410 38.2 8.6 84 14 -04  —40
Févrior 943 842  48.4 74 83 40 10 -29
Mars 1239 1331 90.9 69 1,2 6,8 4.4 5,0
Avril 1864 1544 177,1 8,7 5,3 8,4 8.8 9,3
Mai 2179 206,3 206,8 6,3 5,8 14,3 13,2 132
Moyenne 99,0 97,1 91,5 —_ — 6,8 51 4.2
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Nous étudierons emcore les causes de la variation de la tempéra-
ture en considérant, comme exemples types, I’hiver le plus chaud
{1911-1912) et ’hiver le plus froid (1941-1942), observés au cours des
années 1901 A 1943 (voir tahleau 17).

Nous désignons par:

1 : Les moyennes mensuelles de I’hiver chaud 1911-1912 ;

II: Lecs moyennes mensuelles de I'hiver froid 1941-1942 ;

M: Les moyennes mensuelles établies sur de longues périodes, soit
pour les préeipitations: 1864-1941 (78 ans); la pression: 1864-1944
(81 ans) I'insolation : 1902-1941 (40 ans); la température: 1864-1943
(80 ans).

D’aprés ce tableau, nous pouvons faire les constatations suivantes:

Pression. — En moyenne la pression est plus forte pour un hiver
froid (II) que pour un hiver chaud (I). Cela paraft indiquer que la
fréquence des situations anticycloniques (avec bise en général) est plus
grande pour les hivers froids que pour les hivers chauds.

Précipitations. — [’aprés les cbiffres moyens on voit que les préci-
pitations sont généralement plus faibles en hiver qu’en toute autre
saison. D’autre part les précipitations de ’hiver chaud (1) sont plus
ahondantes que celles de 'hiver froid (11). Ceci se comprend facilement,
car I’air chaud peut dissoudre, donc transporter, plus de vapeur d’eau
que Pair froid. Done les précipitations seront fortes ehaque fois que la
température sera relativement haute (été), et faibles chaque fois que
la température sera rclativement basse (hiver) (voir Guvor, 1943,
table p. 18, et Guvor, 1933, grapbique p. 45). Mais la fréquence des
précipitations reste asscz sensiblement la méme pendant toute I’année

(voir UTTINGER, 1940, tahleau 8, p. 20).

Vent. — Nous ne possédons pas ici de cbiffres moyens de la fré-
quence des vents régnants ; aussi nous indiquons simplement le régime
de tel ou tel mois, en moyeune, tiré des chiffres suivants { Annales suisses
de météorologie} :

Frégquence du vent: 1911-1912
N NE E SE S SwW W NW Calmes
Octobre 13 23 3 4 0 14 9 15 12
Novembre 13 19 0 4 0 17 8 15 14
Décembre 9 18 3 2 0 19 9 21 12
Janvier 9 27 8 2 0 13 6 10 18
Février 9 12 4 1 3 13 9 23 13
Mars 12 7 2 4 1 36 13 16 2
Avril 13 33 17 2 0 7 8 9 1
Mai 7 13 10 4 1 24 6 23 5
Total 85 152 49 23 5 143 68 132 7
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Fréquence du vent: 1941-1942
N NE E SE S SW W NW  Calmes
Octobre 2 6 16 5 5 23 12 6 18
Novembre 0 13 18 6 1 9 3 4 36
Décembre 3 2] 20 1 0 18 14 5 11
Janvicr 1 17 29 1 0 13 -10 6 16
Février 0« 20 28 i 0 S [ 4 20
Mars 0 18 15 7 3 19 4 3 24
Avril 2 i2 29 7 2 [ 11 2 19
Mai 1 8 3 10 5 24 9 13 20
Total 9 115 158 38 16 117 a9 43 164

Nous voyons que, de novembre 4 février inclus, 4 un régime de vent
du SW correspond une température trop baute,.et inversement, & un
régime de bise correspond une température trop basse (von-p 189).
L’importance de cette différence de température est déterminée par les
caractéristiques thermiques des différentes masses d’air qui nous
arnivent,

Insolotion. — La durée d’insolation est naturellement plus faible
en hiver qu’en été, mais, si on établit un rapport en %, on voit que la
durée d’insolation en hiver est encorc plus faible que celle & laquelle
on pourrait s’attendre (voir Guyor, 1943, p. 24). La moyenne M tient
déja compte de cette diminution, puisqu’il s’agit de chifires réellcment
observés, et nous pouvons ainsi voir directement quels sont les mois
qui ont une insolation trop faible ou trop forte.

Nébulosité. — Ces chiffres complétent ceux de I'msolation. Ils
devraient montrer une variation inverse, mais la corrélation n’est pas
trés étroite, puisque la nébulosité est observée seulement trois fois
par jour (voir remarque p. 192).

Température. — Dans le tableau de 1a page 189 nous voyons simple-
ment que pour l'biver chaud 1911-1912 (I), les températures des mois
de janvier et avril sont trop basses, ce qui correspond a un régime de
bise ; pour I'biver froid 1941-1942 (I1), les températures des mois de
décembre, mars, avril et mai sont trop hautes, ce qui correspond,
pour décembre et mars, & une trés faible fréquence de la bise avec un
nombre asscz fort de calmes; pour avril et mai & une insolation trop
forte et donc une nébulosité moyennc trés faible. L’influence prépon-
dérante du vent semble ecesser vers fin mars, et nous pouvons
afirmer qu’en éé Pinsalation régit la temperature, en hiver le vent régit
la température.

Pour mieux voir la corrélation entre la température et les autres
€léments météorologiques cités iei, nous avons tracé un graphique ou
nous avous reporté, pour e¢haque jour des hivers extrdmes 1911-1912
et 1941-1942, la température minima et Ja température maxima. L’inter-
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valle entre les deux courbes a été rempli en noir de fagon qu’on puisse
estimer a la fois la température et 'amplitude de la variation diurne.
La durée d’insolation, les précipitations, la nehulosue, le vent et la
~ pression, ont été reportés également. : -

Remarquons que la température (a 1'aide d'un thcrmométre a
maxima et & minima), la durée d’insolation (a4 1'aide de I’héliographe)
et les précipitations (i I’aide du pluviométre) traduisent des phéno-
ménes enregistrés, Nous aurons donc 13 des indications précises sur ce
qui s’est effectivement passé au cours du jour considéré. Au contraire,
la nébulosité, lc vent ct la pression sont observés seulement A trois
moments déterminés dela journée (7h 30, 13h 30 et 21 b 30). Il est done
tout a fait possible que des phénomeénes intéressants se produisent en
dcbors des heures d’observations, et, de ce fait, ne soient pas catalogués.
A Taide des enregistrements de 1'anémograpbe et du barographe nous
aurions pu compléter ces données, mais, pour les besoins de notre gra-
phique, il était inutile de pousser la préeision si loin. Nous nous sommes
contenté d'un scul chiffre moyen par jour pour la nébulesité, le
vent et la pression. Il peut done fort bien se preduire que nous indi-
quions 10/10 eouvert et que pourtant la valeur de la durée d’inselation
ne soit pas nulle: quelqucs éclaircies se seraient produites en dehors
des heures d’chservations. De méme la durée d'inseolation peut &tre
nulle alors que la nébulosité moyenne n’atteint pas 10/10: on peut
admettre alors que de bréves éclaircies se sont produites lors des heures
d’observations, sans que le soleil soit assez fort pour briler le papier
de I'héliographe ; ou encore qu'une forte éclaircie a cu lieu pour I'uune
des observations ou le soleil n’est pas encore levé {en hiver 7 h 30,
ou déja eouebé (21 h 30), le reste du jour la nébulesité restaut voisine
de 10/10, II est possible aussi que le léger saut de pression qui corres-
pond généralement au passage du front froid nous échappe. mais nous
pourrans asscz bien le percevoir soit par le changement de direction du
vent, soit par le caractére des préeipitations (averses).

Dans le grapbique ci-contre nous nous sommes surtout intéressé
a la valeur de la température et a Yomplitude de la variation diurne.
Nous avons pu suivre, jour aprés jour, tous les accidents de la courbe,
mais nous nous bernerons A donner ci-dessous un condensé de nos ¢ons-
tatations,

Température : Pendant les mois chauds (spécialement mai) on voit
apparaitre une rclation directe entre la durée d’insolation et la tem-
pérature,

Les précipitations sont liées a la pression : chaque feois qu’elles sont
fréquentes ou abondantes, cela correspond i une situation dépression-
naire. Nous ne¢ constatons qu'une seule exception, entre le 20 et le
28 février 1942, ol, malgré la faible pression, il n’y a pas de précipi-
tations. Sans doute s’agissait-il d’une situation feehnique caractéris-
tique. Les précipitations ne semblent pas influencer directement la
température. Pourtant une bausse de pression aceentuée correspond,
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en général, A I'arrivée d’une vague de froid. Dans ce cas c’est surtout
le changement des masses d’air qui provequera nm saut hrusque de la
température. On peut se demander quel est 'ordre de grandeur d’un
pareil saut. Un exemple, étudié d’aprs les analyses de cartes synop-
tiques dessinées 4 ’aérodrome de Dubendorf le 22 février 1947, nous
montre qu’i cette date la température est montée d’environ 10 degrés
en quelques heures, a la suite d’une invasion d’air tropical. D’aprds les
tahelles de températures équipotentielles de ScHINZE, corrigées pour la
Suisse par Ie DT Th. Zince (¢« Auleitung fiir den Wetterdienst », publi-
cation de I'armée, 1946, -tabelle Xa), le saut de température peut
atteindre au maximum 8§° 4 10° en été, et 10° 4 15° en hiver,

En résumé:

la température maximum est haute quand le soleil a brillé vers le milien
du jour, ou quand une dépression a amené des masses d’air chaud,
sans que le ciel soit nécessairement sans nuage ;

la température minimum_est basse quand la nuit a été claire, ou quand
Ia bise a soufflé fortement, méme pendant la nuit (dans ce cas:
faible amplitude}.

Amplitude de la variation diurne de la température : Nous voyons,
au premier coup d’eil, qu’'elle est, en moyenne, bien plus forte pour
les mois chauds que pour les mois froids. Nous constatons aussi qu'elle
est trés faible chaque fois que le temps a été couvert, et forte chaque
fois que le temps a été clair le jour {fort maximumy) ou la nuit (minimum
trés bas). Les précipitations semblent avoir trés peu d’influence. Nous
avens cherché a déterminer, par des calculs analogues 4 ceux des pages .
185 4 188 I'influence du vent. Nous ne donnerons ici que les valeurs
moyennes ;

TABLEAU 18. — Influence de Uinsolation et du vent sur Uamplitude
de la variation diurne de la température
Février :
10 années a ’
amplitude amplitude . insolation vent
° h
faible 5,39 44,29 faible régime W
forte ' 8,26 128,30  fort régime NE
différence + 2,87 4+ 84,01
Juillet :
10 années a )
amplitude amplitude  insolation vent
o ]l
faible 9,89 202,24 régime moyen SW
forte 13,04 295,04 régime moyen NE et N (joran)

différence -+ 3,15 + 92,80
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Formons dans les deux cas les quotients:

différence d’amplitude / différence d’inselation

da|Ai
.Février: 2,87 [ 84,01 = 0,034
Juillet : 3,15 [ 92,80 = 0,034

Ceci nous mentre que I'amplitude de la variation dinrme de la tem-
pérature est proportionnelle a la durée d’insolation. Le vent n’e donc
pas d’influence. Nous pouvions nous y attendre, car il abaissera om
élévera aussi bien le minimum que le maximum de la journée.

En résumé:

Pamplitude diurne est forte quand la journée et la puit ont été claires;

Pamplitude diurne est faible quand la journée et la nuit ont été trés

fortement nuagenscs, ou méme entidrement couvertes (souvent
brouillard). :

30 Essais de prévision de la voriation thermique

11 est permis de se demander si I'on peut prévoir, i partir de la
température de la premidre moitié de I’hiver, quelle sera cellc de la
seconde moitié. M. Gerhard ScHINDLER, de¢ Podersam en Bohéme, dit
que si la somme des températures avant le 15 janvier meontre que
I'hiver est trop froid, le reste de I'hiver sera également rigoureux.
Pour vérifier cette régle, nous avons fait la comparaison des moyennes
mensuelles de décembre et février de deux fagons différentes :

1¢ Pour les 80 ans, de 1864 4 1943, en prenant des moyennes sur
5 ans. Il y a 6 coincidences et 6 divergences sur un total de 16 cas;

20 Pour 5 années ol décembre a é1é particuliérement freoid, et pour
5 années ot il a é1é spécialement chaund. 11 vy a 2 coincidences et 5 diver-
gences sur ces 10 cas ! ]l semble donc que la régle trouvée par M. ScHin-
DLER ue puisse pas s’appliquer & Neuchatel.

Remarquons d’ailleurs que la moyenne des températures de la pre-
mid¢re moitié de I’hiver intervient dans le calecul de la moyenne de
Phiver entier ; cette derniére valeur sera donc influencée !

On peut se demander également si un hiver froid succéde forcément
4 un hiver froid, ou si, au contraire, une certaine alternance a lien.
Nous reproduisons ci-desseus les 20 hivers choisis pour les calculs et
considérations des pages 178 4 182 (années 1901 a 1943 sculement) :
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TaBLEAU 19. — Liste chronologique de 10 hivers chauds et 10 hivers froids
{ période 1901-1943)

Hivers chauds Hivers froids  (moyenne d’hiver)
Année Température Année Température
Q o
1911-1912 3,8 1906-1907 + 0,5
1915-1916 3,1 1908-1909 —0,1
1919-1920 2,7 1916-1917 + 0,8
1920-1921 2,6 1917-1918 + 0,6
1924-1925 . 2,8 1923-1924 + 0,9
1927-1928 2,6 1928-1929 — 04
1929-1930 2,9 1933-1934 + 0,2
1934-1935 2,4 1939-1940 + 0,5
1935-1936 2,8 1940-1941 + 0,5
1936-1937 2,9 1941-1942 — 0,6
Moyenne : 4+ 2,86 Muycnne : + 0,29

On voit qu’il se présente 6 fois une succession directe et 5 fuis une
alternance. La répartition est donc tout a fait quelconque.

Nous avons cherché graphiquement & établir une correspundance
entre la température de I'6té et celle de I'hiver, mais nous n’en avaons
point trouvé,

De méme il est facile de voir, dans le tableau des températures de
la page 189, qu’a un hiver froid ne succéde pas forcément un printemps
froid, puisque, pour cet hiver 1941-1942 qui était lc plus froid de notre
série de 80 ans, les muois de mars, avril et mai sunt anormalement chauds !

Nous rcvenons donc au fait que le température de Vhiver est régie
par les changements des masses d’air qui se produisent tout & fait av

hasard.

On sait que les Scandinaves ont été parmi les premiers pionniers de la
météorulogie. La théorie norvégienne des fronts, donnée par BJERKNES,
a été une contribution impurtante aux progrés de la météorologie thén-
rique. La compréhension des divers phénoménes atmosphériques liés
a la météorologie était plus facile pour les Scandinaves que pour nous,
car, en Suisse, les barritres du Jura et des Alpes peuvent inverser
localement la situation météorologique, ¢’est-a-dire pravoquer des préci-
pitations pour une situation anticyclunique (rétentions nuageuses) ou
produire de belles éclaircies pour une situation dépressionnaire (cffet
feehnique). De plus, en Scandinavie, et tout spécialement sur la céite
ouest de Norvége, les cyclunes arrivent 4 un stade muins avancé
de leur évolution qu’en Suisse, ce qui facilite ’étude de leur constitu-
tion et de leur évolution {frunts, secteurs, occlusions, cte.).

Du fait que Iétude approfondie des différents phénoménes météo-
rologiques a pu étre réalisée en Scandinavie mieux que chez nous, il
est intéressant de se demander $’il existe une relation entre le climat
scandinave et le nétre.
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Nous nous sommes contenté ici de voir si des coineidences se pro-
duisaient pour Jes températures mensnclles de janvier ct nons avons
comparé la liste des mois dec janvier spécialement chands ou froids en
Scandinavie (SANDsTROM, 1942, p. 1), de 1871 & 1930, 4 nos valenrs
pour la période correspondante.

La moyénne mensuclle de janvicr, snr 80 ans, étant i Neuchitel
de — 0°,4, nons avons choisi comme critére de corrélation cette valeur
moyenne de — 0°,4. Si done (voir tableau ci-dessous) nons trouvons que
le mois de janvier 1872 (chaud en Scandinavie) a une température men-
suelle supéricure 3 — 0°.4 chez nons, nous indiqucrons la coincidence
par le signe +. Si nons tronvons, au contraire comme en 1880, une
température mensuelle inféricurc & — 0,°4 chez nous, nous indiquerons
la divergence par le signe —. Pour les mois de janvier signalés comme
froids cn Scandinavig, cc sera naturellement le contraire : le signe +
indiquera aussi unc coincidence, mais la température sera cette fois
inférienre & — 0°4; le signe — indiquera une divergence, mais la tem-
pérature sera chez nous supéricure & — 0°4.

TABLEAU 19a. — Comparaison des températures mensuelles de janvier
cn Scandinavie et @ Neuchdtel

Janvier chaud Janvier froid
1872 + 1898 1871 1895 +
1873 + 1904 — 1875 — 1912 —
1874 + 1906 + 1871 — 1913 —
1880 — 1908 — 1881 + 1915 +
1882 — 1909 — 1885 + 1917 +
1884 + 1911 — 1892 + 1918 —
1887 — 1919 4 1893 1922 —
1889 — 1923 +
1890 + 1925 4
1896 — 1930 +
11 cotncidences = 55, 8 coIncidences = 579/,
9 divergences = 459, 6 divergences — 43°%],

Nous voyons ici qu’il ne semble exister aucune corrélation entre les
températures mensuelles de janvier en Scandinavie et chex nous. Nous
pouvions nous en douter, car d’une part, si nous consultons les cartes
publides par SANDSTROM (fig. 1 et 2, pl. I, hors texte), nons constatons
que la Snisse st située dans la zone marginale extréme des déviations
de température qui intéressent la Scandinavie ; d’autre part, si nons
considérons qu'un systéme dépressionnaire a, en moyenne, un diamétre
qui varie entre 1000 ¢t 2000 km, et que la distance cntre la Scandi-
navie et Ja Snisse est aussi d’environ 2000 kin, il est bien peu probable
qu’une situation météorologique semblable ait lieu simultanément aux



— 197 —

deux endroits. Comme en hiver ce u’est pas la durée d’insclation, mais

le changement des masses d’air qui régit ]a température, nous ne sommes
g q g p »

pas étonné de nos résultats.

1I. INFLUENCE THERMIQUE
DU LAC Q

Le lac agit de deux fagons
distiuctes sur la température
de Tair: 1° par réflexion de
la chaleur incidente; 2° par
échange thermique direct (ab-
sorption, puis restitution).

r
equateur

1¢ Réflexion

La réflexion ne jouera pas = 67°

car s Tives. svat trop haseer Thop= 45
p basses

(le Léman cst plus favorisé i , =
cet égard). Le soleil est trop ,Sahé=+2.3
haut eu été et ses rayons sont o
renvoyés vers le ciel: a part &, ==-23
les falaises de Cortailled, il o’y
a aucune rive abrupte pour les
recucillir, Les plus fortes pentes
de Chaumont et de la chafue
Montagne de Boudry-Mont-Aubert sont de I’ordre de 50 & 60 %, ce qui
correspond A un angle de 27° a 31° avec ’horizontale. C’est donc seule-
ment en hiver, et en été aux heures les moins chaudes de la journée,

Fig. 14 a. — Hauteur du soleil a midi local.

Chaumont Lac
Fig. 14 b. — Hauteur du soleil 4 midi Jocal.
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que les pentes orientées vers le sud recevront un peu de chaleur réfléchie
par le lac (voir ¢« Intensité du rayonnement solaire au sol », tablean
. 183). De plus, en hiver, le brouillard est fréquent et il empéche le
lac de fonctionner eomme miroir.

20 Echange thermique direct

On calcule facilement qu'un métre cube d’eau peut, par son refroi-
dissement, réchauffer 3250 métres cubes d’air (von Hawn, 1901, p. 86,
note 3). On eongoit done que linfluence thermique du lac ne soit pas
négligeable.

En surface, la température du lac atteint 20° en été, et 4° en hiver.
Les eaux s’ordonnant, de la surface au fond, par densité croissante,
on peut s’attendre 4 ce que la température des eaux profondes soit
voisine de 4° ct reste 4 peu prés constaute (en réalité environ 4°,6 pour
notre lae, voir Guvor, 1939, p. 25 et 28). Si I'on considére les poids

spécifiques de 'eau 4 0° et &4 20°, on a:

Différence : Saison :
a 0°: 0,99987 Hiver (température la plus basse possible).
0,00013
4°: 1,00000
0,00177
20°: 0,99823 Eté (température moyenne).

Nous voyons que la différence de poids spécifique entre ’eau de
surface (0° et 20°) et 'eau de fond (4°) est plus de dix fois plus forte
en 6té qu’en hiver. Un brassage méeanique (vent) aménera done heancoup
plus facilement les eaux profondes & la surface en hiver qu’en été.
Cela aura pour conséquence que le réservoir thermique des eaux profondes
(qui devrait ahaisser la température en été et 1’élever en hiver) agira
mieux en hiver qu'en été. Il faudra vraisemblahlement d’assez longues
périodes sans vent, eu hiver, pour que toute la surface puisse se prendre
en glace. :

Comme l'eau a un grand pouvoir absorbant pour les radialions
calorifiques, mais que sa conductibilité thermique est faible, on com-
prendra quec seules les couches superficielles s’éehaufferont, formant
uue minee pellicule d’eau titde. Pour une température d’environ 20°
I’énergic rayonnée (pendant la nuil par exemple) u’est pas irés grande,
¢t on s’explique alors que: '

19 En été la température de 'eau de surface sutve de trés prés
eclle de air;

22 La température moyenne mensuelle de l’eau puisse dépasser,
dé&s le mois de juin, celle de I'air (aceumulation de la chaleur emmaga-
ginée).

Le graphique ci-contre n’a pas été tracé point par point, car nous
ne disposons pas encore de valeurs moyennes pour la température du
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lae. Le graphique qui correspondrait aux mesures faites en 1938 (Guyor,
1939, table p. 22) présentc des irrégularités que nous avons égalisées a
Pceil pour obtenir une variation annuelle moyenne.

Nous voyons que la température de Iair et celle de I’eau a4 0,1 m
de profondeur présentent une différence de 2° 4 3° en été (cau plus chaude

aAm

L s

%,

o ?..- ., .
— N . (%)

7S moa m j a 5 o n arted
Fig. 15. — Variation annuelle moyenne de la tempéeature du lac.

que I’air) et de 4° & 6° en hiver (eau également plus chaude). La forme
des deux courbes nous montre que le lac chauffe I’air surtout en antomne
et en hiver.

L’apport thermique est douc indéniable. Malheurewsement nous
p’avons aucun chiffre 4 notre disposition pour nous permettre d’en
fixer 'ordre de grandeur.

3¢ Effets de la correction des eaux du Jura

Nous voulons pourtant essayer de montrer quel a été leffet de la
correction des eaux du Jura sur le climat local.
. Les travaux de correction out duré 20 ans, et nous pouvons distin-
guer les périodes suivantes:
a) avant la corrcction jusqu’en 1868,
b) pendant 1869-1888,
c) apris depuis 1889.

Les modifications subies par le lac ont été (QUARTIER, 1947, p. 142):

10 Un abaissement moyen du niveau de 2,73 m,
2¢ Une dimioution de la surface libre d’environ 18 km?
3° Une diminution de volume d’environ 2 kms3.

Comme c’est surtout la surface libre qui joue un réle dans ’échange
thermique direct, on peut admettre que celui-ei a légérement diminué.
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L’ancienne surface étant de 235 km?, la dimimation de Icffct thermique
devrait étre de 7 a 8 9. Nous ne pensons pas quc cette diminution
aura été sensible.

Mais la correction a eomplétement modifié la physionomie de la
variation annuelle du niveau moyen du lac (dont dépend la surface
libre).

Avant la correction les bautes eaux sc¢ produisaient cn avril, mai
et juin ; les basses ecaux en aoit, septembre, octobre et novemhre. La
rapide diminution de niveau entre juin et aciit permettait aux eaux de
surface, relativemnent chaundes, d’étre évacudes par la Thiellc. La capa-
cité d’échange thermique était ainsi fortement diminuée pour I’hiver
4 venir,

Aprés la correction le lac de Neuchitel est devenu, par intermé-
diaire du lac de Bienne, un lac alpin, ¢’est-a-dire que son niveau cst
régi par la fonte des glaciers du bassin de I’Aar. Aprés les basses eaux
de février et mars, le niveau monte rapidement jusqu’en juin ot la
cote maxima cst atteinte. L’écoulement dans le lac de Biennc est ralenti,
quelquefois méme la Thielle refoule. De juin i novembre (inclus) Ia
diminution de niveau est lente ; la surface libre est done, relativement,
plus grande, ce qui aura pour résultat d’adoucir la température de
Pantomme et du début de I'hiver (QUARTIER, 1947, grapbique p. 146).

Les dispouibilités thermiques du Jac sout ainsi mieux répartics au
cours de I'année, et effet sur le elimat semble nettecment favorable.

Nous venons de voir la corrélation étroite entre la température
moyenpe de I’été et la date des vendanges (p. 175). Avant la correction,
entre 1781 ct 1848, clle tombe, en moyenne, le 13 octobre. Aprés la
correction, entre 1887 et 1945, elle tombe le 7 octobre! Ces 6 jours
d’avance correspondraicnt environ 4 un demi-degré de hausse pour la:
température de I’été. Nous pensons done que, malgré ee qu’en discnt
certains vignerons, la corrcetion des eaux du Jura a été faverable au
vignoble. '

La répartition des brouillards (humidité relative) et de I'’bumidité
absolue (teneur en vapeur d’cau, en g/m® au cours de I’année n’entre
pas dans le eadre de notre étude. Elle joue pourtant un grand réle dans
toutes ces questions d’écbanges thermiques dont la répercussion se fait
sentir sur la végétation et la faune riveraine. Il faudrait en tenir
compte également pour une étude climatopathologique de la région.
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QUATRIEME PARTIE
Comparaison a d’autres stations

Nous allons maintenant .comparer le climat thermique de Neuchatel
a celui d’autres statious. Pour pouvoir le faire avec profit, il faut intro-
duire des corrections d’altitude et de latitude.

1. FORMULES DE CORRECTION DE LA TEMPERATURE
EN FONCTION DE L’ALTITUDE

Une masse d’air qui s’abaisse subit, du fait de la compression adia-
batique, un réchauffement de 1°/100 m, sous potre latitude. Pour une
masse d’air saturée d’humidité ce réchauffcment diminue de moitié.
On peut donc s’attendre a trouver en réalité un gradicnt vertical voisin
de 0°,5/100 m (von Hawxw, 1897, p. 239 a 240).

En fait on trouve pour les tropiques 0°,56/100 m et pour les zones
subtropicales 0°57/100 m. Hirscr donne pour la Suisse (von Hanw,
1897, p. 242, et Maurer, BrirwirLer, HEess, 1909, Erster Band,

p. 65 et 66) :
Versant S des Alpes: 0°,69/100 m.
Versant N des Alpes: 0°,55/100 m.

On a donc pour Neuchatel: _
T,: température réduite au niveau de la mer.
To=T 4+ 0,55k T : température a l'altitude considérée.
k: altitude en hectométres.

TaBLEAU 20. — Températures non réduiles
Stations Lugano Bale Gendve N'tel Z'ch Sion Beme Chx-Fds Siintis
Altitnde 276 277 405 488 493 549 572 985 2500 m/M.
MOis o -] o o o o o o ) Q
Janvier 16 04 04 -04 09 -07 -16 =22 =86
Février 3,3 2,1 2,0 1,0 0,8 1,7 02 -14 -8,8
Mars 20 52 51 44 42 55 36 12 -T4
Avril 11,0 93 91 88 86 10,1 80 46 —47
Mai 153 135 135 132 130 145 124 99 -02
Juin 19,1 168 170 168 16,3 17,7 158 128 2,8
Juillet 21,3 187 192 188 181 194 178 15,0 4.8
Aofit 204 17,7 183 180 172 183 168 14,1 4.8
Septembre 17,0 14,5 150 14,7 14,0 151 135 11,1 2,7
Octobre 11,5 94 96 9. 8.6 9,6 8,0 6,7 -09
Novembre 6,2 4,7 4.9 4,2 3,7 4.3 3,1 1,7 -4,7
Décembre 2,7 14 1,5 0,7 0,2 0,2 -06 -06 -7,3
Anuée 11,4 95 9.6 91 8,6 9,6 8,1 6,1 -2.3
Amplitude 19,7 18,3 188 192 190 201 194 17,2 136
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Nous voyous directement, d’aprés ce tableau, que Neuchétel a un
climat presque semhlable 2 eelui des autres stations du Plateau suisse.
On voit aussi que Famplitude de la variation annuelle diminue avee
P’altitude et que, pour les stations de montagne, les températures
extrémes sont retardées. La harritre des Alpes a aussi une trés grande
importance climatologique, % cause des rétentions nuageuses et des
effets fehniques qu’elle peut produire. Pour aller plus loin, il est néces-
saire de considérer les températures réduites.

TaBLEAU 21. — Températures réduites au niveau de la mer (stations
groupées par ordre de latitude croissante)
Latitude T +05h= T, Amplit Remarques
env, o o o o
46°00" Lugano* 4114 + 19=+413,3 197  versant S des Alpes
46°15° Genéve + 96 4+ 23=-4119 188 forte influence du lac
46° 15’ Sion + 96 4+ 30=+4126 201 vallée hien protégde
46° 55" Berne + 81 + 31=+11,2 194 Plateau
47°00" Neuchate! 4 91 4 2,7=+4+11,8 192 forte influence du lac
47°10° Chx-F'ds - 61 4+ 54= 4115 17.2 station d'altitude
47° 15" Sintis — 23 +13,7=+4114 136 sommet des Préalpes
47° 25" Zurich + 86 -+ 2,7=-411,3 19,0 faible influence du lac
47° 35" Bale + 95 -+ 15=-411,0 18,3 wversant N du Jura

* pour Lugano: T 4 0,69 h =T,

Les températures réduites T, sont légérement différentes les unes
des autres. Il faut voir 1a I'influence de la situation géographique (qui
détermine la plus ou moins grande continentalité du climat) et des
nappes d’eau environnantes (réservoir de chaleur). On voit que Genéve,
située en avant de la barriére du Jura, bénéficie d’un climat plus océa-
nique que les stations du Platean. Lugano, au sud des Alpes, a nette-
ment un climat plus chaud. Berne et Zurich ont un climat un peu plus
continental que Neuchétel : moycune aunuelle plus basse, amplitude
plus forte. Bale, étant située au-deld du Jura, jouit d’un climat plus
océanique, mais comme c¢’est la station la plus septentrionale de notre
série, sa température moyenne T, est la plus faible. Sion, se trouvant
dans une vallée trés bien protégée, se distinguera par une insolation
plus forte, douc une température plus élevée ct une amplitude aug-
mentée, La Chaux-de-Fonds et Siutis sont des stations d’altitude;
leur amplitude sera done faible.

L’amplitude de la variation annuelle de la température est influen-
cée par I'altitude, et ou trouve, pour la Suisge occidentale (von Hannw,
1901, p. 133, note 2):

A : amplitude annuelle,
A=21°45-0,22 h

h: altitude en bectométres.

A Taide de cette formule on peut déterminer I"altitude & partir dc
laquelle il n’y a plus de variation annuelle. Pour A = 0, on trouve
environ h = 9200 m/M. Cette altitude s’entend naturellement & 1'air
libre. Dans les hantes vallées assez fermées (Eugadine, Brévine, cte.)
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on trouve de nouveau une forte amplitude, car I’air froid, descendant,
s’y accumule pendant la nuit (surtout les nuits claires de I'biver).

Sous les tropiques, 'amplitude annuelle est beaucoup plus fajble
qu’aux latitudes élevées; il est douc compréhensible que I'altitude a
partir de laquelle il 0’y a plus de variation annuelle soit moindre. On
trouve environ h == 5000 m/M, et on observe déja des nciges éternelles
relativement bas (sur le Chimborazo 4 6253 m/M, on note — 6° en
janvier et — 87 en juillet (von Haxwn, 1901, p. 134, note 1).

11. FORMULES DE CORRECTION DE LA TEMPERATURE
EN FONCTION DE LA LATITUDE

On a essayé de trouver des relations simples pour déterminer la
température d’un lieu en fonction de sa latitude (la température étant
d’aberd réduite au niveau de la mer), mais les résultats ont été décevants,
car la température dépend trop de particularités géographiques locales :
pour des stations situées au bord de la mer, de fagon identique, on
trouve encore des températures différentes! La seule chose qu’on ait
pu calculer par des formules est la température moyenne d’'un parallele
donné (vou Harnw, 1901, p. 138 a 154).

Nous indiquons ¢i-dessous trois de ces formules :

T, = — 17,8 + 44,9 cos? (L — 6,5) : formule simplifiée, donnée par
ForeEs et.valable seulement pour I’hémisphére nord (ven Hanw, 1901,
p. 150).

Ty = — 10,8 + 32,9 cos L#% + 21,2 T ¢os 2L : formule donnée éga-
lement par ForeEs (von Hann, 1901, p. 151).
T,=—243 + 17,6 cos L + 7,1 cos 21, + 19,3 T cos 2L: formule
donnée par SPITALER (von Haxw, 1901, p. 152).
L: latitude T: 9, des terres.

Les deux derniéres formules tiennent compte de la répartition des
terres ct des mers le long du paralléle considéré.

A titre d’exemple nous avous calculé, a I’aide de la premiére formule
simplifiée, la température des paralléles de Paris, Yienne, Madrid et
Athénes. Nous pouvons nous attendre a une température moyenne assez
haute et une amplitude annuelle faible pour un climat maritime; et
4 une température moyenne plus basse et une forte amplitude anuuelle
pour un climat continental, C’est bien ce que nous voyens dans le
tableau ci-dessous.

TABLEAU 22. — Comparaison de quatre stations (lempératures réduites)
Th T, Ty, Te-Tp Ampl Lat. Climat

Paris 10,2 104 68 43,6 156 48748  climat assez maritime

Vienne 9,6 10,6 7,2 434 21,7 48°15  climat assez continental

Madrid 13,8 171 130 +41 205 40°24°  climat continental

Athtnes 17,3 w8 148 43,0 175 37758 climat maritime

14
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Nous voyons que les températurcs observées sont de 3° & 4° trop
fortes (T, — T),). 11 s’agit 1a de I'influence thermique de la présence
du contineni. En effet, si tout I’hémisphére nord était constitué par
un océan, la température moyenne vaudrait 13°.8; si, au contraire,
il était constitué par de la terre ferme, la température moyenne vaudrait
20°,2 (vou Harn, 1901, p. 512},

Nous donnons encore ci-dessous les valcurs non réduites de quelques
stations :

Lat. Alt m/M  T. moyen. Min. Max. Ampli.
Werkojansk  67° 33* 1i2 — 16,2 — 50,4 + 15,6 66,0
Oslo 59° 55° 25 5,8 — 40 17,4 21,4
Moscoun 55° 50° 164 3,6 — 10,8 18,0 28,8
Prague 50° 05’ 197 9,2 - 1 19,3 20,4
Paris 48° 48" 50 10,2 2,6 18,2 15,6
Vienne 48° 15 202 9.6 - 16 20,1 21,7
Neuchitel 47° 00* 488 9,1 — 04 18,8 19,2
Milan 45°28° 147 12,9 1,3 23,8 22,5
Madrid 40° 24’ 655 13,8 4.6 25,1 20,5
Athnes 37°58° 107 17,3 9,1 26,6 17,5
Alexandrie 31°12* 32 20,3 14,0 26,2 i2,2
Bombay 18° 55° 11 27,0 242 29,9 5,7
Batavia — 6°1I" 7 26,1 25,5 26,6 1,1
Capetown — 33° 56’ 12 16,8 12,6 21,1 8,5
Adélarde  — 34° 56 43 17,2 11,0 23,4 12,4

(chiffres tirés de UrrinGER, 1940, tableau p. 34)

Comme on le voit, les températures varient de fagon trés appré-
ciable a la surface du glohe, et on peut difficilement comparer entre
elles les diverses stations. Prés des tropiqucs, 4 Batavia par exemple,
la courbe annuelle est trés aplatie et présente deux maxima et deux
minima ; & Bombay le maximum a lieu en mai, 4 cause de la mousson
de juin qui empéche une élévation de température.

m. CourE CLIMATOLOGIQUE A TRAVERS LE JURA

Nous allons maintenant appliquer les formules de correction eu
fonction de l'altitude et en fonection de la latitude & quatre stations
choisies de manidre a former une coupe climatologique a travers le Jura.

Nous allons comparer les climats thermiques de:

Lat. N. env. Dates des observations

Berne 572 mfM 46° 55’ 1864 - 1930
Neuchétel 488 m/M  47° 00’ 1864 - 1943
La Chaux-de-Fonds 985 m/M  47°07 1900 - 1929
Besangon 312 mM  47°1%° 1885 - 1944
Nous avons utibisé les ahréviations suivantes :
Sources:
Ber: Berne UrtiNGER, 1940
Neu: Neuchitel chiffres du présent travail

Cdf: La Chaux-de-Fonds HorFrMAENNER, 1930
Ben: Besangon WEIMER-CHOFARDET, 1946.
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Nous réduirons les dwerscs ohservations & la situation geographlque
de Neuchétel.

Nous avons caleulé, a 'aide de la formule sunphﬁees de ForBEs
(p. 203), les températures moyennes des paralléles de chaque station
pour déterminer la correction dc latitude, et nous avons trouvé:

Ber =82 Correction de latitude = 0,0
Neu = 8,2 —

Cdf =38 + 01
Ben = 8,0 - 0,2

D’autre part nous avous utilisé la formule: At =+ 0,554 h
{voir p. 201} pour trouver la correction d’altitude. Il faut prendre le
signe + si la station cousidérée est plus élevée que Neuchitel, le signe
— si elle est plus hasse,

Correction d’altitude : | Correction totale :
< 2] Q [+]

Ber = 0,5 Ber = 40,5+ 0,0= 0,5

Cdf = 2,7 Cdf = +2,7+01=+4238.

B‘;n - - 130 B‘;n = — 150 + 0'32 - - 058

TABLEAU 23. — Température mensuelle, annuelle, saisonniére
et amplitude annuelle.
Non réduite Réduite 3 Neuchitel
Ber Neu Cdf Ben Ber Neu Cdf Ben
-] ] o =] a o o e

Janvier -1,6 -04 -22 + 1,1 -1,1 -0,4 +06 +03
Févyrier q,2 1,0 -14 2.9 0,7 1,0 14 17
Mars 3,6 4,4 1.2 3.9 4,1 4.4 4,0 5,1
Avril 8,0 238 4,6 9.5 8.5 8.8 7.4 8,7
Mai 124 132 9.9 13.6 12,9 132 127 128
Juin 15,8 16,8 12,8 16,9 16,3 16,8 15,6 16,1
Juillet 17,8 18,8 15,0 18,6 18,3 18,8 17,8 17,8
Aoiit 16,8 18,0 14,1 18,3 17,3 13,0 16,9 17,5
Septembre 13,5 14,7 11,1 15,5 14,0 14,7 13,9 147
Octobre 8,0 9,1 6,7 10,4 8,5 9,1 9,5 9.6
Novembre 3,1 4.2 L7 5.6 3,6 4,2 4.5 4.8
Décembre -~ 0,6 0,7 ~06 2.0 -0, 0,7 2.2 1.2
Année 8.1 9.1 ) 6,1 10,0 8,6 9,1 8.9 9,2
Hiver -0,7 0,4 -14 1,9 -0,2 0.4 1.4 1,1
Printemps 8,0 8.8 5,2 9.7 8.5 8.8 8,0 8,9
Eré 16,8 179 14,3 18,1 17,3 17,9 17,1 17,3
Automne 8,2 9,3 6,3 10,4 8,7 9.3 9,3 9.6
Amplitude 19,4 19,2 17,2 11,5 19,6 19,2 18,3 17,1

Les températures non réduites montrent que La Chaux-de-Fonds a
la température la plus bassc, du fait de Valtitude. Ensuite viennent
Berne, puis Neuchitel, enfin Besangon qui est la plus chaude des quatre
stations. La plus forte différence des moyennes annuelles (Cdf- Bg:n)
vaut eaviron 4°.
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Les températures réduites a la situatiou géographique de Neuchitel
montrent une égalisation trés sensible. La plus forte différence entre
les moyennes annuelles {Ber-Bgn) a été ramenée a 0°,6.

Si nous comparons les températures réduites de Berne ct de Neu-
chatel, nous vovons qu'elles coineident presque {éeart seulement 0°,3)
pendant toute la montée du printemps. En été, en automne et en hiver,
I’écart angmente et Neuchatel est nettement plus chaud que Berne.
Comme les deux stations se trouvent situées du méme co6té du Jura,
il faut voir 13 un effet du lac qui éléve surtout la température de I’au-
tomne et de I'hiver. On peut donc admettre que la continentalité lége-
rement plus forte du climat de Berne est due avant tomt a I’absence
de lac.

Si nous comparons maintenant les températures réduites de La
Chaux-de-Fonds ¢t de Neuchéitel, nous voyons que, relativement, la
température de La Chaux-de-Fonds est trop élevée en hiver et trop faible
en été. L’amplitude annuelle est diminuée & cause de 'altitude (soleil
en hiver, voir p. 202}. La valeur relativement trop faible du mois d’avril
(différence = 1°,4) est vraisemblablement due i la perte de calories, qui
correspond 4 la fonte des neiges.

Si, pour terminer, mous eomparons les températures réduites de
Besangon et de Neuchitel, nous trouvons également, pour Besancgon,
une température relativement trop forte en hiver et trop faible en été,
mais, eette fois-ci, ce n’est plus 3 cause de I'altitude. Besangon se trou-
vant situé en avant du Jura jouit d’un elimat plus oeéanique : la tem-
pérature annuclle est plus haute et I’amplitude est plus faible.

Pour pouvoir comparer les amplitudes annuelles, nous avons utilisé
la formule: A = 21,45 — 0,22 b (voir p. 202) pour calculer I'amplitude
théorique qui correspond i I'altitude de ehaque station.

Nous avons trouvé :

Ber ==20,2 Correetion d’altitude: Ber = 4 0,2
Neu = 20,4 Neu= —
Cdf =19,3 Cdf =+ 1,1
Ben = 20,8 Ben = — 0,4

*
Nous n’avons pas introduit de correetion de latitude, car elle est

trés difficile & déterminer (AncoT, 1899, p. 66 et 67). Du reste la diffé-
rence de latitude entre Besangon et Berne n’étant que de 20° d’arc, la
correction serait relativement faible.

Nous avons trouvé les amplitudes réduites suivantes :

Ber = 19,6
Neu = 19,2
Cdf =183
Ben =17,1

En résumé, la barriére du Jura vaut & Neuchitel un climat plus
continental que eelui de la Franche-Comté, mais il est tempéré par la
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présence du lac. (Les précipitations nous montreraient aussi |’in-
fluence du Jura: Besangon, moyenne annuelle 1885-1944 = 1107 mm ;
Neuchatel, moyenne annuelle 1864-1930 = 952 mm.)

1v. NAGRAMMES DE THERMOISOPLETHES

Si I'on veut comparer avec profit les variations de température de
plusieurs stations, il est indiqué de tenir compte non seulement de la
variation annuelle, mais aussi de la variation diurne de la température.

On peut représenter ees deux variations simultanément sous unc
forme simple par les diagrammes de thermoisopléthes (voir TRoLL,
1943). En abscisse on reporte les mois au cours de 1’année, en ordonnée
les beures de la journée de 0 & 24 heures, et dans la troisiéme dimension,
perpendiculaire aux deux autres, on reporte la température. Des lignes
chronoisothermiques, ou thermoisopléthes, dessineront sur le graphique
des sortes de- courhes dc miveau qui rendront compte aussi bien de la
variation diurne que de la variation annuelle de la température.

Nous avons établi deux de ces diagrammes de thermoisopléthes
pour Neuchitel ; Pun pour les 10 années dont la meyenne annuelle est
la plus basse, I’autre pour les 10 années dont la moyenne annuelle est
la plus hante, sur les 80 ans dont nous disposons. Remarquons que ces
années; dont la moyenne annuelle est extréme, ne coincideront pas for-
eément avee celles dont la moyenne d’hiver est extréme (voir p. 195),
car les premidres portent sur les années 1864-1943, et les secondes sur
les années 1901-1943.

Nous avons choisi :

TABLEAU 24. — Liste de 10 années chaudes et 10 années froides
{période 1864-1943)

Années les plus chaudes " Années les plus froides
Année Moyenne . Année Moyenne
o o

1868 10,41 1879 7,18
1943 10,40 1896 7,83
1921 10,38 1887 7.86
1928 10,31 1890 7,97
1911 10,21 1888 8,07
1934 10.16 1891 8,08
1866 9,96 1889 - 8,10
1900 9,95 1871 8,13
1872 9,89 1864 8,27
1904 9,87 117 8,39
Moyenne 10,154 Moyenne 7,984

Les deux diagrammes publiés ici sont calculés & I'aide des trois
observations journaliéres seulement (7 h 30, 13 h 30 et 21 h 30). Il sera
possible de préciser ces données i I’aide des thermogrammes et de tracer
ces courbes a I'aide de 24 points par jour. Pour le moment nous nous
contentons de les tracer avec 36 points, chacun moyenne de 10 valeurs
choisies dans 10 années différentes.
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En comparant nos diagrammes & ceux puhliés par TroLL (1943,
tabelle 14), nous voyons que, parmi les climats typiques donnés, e’est
celui de Klagenfurt (Jat. 46° 37" N ; long. 14° 18’ E ; alt. 446 m/M) qui
se rapproche le plus de celui de Neuchatel. II n’y a ]a rien d’étonnant,
puisque les autres exemples (Helsinki, Oxford, Tombouctou, Quito,
ete.) se trouvent dans des régions trés €loignées ct présentent des carac-
téristiques thermiques trés différentes de celles de Neuchitel.

Comparaison des températures extrémes

Klagenfurt :
minimum : — 7?1: janvier, vers 7 h du matin.
maximum : + 23,8 juillet, vers 14 h.
amplitude: 30,9

Neuchitel :
minimum : — 1,0: pour les années chaudes } janvier, vers 6 h du
— 4,0: pour les anunées froides matin.
maximum : + 26,0: pour les années chandes
+ 22,0: pour les aunées froides
amplitude:  27,0: pour les années chaudes
26,0: pour les années froides.

}jui]let, vers 13 h 30.

Conclusion : La température est plus haute pour Neuchitel que
pour Klagenfurt ; 'amplitude est plus faible : doncle climat de Neuchatel
est moins continental que celui de Klagenfurt.

Comparaison des amplitudes de la veriation diurne
et de le veriation emuelle de le température

En général, plus le climat devient continental, plus Pamplitude
de la variation diurne augmeute, alors que 'amplitude de la variation
annuelle augmente un peu moins, ceci, naturellement, pour les climats
tempérés. Pour constater la chose faecilement, il suffit de compter le
nombre des intersections des thermoisopléthes ouvertes, soit avec les
¢btés haut-bas du diagramme, soit avec les cétés gauche-droite. Si le
nomhre des intersections haut-bas surpasse celui des intersections
gauche-droite, cela signifie que l’amp]itude de la variation aunnuelle
l’emportc sur I'amplitude de la variation diurne de la temperature
et vice versa.

Nous trouvons, en ne comptant que les thermmsop]ethes corres-
pondantes de chaque diagramme :

Forte amplitude annuelle Forte amplitude diurne
(haut-bas) (gauche-droite)
Klagenfurt: 22 intersectious, 4 intersections,
Neuchatel: 14 » 2 » années chaudes,

16 » 0 » années froides.
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Si I'on forme les différences entre les intersections ¢ haut-bas» et
« gauche-droite », on obticnt :

Klagenfurt : 18 )
Neuchatel: 12: années chaundes,
16 : années froides.

Conclusion : Le climat de Neuchétel est moins continental que celui
de Klagenfurt, mais il est plus continental pour les années froides que
pour les années chaudes. On peut d’ailleurs voir directement que des
deux diagrammes établis pour Neuchdtel, ¢’est celui des années froides
qui ressemble le plus & celui de Klagenfurt,

L’cstimation du nombre des intersections n’a pu étrc faite, pour
Neuchétel, que d’une maniére approchée, puisque nous n’avons pas
noté les températures de la nuit. Les indications de la journée, qui nous
sont mieux commucs, nous permettent de voir que le maximum d’été
des années froides semble plus aplati que celui des années chaudes.
Nous avons vu (p. 183 4 194) qu’en été l'insolation joue un rdle déter-
minant pour la température. Or nous constatons que la durée moyenue
d’insolation valait : '

faible insclation = 196,50 heures,
forte insolation = 315,07 heures.

juillet, 10 années a
juillet, 10 années a

Cette différence, qui est presque du simple au double, suffit sans
doute pour ecxpliguer le maximum plus aigu des années chaudes. Il
serait intéressant de compléter ces conclusions par un diagramme
d’isopléthes de la nébulosité ; malheureusement, pour le moment, le
matériel d’observation fait entiérement défaut.
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CONCLUSIONS

Rappelons, pour terminer, quclques caractéristiques thermiques du

climat de Neuchitel :

Température moyenne annuelle (sur 80 ans). . . . . . . . . o o=+ 910

Tewpérature meiisuelle la plns haute (juillet) (sur 80 ans) . . . . . = 4 18,80
Température mensuelle la plus basse (janvier) (sur 80 ans) . . . . . = — 041
Amplitude . . . . . . . L L Lo L e e e = 19,21
Température journalidre la plus haute (21 juillet) (sur 80 ans) = + 19,57
Température journalidre la plus basse (13 ]nnvmr) (sur 80 ans) = - 0,88
Amplitude . . . . . . . ... .. . . = 2045
Température mensuelle maxima (jm]let 1928) e e e e = + 229
Température mensuelle minima (décemhrc 1879) .......... = 8.2

Amplitude . . . . . . . o0 00000 . = 31,1
Température Jmu‘nuhére maxima (14 juillet 1928) . . . . . . . .. = + 28,1
Température ]ournnllerc minima (12 févmer 1929 . . . ... oL = — 17,4
Amplitude . . . . . Lo o . I
Température absolue maxima (28 _]\ll“et 1921) ....... = 4+ 371
Température absolue minima (13 février 1929) e e . =199
Amplitude . . . . . .. ... Lo = 310

En conclusion, nous dirons gue la variation annuclle de 1a tempé-
rature & Neuchitel est due essentiellement 3 la variation des éléments
astronomiques, mais qu’elle est fortement influcncée par I'insolation
en ¢été, et par lc vent en hiver.

Les deux principaux ¢ accidents » que nous voyons sur la eourbe
dc variation annuelle, la mousson de mi-juin et le réchaunffement de
Nouvel-an, sont vraisemblablement dus tous deux A des changements
dc masses d’air. M. ScauEPP montre dans son travail ¢« Ueber dic
Darstellung und die Realitat der metcorologischen Singularititen » que
ce réchauflement de Nouvel-an (pour Zurich) n’cst elairement apparcnt
que de 1909 a 1936, avec un petit effet avant-coureur au début du
sidcle. Avant et aprés cette période, Nouvel-an cst plutdt froid. Pour
la mousson de mi-juin, c¢’est différent; on la retrouve de 1864 a 1946,
sur toute la période d’observation. Les Saints de Glace ne se montrent
plus, mais étaicnt observables, parait-il, autrefois. Nous n’avons pas
poussé nos recherches si loin et nous avons simplement trouvé que les
Saints de Glace et I'été de la Saint-Martin présentent actucllement
des écarts qui sont du méme ordre de grandeur quc ceux dus a la simple
dispersion statistique, cc qui rend leur réalité douteuse.

La températurc moyenne annuelle, & Neucbitel, est de 9°10 et
les extrémes observés valent + 37°,1 pour le 28 juillet 1921, et — 19°,9
pour le 13 février 1929, cc qui donne une amplitude extréme de 57°,0.
L’amplitude moyenne de la variation des températures journalidres a
été, durant ces 80 ans, de 20°,45.

.
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Le gel nocturne peut se présenter, généralement, du 26 octobre au
20 avril, soit environ 6 mois sur 12. Mais le nombre des jours ot se
produit le gel nocturne (jours de changement de gel: jch) n’est pas
trés différent pour les hivers chawds et pour les hivers rigoureux ; aussi
ces derniers n’avront pas un trés grand effet sur la végétation, sauf s’il
se produit des gels brutaux au printemps.

Au cours des derniéres décennies la température de I'hiver s’est
réchauffée, celle de 1’été reste presque inchangée. Ce fait est sans doute
dd 4 un accroissement de I'intensité de la circulation générale des vents.

Nous 'dirons, pour terminer, que Neuchdtel a un climat thermique

semblable & celui de la plupart des stations du Platean sulsse, mais
deux faits contribuént a le rendre un peu plus doux:
" 1° Sa sitvation géographique, dans la zone margmale du climat
atlanthue, qui lui permet d’en ressentir les effets, atténués d’ailleurs
par la présence du Jura. Mais I’absence de montagnes transversales &
’est laisse le champ libre aux froides bises continentales. L’alternance
du régime des vents du SW et du NE sera donc déterminante pour le
climat thermique de Neuchiatel, surtout en hiver lorsque I'influence du
vent sur la température de I'air est prépondérante.

20 Sa situation géographiquc au hord d’un lac, dont nous avons vu
que I'influence thermique était indéniable. Nous avens méme pu mon-
trer, & l'aide de la date des vendanges, que cette influence favorahle
a été encore augmentée par la correction des eaux du Jura.

Le climat thermique de Neuchitel se définit donc comme un ¢limat
tempéré suhissant les influences alternantes du climat océanique et
du climat continental, mais la présence du lac le rend plus égal et plus
aimable.
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