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(LAUSANNE, SUISSE)

Le gradient horizontal de température
sur le lac Léman par la bise

PAR

Max BOUET

(Séance du 18 novembre 1942.)

Dans une précédente étude !, nous avons entre autres cher-
ché¢ a établir la valeur moyenne du gradient horizontal de
température sur le Plateau suisse par temps de bise forte.
Nous avions alors constaté que ce gradient, compté positive-
ment dans le sens des températures croissantes, était toujours
dirigé dans le sens de la bise elle-méme, mais que sa valeur
absolue était, en hiver, voisine de zéro entre Zurich et Lau-
sanne; entre Lausanne et Genéve, par contre, le gradient étail
en moyenne de 2,70, soit de 5,40 par 100 km, sans réduction
a un niveau commun. Le calcul du gradient de température
potentielle n’avait pas permis d’autre part de mettre en évi-
dence une 1sentropie du courant de NE balayant le Plateau
suisse.

Nous avions alors admis que la valeur particuliérement
¢levée du gradient sur le Jac Léman pouvait s’expliquer par
un réchauffement du courant de bise au contact de la surface
du lac dont la température superficielle, en hiver au moins,
est toujours plus élevée que celle de l'air continental venant
du NE ou du NNE. Nous nous sommes dés lors proposé
de rechercher quelle était la valeur du gradient horizontal
de température sur le Plateau et sur le Léman en toutes sai-
sons, el de voir si 'hypotheése ci-dessus rappelée se vérifiait
ailleurs qu’en hiver.

Il était déja apparu dans l'étude précitée que le gradient
sur le Léman était d’autant plus élevé que la température de
'air était plus basse. On devait donc s’attendre a ce que I'élé-
vation de température du courant de bise au printemps el

t Max Bouir: La bise en Suisse romande, Bull. Soc. vaud. des Sc. nat.,
vol. 62, N° 258, Lausanne 1942.
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en été entraindt une diminution du gradient horizontal. En
effet, 'écart de température entre l'air et I'eau doit étre mi-
nimum dans la belle saison, maximum en hiver par suite du
régime thermique du Léman dont les eaux superficielles ne
peuvent accuser de température inférieure a 4°. Il nous parut
donc intéressant d’étendre a toute l'année nos recherches sur
le gradient horizontal; comme on le verra, elles ont confirmé
notre premiére hypothése d'une maniére qui nous semble sa-
tisfaisante.

Nous renvoyons a notre premiére étude pour l'exposé du
matériel utilisé. Rappelons seulement que nous nous sommes
servi des mesures simultanées de températures du matin et
du soir (7h.30 et 21 h. 30) des stations de Zurich, Berne,
Lausanne et Genéve pendant les périodes de forte bise choi-
sies- dans les années 1920 a 1940. La recherche de ces pé-
riodes nous a causé quelques difficultés, en été surtout, car
elles sont peu fréquentes en cette saison et la bise y est ra-
rement forte. Nous désignons par hiver les mois de décembre
a février (comme precedemment) par printemps ceux de mars
a mai, par été ceux de juin a aout et par automne ceux
de seplembre & novembre. Notre matériel comprend au prin-
temps 142 observations de gradient, en été 100 et en automne
101. Les chiffres que nous citerons pour l'hiver sont pour la
plupart ceux qui ont déja été publiés; ils se basent sur 100
observations. Rappelons enfin que le gradient est compté po-
sitivement dans le sens des températures croissantes et qu’un
gradient positif indique toujours une élévation de température
en allant dans le sens de la bise, c’est-a-dire du NE au SW.
Les chiffres trouvés pour 1'été sont a notre avis un peu moins
surs que ceux des autres saisons; la bise, avons-nous dit, y
est moins forte; l'influence du rayonnement solaire sur la
temperature du matin provoque des fluctuations plus mar-
quées des valeurs individuelles du gradient; bref, ce matériel
est un peu moins homogéne et moins régulier que celui des
autres saisons. Il était cependant utile de l'incorporer au reste
a titre de comparaison.

a) Le gradient moyen sur le Plateau et le lac Léman.

Nous donnons d’emblée les résultats obtenus par saisons et
pour chacun des trois trajets Zurich-Berne, Berne-Lausanne
el Lausanne-Genéve, sans réduction d’altitude. (Tabl. I.)

Les deux valeurs négatives apparaissant sur le trajet Zu-
rich-Berne indiquent, selon notre convention, qu’il y a abais-
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I. Gradient moyen de température sur le Plateau.

2urich-Berne Berne-Lausanne Lausanne-Genbdve
Printemps — 0,20 0,80 1,80
Eté 0,00 1,10 1,60
Automne — 0,20 0,80 2,30
Hiver 0,20 0,00 2,70
p. 100 km.
Printemps — 0,20 1,10 3,60
Eté 0,00 1,50 3,20
Automne sess (), B0 1,10 4,60
Hiver 0,20 0,00 5,40

sement de température en allant de Zurich a Berne. On peut
dire d’ailleurs que sur ce trajet le gradient est pratiquement
nul en toutes saisons. Il n’en est pas de méme entre Berne
et Lausanne ou, l'hiver mis a part, le gradient est positif
et voisin de 1o. Ce fait nous oblige a admettre que le trajet
Zurich-Berne n’est peut-étre pas trés représentatif au point
de vue des températures de l'air par la bise; Zurich est, on
le sait, déja un peu en dehors du grand courant du NE; les
temperature% que l'on y observe sont relativement trop éle-
vées. Il y a évidemment de part et d’autre de Berne une cer-
taine asymétrie thermique du courant de bise qui n’est pro-
bablement pas réelle.

Quoiqu’il en soit, on voit apparaitre a nouveau ici la grande
différence entre le gradient terrestre du Plateau et le gradient
lacustre du Léman; celle-ci subsiste toute l'année bien que
I'influence saisonniére se fasse sentir. lLe gradient sur le Lé-
man est maximum en hiver (5,4°), minimum en été (3 20)
LLa température (le la bise d’été est évidemment plus voisine
de celle du lac qu'en hiver, aussi le réchauffement entre Lau-
sanne et Geneve est-il plus faible. On remarquera que le prin-
temps et 'automne ne sont pas symétriques a cet égard: le
régime d’automne se rapproche de celui de I'hiver, tandis
que celui du printemps ressemble davantage a celui de I'été. La
grande inertie thermique du lac en est évidemment la cause.

Les gradients ci-dessus s’entendent sans réduction d’alti-
tude. Or les stations utilisées se trouvent & des niveaux dif-
férents et 1l est nécessaire de voir dans quelle mesure ces
différences de cote sont susceptibles de modifier les gradients
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bruts. Dans ce but, il faut avoir recours a un procédé néces-
sairemenl arbitraire pour réduire les gradients a des niveaux
géodésiques horizontaux. Voici les altitudes des stations: Zu-
rich 493,2m., Berne 572,2m., Lausanne 552,9m., Genéve
405,0 m. Admettons un gradient vertical moyen de 0,5° par
100 m. Nous pouvons alors corriger les gradients bruts en
choisissant pour chaque paire de stations un niveau commun.
Vu les altitudes respectives des stations, le calcul conduit a
augmenter le gradient entre Zurich et Berne, a le diminuer
au contraire pour les deux autres trajets. Voici ces gradients

(Tabl. 1I):

Il. Gradient moyen par 100 km., aprés réduction d'altitude.

Zurich-Berne Berne-Lausanne Lausanne-Gendve
Printemps — 0,10 : 0,90 3,20
Eté 0,10 1,30 2,80
Automne — 0,10 0,90 4,20
Hiver 0,30 — 0,10 5,00

Si 'on compare ce tableau au précédent, on constate que
les modifications sont faibles et que l'opposition entre les
gradients terrestres et les gradients lacustres subsiste. Vu la
petitesse de la correction d’altitude, nous I'abandonnerons dans
la suite pour ne pas compliquer inutilement notre exposé.

b) Remarque sur le gradient au pied du Jura.

Toutes les considérations précédentes sont basées sur I'étude
du gradient horizontal de température sur un seul trajet du
Plateau suisse. On aurait pu, semble-t-il, utiliser aussi bien
un trajel passant par Neuchatel au lieu de Berne, les deux
stations se trouvant l'une et l'autre dans le courant de bise et
sur une ligne perpendiculaire a peu de chose prés a ce cou-
rant. Les essais que nous avons faits nous ont montré que le
choix n’est pas indifférent. En effet, si 'on compare les tem-
pératures de Berne et de Neuchétel par temps de bise forte,
on constate que celles de Neuchétel sont toujours plus élevées
que celles de Berne, et cela dans la mesure suivante: ['écart
est au printemps de 1,70, en été de 1,40, en automne de 1,40
et en hiver de 0,70, La différence d’altitude n’étant que de
85 m., ces différences de température sont  évidemment trés
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fortes et conduisent a un gradient vertical moyen de 1,40
par 100 m. tout a fait inadmissible.

Il s’ensuit que le gradient horizontal calculé pour le tra-
jet Zurich-Neuchatel-Lausanne prend des valeurs moyennes as-
sez curieuses et d'une interprétation difficile; entre Zurich
et Neuchatel, le gradient est en moyenne de 1,10 (au lieu de
0,00 par Berne), et entre Neuchatel et Lausanne il devient né-
gatif (refroidissement), soit de — 0,50 (au lieu de 0,70 par
Berne). Nous nous bornons a signaler cette anomalie pour la-
quelle nous croyons pouvoir donner I'explication suivante: La
bise & Neuchatel n’est probablement pas tout a fait paralléle
au Jura, mais posséde une composante normale a la chaine de
montagnes; un faible effet de foehn pourrait alors rendre
compte des températures anormalement élevées de Neuchatel
dans cette situation-la.

c) Le gradient sur le Léman et la température de Uair
a Lausanne.

Examinons de plus prés le gradient entre Lausanne et
Geneve et sa dépendance vis-a-vis de la température du cou-
rant de bise lui-méme. Nous pouvons ici compléter ce que
nous avons déja montré pour I'hiver. Le tableau III donne
la valeur moyenne du gradient pour des intervalles de 5° en
Hbo de la température a Lausanne, sans réduction d’altitude
ni réduction a 100 km.

II1. Gradient moyen Lausanne-Genéve en fonction
de la température de Uair a Lausanne.

Température a Lausanne  Printemps Eté Automne Hiver Moyennes
moins de —5H¢ 2,90 2,90
—hoa (o 2 .20 2,60 2,50 2,40
Oca 5o 1,80 2,50 2,10

Ho a 100 1,40 1,70 2,10 1,70

100 a 150 1,40 1,80 1,90 1,70
150 a 200 1,30 1,30

Il ressort clairement de ce tableau et en particulier des
moyennes de la derniére colonne que le gradient horizontal
Lausanne-Genéve décroit lorsque la température de l'air s’é-
léve. La bise est toujours relativement froide, et cela en toutes
saisons; synoptiquement parlant elle joue toujours le role
d'une masse froide. Vis-a-vis de l'eau du lac cependant, la

62-259 13
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bise est en hiver relativement beaucoup plus froide qu'en été:
I’écart entre la température de l'air et celle de I'eau de surface
y est plus grande qu'en été. En effet, la masse considérable
de 'eau du lac et ses mouvements de convection retardent en
hiver son refroidissement superficiel, limité a la température
de 40 qui est celle du maximum de densité. Les masses d’air
continentales venant du NE ont en hiver la t‘empératur'e des
surfaces terrestres qu’elles ont balayées et qui en Europe cen-
trale et orientale se sont considérablement refroidies. En été
ces mémes terrains ont alteint des températures relativement
élevées, et 'on sait que 'amplitude annuelle de la température
superficielle du sol dépasse beaucoup celle d’'une grande masse
d’eau telle que le lac Léman. En fait, il arrive parfois au
printemps et en été que la bise soit méme de quelques de-
grés plus chaude que l'eau du lac.

d) Le gradient et la température du Rhéne a Genéve.

Il serait du plus haut intérét pour I'étude du phénomeéne
qui nous occupe de connaitre exactement la température su-
perficielle de I'eau du lac pour les jours de bise qui nous ont
servi a établir les gradients ci-dessus. Cette température n’est
malheureusement pas mesurée. Dans ces conditions, nous avons
cherché a aborder le probléme d’une autre fagon. Des mesures
journaliéres de la température de I'eau du Rhone sont effec-
tuées depuis fort longtemps a Genéve, au pont de la Cou-
louvreniére, & 3 m. de profondeur!. Nous avons pensé que
ces températures pourraient, faute de mieux, étre utilisées en
lieu et place de celles qui seraient faites dans le lac lui-méme.
A vrai dire, 1l s’en faut sans doute de beaucoup que la tempé-
rature du Rhone soit identique a celle de 'eau de surface du
lac. Il est fort probable qu’en général le Rhone a sa sortie
du lac est un mélange d’eau profonde et d’eau de surface.
I’examen des températures journaliéres du Rhone montre qu’il
se produit parfois de brusques et fortes variations en 24 h.,
variations qui trahissent l'arrivée a Genéve de nappes situées
a des niveaux fres différents.

Bien que conscient des objections que l'on pourrait faire
a l'emploi de cette méthode, nous avons néanmoins considéré
que les températures du Rhone a Genéve pouvaient approxi-

' Ces lempératures ont été publiées jusqu'en 1935 dans les Archives des
Sc. phys. et nat. de Geneve. Les mesures postérieures a 1935 nous ont été ai-
mablement communiquées par le Service des Eaux de la Ville de Geneéve qui
les exécute actuellement.
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malivement représenter celles du lac en surface. Cela admis,
on peut alors établir pour chacun des jours utilisés dans
le calcul du gradient horizontal la différence entre la tem-
pérature du Rhone et celle de l'air 4 I'Observatoire de Ge-
néve. Si l'on groupe ces différences (Rhone moins Observa-
toire) en intervalles de 5° en 5c, on obtient le tableau IV
pour le gradient horizontal correspondant entre Lausanne et
Geneve (sans réduction d’altitude ni de distance).

La premiére ligne du tableau comprend les cas ou la
température du Rhone est plus basse que celle de 'air; pour
les quatre derniéres lignes c’est l'inverse qui a lieu. Le fait
que dans ce premier cas (Rhoéne plus froid que lair),
gradient n’est pas nul semble montrer que le lac lui-méme

LV. Gradient moyen Lausanne-Genéve en fonction
de Uécart de la température eau-air.

e

AT ; . Nombre
ean-alr Printemps Eté Automme Hiver Moyennes  d’ebservations
—Boa 0o 1,20 1,80 1,20 39
Qva 5o 1,90 1,60 200 230 1,8 198
Hoa 100 210 1,80 2,40 2,00 2,30 143
100 & 150 2,60 3,00 2,90 49
150 & 200 3,60 3,60 4

est plus chaud que le Rhone a Genéve, ce qui est vraisem-
blable. Il convient donc de ne pas s’attacher aux valeurs
absolues du gradient du tableau; vu la maniére dont ce der-
nier a été établi, seules les variations du gradient avec l'écart
de température eau-air doivent étre retenues.

Les moyennes de l'avant-derniére colonne sont a cet égard
significatives; elles montrent nettement 1’accroissement du gra-
dient avec l'écart de température eau-air. Cet accroissement
est méme trés régulier: le gradient est sensiblement propor-
tionnel a la différence de température existant entre l'eau
du Rhone et l'air amené par la bise. Nous pensons que ce
résultat justifie dans une certaine mesure la méthode indi-
recte employée. On voit par exemple que le gradient hori-
zontal de température entre Lausanne et Genéve est deux fois
plus élevé lorsque l'écart de température eau-air est comprlq
entre 150 et 200 que lorsque ce dernier est voisin de zéro.
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Conclusion.

Il semble que les faits rapportés dans cette étude per-
mettent de dire que le gradient horizontal de température
entre Lausanne et Genéve, gradient qui manifeste toujours
un réchauffement de ce vent entre les deux stations, n’est
pas constant. Le gradient est mimimum en été, maximum
en hiver; il est minimum lorsque I'air et 'eau du lac ont une
température trés voisine, maximum au contraire lorsque ces
températures présentent un grand écart. Le gradient horizon-
tal de température sur le lac Léman est, en premiére ap-
proximation, proportionnel a l'écart existant entre la tempé-
rature de l'eau du lac et celle de l'air. La température du
Rhone a Genéve nous a servi ici a évaluer cet écart.

Le lac Léman jouerait donc par la bise le role de source
chaude a laquelle le courant aérien emprunterait de la cha-
leur lorsqu’il la balaye du NE au SW. Cette interprétation
des faits n’est du reste peut-étre pas la seule que l'on puisse
donner; d’autres phénomeénes pourraient exercer un effet dans
le méme sens; nous ne les avons pas envisagés ici.
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