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Résumeé

En 2012, la température moyenne annuelle en Suisse était
supérieure de 0.5 °C a la norme 1981-2010. Les précipita-
tions annuelles se sont traduites par un excédent d‘environ
6% par rapport a la norme. L'année a débuté sur une note
trés hivernale avec beaucoup de neige en montagne et une
vague de froid massive en février. Le printemps a été extré-
mement chaud, trés ensoleillé et relativement sec. L'été a,
en revanche, tardé a s'installer et il a fallu attendre le mois
d'aolit pour connaitre le plein été ainsi qu'une vague de
chaleur. Aprés des chutes de neige jusqu'en moyenne mon-
tagne au début de I'automne, le mois d'octobre a d'abord
valu a la Suisse un magnifique été indien, aussitot suivi par
des chutes de neige jusqu'en plaine. La neige est restée d'ac-
tualité avec une arrivée en force de I'hiver fin novembre sur le
versant sud des Alpes, en Valais et dans le Jura et des chutes
de neige abondantes dans tout le paysjusqu'en plaine, durant
la premiére quinzaine de décembre.

Des la fin de I'année 2011, I'enneigement était supérieur a
la moyenne dans les Alpes suisses. Un fort courant du nord-
ouest dans les premiers jours de I'année 2012 a de nouveau
entrainé la chute de grandes quantités de neige en altitude.
Le temps est en revanche resté doux et globalement sans
neige en plaine. Dés le début du mois de février, la Suisse a
connu la vague de froid la plus forte depuis 27 ans.

Dans tout le pays, le mois de mars a été le deuxieme le plus
chaud et méme le plus chaud sur le versant sud des Alpes,
depuis le début des mesures en 1864. Le temps est ensuite
resté instable et frais jusqu'a la fin avril. Le 28 avril, les tem-
pératures ont atteint, dans certaines stations de mesure,
les plus hautes valeurs d'avril depuis le début des mesures,
grace au foehn.

Le mois de mai et la premiére quinzaine de juin étaient
couverts et humides dans tout le pays. Un temps instable et
frais a également prédominé en juillet. Il a fallu attendre le
mois d'aolt pour connaitre un temps réellement estival. Aprés
le 15 aoUt, la Suisse a méme été frappée par une véritable
vague de chaleur.

Uneirruption marquée d'air polaire accompagnée de chutes
deneigejusquesurlescolsalpinsamisfinal’été alacharniére
aoUt-septembre. Un magnifique été indien s'est installé durant
la deuxieme quinzaine d'octobre. Méme en moyenne altitude,
les températures sous le soleil ont parfois dépassé 20 degrés,
ce qui était extrémement doux pour la saison. Une offensive
massive d'air polaire dans les derniers jours d'octobre a toute-
fois déposé un manteau neigeux sur une grande partie de
la Suisse.

Apres de fortes chutes de neige dans les montagnes du ver-
sant sud des Alpes et dans le Jura fin novembre, la premiere
quinzaine de décembre a également apporté beaucoup de
neige jusqu’en plaine sur le reste de la Suisse. En plaine, le
vert a repris le dessus a Noél et I'année s’est terminée dans
la douceur.

En termes d'évolution along terme du climat, I'année 2012,
a nouveau chaude, a contribué une nouvelle fois a I'éléva-
tion des températures en Suisse, tant en ce qui concerne
I'ensemble de I'année que le printemps, I'été et I'automne.
Parallelement au réchauffement général, le nombre de jours
d’été a considérablement augmenté au cours de la période
analysée depuis 1959; a I'inverse, le nombre de jours de gel
a fortement baissé. La limite du zéro degré est remontée
d’environ 350 m au cours de la méme période; ce phéno-
mene concerne surtout I'hiver, le printemps et I'été. Le ré-
chauffement généralisé se manifeste par un développement
plus précoce de la végétation.

L'évolution des précipitations a long terme affiche sur le ver-
sant nord des Alpes une tendance a des sommes de précipi-
tations plus élevées pour|'année en hiver. Comme précédem-
ment, les autres saisons n'enregistrent aucun changement a
long terme des sommes de précipitations. Sur le versant sud
des Alpes, aucune modification a long terme des précipita-
tions n'est observée tant au niveau des sommes annuelles
gue des sommes saisonniéres. Le nombre de jours de fortes
précipitations n‘a généralement pas changé au cours de la
période analysée depuis 1959. Sur le versant sud des Alpes,
on observe toutefois par endroits une diminution des jours
de fortes précipitations. Les précipitations des journées trées
humides ont augmenté a I'échelon régional mais aucune
modification n'a été relevée en maints endroits. La durée des
périodes de sécheresse les plus intenses n'a pas changé. Au
cours des 100 années de mesures de I'enneigement, aucune
modification n’a été observée ni au niveau des sommes de
neige fraiche ni en termes de jours de neige fraiche.

La situation de I'ozone dans la haute atmosphere au-dessus
de la Suisse est restée stable ces derniéres années, aprés une
baisse de 6% de |'ozone total entre 1970 et 1995.



Time series of the yearly
temperature anomalies
[°C] for 12 representative
Swiss surface stations for
the years 1864-2012. Color
bars represent anomalies
in respect to the long-term
mean 1961-1990, red indi-
cating positive and blue
negative anomalies. The
black contour line rep-
resents the 20-year run-
ning mean. According to
recommendations of the
WMO the standard climate
period (climate normals)
for climate evolution
analyses is 1961-1990.

Summary

In 2012 the annual mean temperature in Switzerland was
about 0.5 deg Celsius above the norm value 1981-2010.
Annual precipitation amounted to a surplus of 6 percent
compared to the norm. The year started in a very wintery
fashion with above-average snow in the mountains and an
intensely cold spell in February. The spring was extremely
warm, very sunny and rather dry. The summer however devel-
oped rather slowly and only August brought real high-sum-
mer weather including a heat wave. Some snowfall down
to medium altitudes in early autumn produced a first hint of
winter while October was characterized by a glorious Indian
Summer followed by an abrupt change with snow down to
the lowlands. The snow theme remained in the foreground
with an episode of severe wintery weather at the end of No-
vember on the southern slopes of the Alps, in the Valais and
Jura and with intensive snowfall all over Switzerland down
to low altitudes in the first half of December.

As the year 2011 came to its close there was already an
above-average amount of snow in many parts of the Swiss
Alps. A strong north-westerly front in the first days of 2012
brought again large amounts of snow at high altitudes. In
the Swiss lowlands, however, temperatures remained mild
and there was scarcely any snow. Just with the beginning
of February Switzerland was seized by the most powerful
cold spell in 27 years.

In the second half of February temperatures turned out ex-
ceptionally mild, starting south of the Alps. The exceptional
warmth finally extended to all Swiss regions and lasted up
to the first days of April. Overall, it was the second warmest
March in Switzerland, south of the Alps even the warmest
since observations began in 1864.
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Later on the weather continued unsettled and cool until the
end of April. On 28 April during a Foehn-event the highest
April temperatures were recorded by some weather stations
since observations began.

During May and the first part of June the weather was cloudy
and wet. The first three weeks of July were also dominated
by unsettled weather episodes and the repeated influx of
cool air masses. Only August brought persistent warm sum-
mer conditions to all of Switzerland. After the middle of the
month the entire country was seized by an intense heat wave.
A powerful polar front on the threshold of August to Sep-
tember put paid to the summer heat of 2012. There was a
lot of precipitation on the northern slopes of the Alps and
some Alpine passes had to be closed due to snowfall. During
the second half of October Switzerland enjoyed a splendid
Indian Summer. Even in medium altitudes temperatures rose
partly above 20°C in sunny weather conditions, which is ex-
ceptionally mild for this season. In the last days of October
however a massive influx of polar air masses spread a win-
tery cover over most parts of Switzerland.

After a period with heavy snowfall to the end of November
in the Southern Alps and in the Jura mountains, the first
weeks of December brought a lot of snow to all of Switzer-
land. In low altitudes, however, before Christmas the snow
cover disappeared due to rainfall and mild temperatures.

With a view to the long-term climate development the warm
year 2012 has again contributed to the temperature increase
in Switzerland, both in terms of the annual development
and the spring, summer and autumn seasons. In accordance
with generally higher temperatures the number of summer
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days has increased considerably while the number of frost
days has decreased in the period under scrutiny since 1959.
In the same period the zero degree level has risen by around
350 m, mainly in the winter, spring and summer seasons.
The general rise in temperature has also led to an earlier
development of vegetation.

North of the Alps the long-term precipitation development
shows a trend to higher precipitation totals for the year and
for the winter season. No long-term changes in the precip-
itation totals have been registered so far for the remain-
ing seasons. South of the Alps no long-term change in the
precipitation pattern has been registered so far, both as re-
gards annual totals and seasonal totals. In the period under
scrutiny since 1959 the number of days with heavy precip-
itation has remained largely unchanged; south of the Alps,
however, a decrease of days with heavy precipitation can
be observed regionally. Precipitation totals of very wet days
have increased regionally; in many places however there has
been no change. The length of the most intensive dry peri-
ods has not changed. The over 100-year-old snow records
do not indicate any changes in the fresh snow totals nor in
the number of days with fresh snow.

In the past years the ozone situation in the upper atmo-
sphere over Switzerland has remained stable. This stability
follows a decrease of the ozone total of around 6% which
took place between 1970 und 1995.







Nouvelles normes climatiques 1981-2010

Les normes climatiques permettent de comparer la
situation climatique observée dans une région avec le|
climat actuel. Cette comparaison montre si une période|
était par exemple trop humide, trop chaude ou trop
ensoleillée. Dans un climat changeant, il est cependan
important que les normes climatiques ne se situent pas
trop loin dans le passé. En tant que base de comparai-|
son, les normes doivent effectivement correspondre|
au climat moyen escompté, a savoir au climat actuel.
Selon une définition de I'organisation météorologique
mondiale (OMM) établie en 1935, les mémes périodes
de 30 ans sont utilisées partout dans le monde pou
la détermination des normes (périodes dites standard;
1901-1930, 1931-1960, 1961-1990). Jusqu'en 2012,
MétéoSuisse a utilisé la plus récente de ces périodes|
standard, a savoir 1961-1990.

Pourquoi avons-nous besoin d'une norme plus récente?

Depuis plus de 25 ans, aucune année n'a plus été plus froide
en Suisse que la moyenne a long terme de la période 1961-
1990. Cette affirmation explicite certes de maniére percu-
tante le changement climatique qui progresse également en
Suisse. Mais il est également évident que la période 1961-
1990 a perdu sa validité en tant que valeur expectative, du
moins pour ce qui est de la température, car elle ne repré-
sente plus le climat actuel. Les conditions climatologiques
régionales et locales ont également changé avec I'avancée
du réchauffement climatique mondial. Ainsi, la température
moyenne en Suisse au cours des 30 dernieres années est-
elle supérieure d'environ 0.5 a 1.0 °C a celle de la norme
1961-1990 utilisée jusqu'a présent.

La norme 1981-2010 pour le climat actuel et le climat
prévu dans un proche avenir

L'OMM propose a présent de mettre a disposition des normes
pour des périodes de 30 ans réajustées tous les 10 ans
(p.ex. 1971-2000, 1981-2010) en plus de la période standard
1961-1990. Il s'agit ainsi de mettre a disposition des normes
qui offrent une description appropriée du climat actuel et
du climat attendu dans un proche avenir. A ce titre, elles sont
par exemple utilisées dans le tourisme ou la construction.
Conformément a la recommandation de I'OMM, Météo-
Suisse utilise depuis 2013 et donc aussi dans ce rapport cli-
matologique la norme 1981-2010 pour les comparaisons
en relation avec le climat actuel. Ceci concerne les chapitres
1 a 3 de ce rapport.

La norme 1961-1990 comme référence pour I'évolution
du climat

En qualité de référence, les normes servent également de
base a la représentation et a la poursuite de I'évolution a
long terme du climat. L'utilisation d'une période de référence
internationale uniforme, stable et valable a long terme permet
de comparer les séries de mesures a |'échelle suprarégionale
et la cohérence des conclusions est assurée sur une longue
période. Selon la recommandation de I'OMM, la norme
(période allant de 1961 a 1990) doit par conséquent étre
utilisée pour les analyses de I'évolution du climat [28]. Ceci
concerne le chapitre 5 de ce rapport.

Le site Internet de MétéoSuisse offre un complément d'in-
formation sur le théme de la nouvelle norme 1981-2010.
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_
en_suisse/Normes_1981_2010.html






1| Evolution du climat au cours de I'année 2012

Beaucoup de neige en montagne au début de I'année

Forte douceur a la suite du froid extréme

Déja a la fin de I'année 2011, un enneigement plus important
que d’habitude recouvrait les Alpes suisses. Un fort courant
du nord-ouest s’est installé au début de I'année 2012 et
d’importantes chutes de neige sont a nouveau tombées en
montagne, ce qui a généré un fort danger d’avalanches. A
Andermatt, dans les Alpes centrales, la hauteur de neige a
atteint un peu plus de 2 metres, soit la 3¥™ plus haute valeur
pour un mois de janvier depuis le début des mesuresen 1966.
En plaine, le temps est resté doux et sans chutes de neige.

Froid glacial en février

Apres une phase avec un temps ensoleillé et doux, une
vague d'air froid la plus importante depuis 27 ans a envahi
la Suisse au début du mois de février. De Iair froid sibérien
s'est installé sur les régions de plaine de la Suisse orientale
avec des températures moyennes comprises entre -9 et -10
degrés du 1¢" au 14 février. En Suisse romande, les tempé-
ratures étaient légerement moins basses et au Sud, elles
étaient comprises entre -2 et -8 degrés. Sur les régions de
plaine du nord des Alpes, les valeurs minimales sont des-
cendues localement en dessous de -20 degrés, en Enga-
dine en dessous de -30 degrés. Au cours de la deuxiéme
semaine de février, les petits lacs du Plateau ont gelé. Le lac
de Pfaffikon était praticable pour marcher sur la glace et le
Greifensee |'a également été pendant une bréve période.
On pouvait également marcher sur la baie de Rapperswil
du lac de Zurich et de nombreux patineurs ont en profiter.
Le lac de Neuchatel a également gelé du c6té d"Yverdon.

Au cours de cette vague de froid, il est tombé un peu de
neige au Nord des Alpes. Ainsi, une couche de neige était
souvent présente au sol sur les régions de plaine au cours
de la premiére quinzaine du mois. Cependant, les quantités
de neige gisante étaient faibles.

Une douceur inhabituelle s’est installée au cours de la deu-
xieme moitié du mois de février, d’abord au Sud des Alpes.
Le 25 février 2012, la température a grimpé jusqu’a 23.3
degrés a Locarno-Monti. Il s'agit d'un record pour un mois
de février depuis le début des mesures en 1935. Le précédent
record mensuel de chaleur datait du 9 février 1948 avec une
valeur de 22.0 degrés.

Cette douceur inhabituelle a finalement concerné toutes les
régions de la Suisse et s'est prolongée jusqu’aux premiers
jours du mois d'avril. Au niveau national, le mois de mars a
été le deuxiéme le plus chaud depuis le début des mesures
en 1864 et méme le plus chaud au Sud des Alpes. Au Nord
des Alpes, I'ensoleillement a atteint des valeurs records pour
de nombreuses régions, alors que dans les Alpes, les précé-
dents records ont été égalisés.

Une chaleur estivale au printemps

Suite aux records de chaleur de mars, le temps s'est montré
trés capricieux et frais jusqu’a la fin du mois d'avril. Une tem-
péte de foehn survenue a la fin du mois d'avril a provoqué
des conditions estivales. Le 28 avril, les températures ont
atteint des records de chaleur pour certaines stations depuis
le début des mesures avec par exemple 28.2 degrés a Berne
(début de mesures en 1864) et 29.1 degrés a Lucerne (début
desmesuresen 1886). Il faisait également extrémement doux
dansles Alpes avec par exemple 19.4 degrés a Davos a 1600
metres (valeur record égalée depuis le début des mesures
en 1877 avec celle du 25 avril 2007). Quelques jours plus
tard, le plein été s'installait. Le 11 mai, on a relevé de 27 a
29 degrés et le seuil de la journée tropicale (température
supérieure ou égale a 30 degrés) a méme été franchi pour
quelques stations. Pour les régions de plaine de la Suisse
alémanique, des valeurs tropicales relevées aussi tot en mai
sont trés inhabituelles. L'isotherme du zéro degré a grimpé
jusqu’a 4140 metres, ce qui n'était jamais arrivé ces 40 der-
niéres années au cours de la premiére quinzaine de mai.
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Un début d’été maussade et humide

Premiére offensive hivernale

Juste un jour aprésla chaleur estivale, de I'air polaire a envahi
la Suisse. Les pluies ont été copieuses et les températures en
plaine étaient a peine supérieures a 10 degrés. A la mi-mai,
il aneigé jusqu’a une altitude de 600 meétres. D'autres fortes
précipitations ont suivi au cours de la troisieme décade de
mai. La premiére quinzaine de juin a été maussade et humide
sur toute la Suisse. L'ensoleillement n'a atteint que 10 a 20%
de la durée possible au Nord des Alpes, 30% en Valais et au
Sud des Alpes. Les 3 premieres semaines de juillet ont égale-
ment été variables avec plusieurs advections d'air froid. Vers
la fin de cette période peu estivale, une imposante trombe a
été observée sur le lac de Zurich le 21 juillet sous un temps
d’ouest changeant et frais.

Plein été seulement en aout

Depuis le début de I'été, le temps ne s’est montré pleine-
ment estival qu’a de breves occasions, au cours de laderniére
décade de juin et de juillet. En revanche, le Sud des Alpes
a déja pu profiter de conditions estivales sur I'ensemble du
mois de juillet. Il a fallu attendre le mois d’aoCt afin que la
Suisse ait bénéficié d'une longue période pleinement estivale.
Apres lami-ao(t, une période caniculaire a affecté la Suisse.
Des valeurs au-dessus de 30 degrés ont été relevées jusqu’a
des altitudes supérieures a 1500 métres avec des records de
chaleur pour un mois d'ao(t pour certaines stations situées
en altitude. La station du Jungfraujoch a méme mesuré la
température la plus élevée a cet endroit avec une valeur de
12.8 degrés. La température la plus élevée de I'année en
Suisse a été mesurée a Sion avec une valeur de 36.9 degrés.
C'est également la température la plus élevée mesurée en
Suisse depuis la canicule de I'été 2003. Cette année-la, les
températures étaient encore plus élevées.

Une puissante advection d'air polaire est arrivée au moment
du changement de mois entre ao(t et septembre et a mis
fin aux conditions estivales. De grosses quantités de préci-
pitations sont tombées le long des versants nord des Alpes
et quelques cols alpins ont d étre provisoirement fermés
en raison de la neige fraiche. Aprés une phase avec des
conditions anticycloniques estivales, une nouvelle offensive
hivernale s'est manifestée entre le 12 et le 13 septembre
avec des chutes de neige jusqu’en moyenne montagne.
Plusieurs trombes ont été observées sur le lac de Constance
le 13 septembre, alimentées par Iair froid arrivant depuis le
nord sur un lac encore chaud. Quelques jours plus tard, un
nouvelle coulée d'air froid avec de la neige en montagne a
interrompu une courte phase de beau temps d'arriére-été.

Au cours des derniers jours de septembre, une situation
prononcée de foehn s'est installée avec des précipitations
de barrage localement abondantes au Sud des Alpes. Les
fortes précipitations tombées entre le 26 et le 27 septembre
ont fait grimper le niveau de la riviere Maggia jusqu'a des
seuils critiques. Jusqu'a la mi-octobre, le temps a fréquem-
ment alterné entre des journées ensoleillées et douces et des
journées grises et pluvieuses. A la mi-octobre, une puissante
advection d‘air froid a a nouveau été a I'origine de fortes
précipitations. Le long des Alpes orientales, une couche de
neige s'est constituée au-dessus de 800 metres et on relevait
dans les Grisons de 10 a 20 cm de neige fraiche au-dessus
de 1000 metres. Sur le Plateau, les températures sont restées
inférieures a 10 degrés.

Eté indien

Apres ce bref intervalle hivernal, I'été indien s’est installé en
Suisse du 17 au 25 octobre. Méme en moyenne montagne,
les températures ont parfois dépassé les 20 degrés ce qui est
extrémementdoux pour la période de I'année. Pour quelques
stations de montagne, des records de températures ont été
battus pour une seconde quinzaine d’'octobre. A partir du
23 octobre, une couche compacte de stratus recouvrait les
régions du Nord des Alpes situées en dessous de 1000 a
1400 metres. Ailleurs, le temps est resté ensoleillé et doux.




L'hiver en octobre jusqu’en plaine

Les derniers jours d'octobre ont été caractérisés par une of-
fensive marquée de I'hiver quia blanchiles sols d’une grande
partie du pays. Le 28, la Suisse alémanique était recouverte
par une couche de neige fraiche comprise entre 1 et 10 cm
en plaine, entre 10 et 20 c¢m sur les collines du Plateau et
méme localement plus de 20 cm. Les chutes de neige per-
sistantes ont finalement déposé une couche de 33 cm a
Saint-Gall, ce qui constitue un nouveau record d’enneige-
ment pour un mois d'octobre, dépassant largement le pré-
cédent record de 18 cm (30/31.10.1974, série de mesures
depuis 1959). A Langnau im Emmental, on relevait 30 cm de
neige, dépassant le record de 27 cm mesuré le 30 octobre
2008 (série de mesures depuis 1958). Pour les régions les
plus basses, les valeurs d’enneigement étaient nettement
plus réduites. A Zurich, on mesurait une couche de 19 cm
de neige en matinée du 29 octobre. Le record d’enneige-
ment pour un mois d'octobre date du 30.10.2008 avec 20
cm (série de mesures depuis 1931). Les deux événements
sont ainsi comparables. Plus en direction des Alpes, les hau-
teurs de neige étaient moins spectaculaires par rapport a
de précédents épisodes neigeux survenus en octobre. Les
sols n‘ont pas été blanchis sur les régions les plus basses du
Tessin, des vallées de I'Aar, de la Reuss et du Rhin ainsi que
des principales vallées des Alpes valaisannes et sur le Bassin
lémanique qui a été, en revanche, touché par une tempéte
de bise le 28 avec des rafales comprises entre 75 et 97 km/h.

A la mi-novembre, beau temps de fin d’automne avec
de la douceur

A partir du 12 novembre, une situation anticyclonique au-
tomnale persistante s'estinstallée avec un temps ensoleillé et
doux en montagne. L'isotherme du O degré était supérieure
a 3000 metres avec une température maximale supérieure
a 3 degrés au Jungfraujoch. Alors que le Tessin a bénéficié
de belles journées ensoleillée, les régions de plaine du Nord
des Alpes sont restées sous une couche de brouillard, typique
a cette période de I'année.

Chutes de neige abondantes le long des versants sud
des Alpes

Vers la fin du mois de novembre, de fortes précipitations
sont tombées en Suisse romande et surtout au Sud des
Alpes. La limite des chutes de neige s'est abaissée jusque
vers 800 metres dans le Jura, sur le Nord du Tessin et dans
la région du Simplon. Le long des versants sud des Alpes,
du Mont-Rose a la Mesolcina en passant par le Simplon et
le Tessin, il est tombé entre 80 et 120 cm de neige fraiche.
Sur la créte principale des Alpes et sur le Haut-Valais, on a
mesuré entre 30 et 50 cm de neige. Sur les créte du Jura, il
est tombé entre 40 et 60 cm de neige au-dessus de 1500
metres. Les précipitations les plus importantes se sont
concentrées sur la région de Locarno et dans le Val Maggia.
Le 29 novembre, de Iair froid venant du nord a afflué sur les
régions de plaine du Nord des Alpes, produisant quelques
chutes de neige. Le long des Préalpes, il est tombé jusqu’a
40 cm de neige fraiche au-dessus de 700 a 900 metres, alors
qu’en direction des Alpes, les quantités mesurées de neige
fraiche étaient plus faibles.

Beaucoup de neige pour le début de I'hiver

La premiére journée sans dégel s'est produite exactement au
début de I'hiver météorologique (1.12) pour de nombreuses
régions du Nord des Alpes. Pour rendre le paysage encore
plus hivernal, un front neigeux actif a touché I'ensemble
du Nord des Alpes le lendemain. Le Plateau a été recouvert
par une couche de neige poudreuse comprise entre 2 et 10
cm, localement jusqu’a 20 cm. Entre le 3 et le 4 décembre,
le Valais a été bien enneigé. A Sion, il est tombé 30 cm de
neige fraiche, tandis que la ville de Brigue s'est retrouvée
sous un demi-métre de neige. A Ulrichen dans la vallée de
Conches, la couche de neige a cri de 80 cm. La deuxiéme
semaine de décembre a été tres hivernale. De fortes chutes
de neige sont tombées jusqu’en plaine dans la nuit du 7 au
8 et presque I'ensemble de la Suisse était enneigée le samedi
matin (8.12.2012). Du lac Léman au lac de Constance, on
mesurait un manteau neigeux compris entre 5 et 35 cm. Le
long des versants nord des Alpes, on relevait régionalement
entre 50 et 65 cm de neige. On a également relevé 1 cm
de neige a Locarno-Monti au Tessin. Les régions de plaine
du Nord des Alpes ont conservé ce manteau neigeux pen-
dant une semaine environ avant que la pluie et la douceur
aient fait fondre celui-ci au cours de la troisieme semaine de
décembre. Au Sud des Alpes, en revanche, il a abondam-
ment neigé a la fin de la semaine, si bien que les régions
de plaine du Tessin étaient passagérement recouvertes par

10 a 20 cm de neige.
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Tableau 1.1:

Valeurs annuelles pour

une sélection de stations
MétéoSuisse en comparaison
avec la norme 1981-2010.

Bilan annuel

Au niveau national, la température moyenne de |'année
2012 s'est montrée 0.5 degré au-dessus de la norme 1981-
2010. Au Tessin et en Valais, |'excédent thermique a atteint
régionalement jusqu’a 1.0 degré. Ailleurs, les écarts a la
norme ont été généralement compris entre 0.2 et 0.6 degré.

Sur le Nord de Suisse et régionalement le long des Alpes
orientales, des précipitations nettement excédentaires sont
tombées, comprises entre 110 et 125% de la norme 1981-
2010. Au Sud des Alpes ainsi que sur le Nord et le Centre
des Grisons, il est tombé parfois I'équivalent de 110a 120%
de la norme. Ailleurs, les précipitations ont été comprises
entre 95 et 110% de la norme.

L'ensoleillement a atteint 105 a 115% de la norme 1981-
2010 sur le Plateau, du lac Léman au lac de Constance.
Sur la plupart des autres régions, il s'est situé entre 95 et
110% de la norme.

Station Altitude Temperature °C Durée d ensoleillement h Preqpltatlons mm
- ..

Zurich 1779 1544 1292 1134
__---------
1637 1048
__---------
Sion 2212 2093
__---------
Samedan 1709 2.4 0.4 1863 1733 108

norme moyenne climatologique 1981-2010
écart  écart de la température a la norme 1981-2010
% rapport a la norme 1981-2010 (norme = 100%)



Températures, précipitations et durée

d’ensoleillement de I'année 2012

Valeurs mesurées en 2012

Ecarts a la norme 1981-2010

Températures moyennes annuelles en °C

Somme annuelle des précipitations en mm

Rapport a I'ensoleillement annuel maximal en %

3000
2500
2000
1700
1500
1300
1100
900
700
500
10

70
65
60
55
50
45
40
35
30

Ecart a la norme de la température moyenne en °C

Somme des précipitations en % de la norme

Durée d'ensoleillement en % de la norme

2.5
1.6
1.0
0.6
0.2
-0.4
-0.8
-1.3
-2.0

Figure 1.1:

Répartition spatiale des
températures, des précipi-
tations et de la durée
d’ensoleillement en 2012
Les valeurs mesurées sont
représentées a gauche et
les rapports a la norme
climatologique 1981-2010,
a droite.
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Figure 1.2:

Répartition spatiale

de la température
mensuelle, écart a la
norme 1981-2010, en °C.

Température mensuelle 2012:
écart a la norme 1981-2010

Janvier 2012 Février 2012

Avril 2012 Mai 2012

Juillet 2012 Aot 2012

Octobre 2012 Novembre 2012

7 6 54 3 215105-05-1-15-2 -3 4 -5 -6 -7

Mars 2012

Juin 2012

Septembre 2012

Décembre 2012




Précipitations mensuelles 2012
en pour cent de la norme 1981-2010

Janvier 2012 Février 2012 Mars 2012 Figure 1.3:

Répartition spatiale des
précipitations mensuelles
en pour cent de la norme
1981-2010.

Avril 2012 Mai 2012 Juin 2012

Juillet 2012 Ao(t 2012 Septembre 2012

Octobre 2012 Novembre 2012 Décembre 2012

300 220 180 140 120 105 95 80 65 50 35 15
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18 Durée mensuelle d’ensoleillement
en pour cent de la norme 1981-2010

Figure 1.4:  Janvier 2012 Février 2012 Mars 2012

Répartition spatiale
de la durée mensuelle
d’ensoleillement en
pour cent de la norme
1981-2010.

Avril 2012 Mai 2012 Juin 2012

Juillet 2012 Aot 2012 Septembre 2012

Octobre 2012 Novembre 2012 Décembre 2012
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2| Diagrammes représentant I'évolution annuelle

Température, durée d'ensoleillement
et precipitations

Berne-Zollikofen (553 m) 1.1. au 31.12.2012

Températures journaliéres moyennes de I'air en °C
Moyenne: 9.3, norme: 8.8

-20 -
1 T T T T T AL T T .
JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP OCT NOV DEC
Durée journaliere d'ensoleillement en h
Somme: 1914.5, norme: 1682.1
15 —
’IO I I | B !
5 PR R A AR Y | 7 R E X A% e REREYRINL'" | AR
0 — ; ' ; i — i i —
JAN FEV MARS  AVR MAI JUIN JUIL  AOUT  SEP oCT NOV DEC
Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 1127.7, norme: 1058.6
50
40 —
30
20 —
10 4
UL 40, Ll d L Ll
0 11 i --i 1 5
JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP OCT NOV DEC

Plus haute/plus basse moyenne journaliére de la température de I'air dans la série de mesures homogenes de la période 1864-2011
Moyenne journaliere homogene de la température de I'air de la période 1981-2010 (norme)

Ecart type de la moyenne journaliére homogeéne de la température de I'air de la période 1981-2010

Durée d’ensoleillement journaliére maximale possible

Somme mensuelle moyenne des précipitations durant la période 1981-2010, répartie uniformément sur les jours du mois

Somme mensuelle des précipitations répartie uniformément sur les jours du mois

Figure 2.1:

Evolution annuelle de la
température journaliére,
de la durée journaliére
d’ensoleillement et des
sommes de précipitations

journaliéres a la station de

mesure de Berne-Zollikofen.
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Figure 2.2:

Evolution annuelle de
la température journa-
liere, de la durée jour-
naliére d’ensoleille-
ment et des sommes
de précipitations jour-
naliéres a la station de

mesure de Lugano.

Température, durée d'ensoleille-
ment et precipitations

Lugano (273 m) 1.1. au 31.12.2012

Températures journaliéres moyennes de |'air en °C
Moyenne: 13.3, norme: 12.4

JAN FEV MARS  AVR MAI JUIN JuL  AoUT  SEP oCT NOV DEC
Durée journaliére d'ensoleillement en h
Somme: 2179.8, norme: 2068.9
15
‘]0 J e e 'y
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JAN FEV MARS  AVR MAI JUIN JuL  AOUT  SEP oCT NOV DEC
Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 1411.7, norme: 1559.0
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p— | |
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JAN FEV MARS  AVR MAI JUIN JuL  AoUT  SEP oCT NOV DEC

Plus haute/plus basse moyenne journaliere de la température de I'air dans la série de mesures homogeénes de la période 1864-2011
Moyenne journaliere homogene de la température de I'air de la période 1981-2010 (norme)

Ecart type de la moyenne journaliere homogene de la température de I'air de la période 1981-2010

Durée d’ensoleillement journaliere maximale possible

Somme mensuelle moyenne des précipitations durant la période 1981-2010, répartie uniformément sur les jours du mois

Somme mensuelle des précipitations répartie uniformément sur les jours du mois

Les diagrammes d'évolution annuelle pour toutes les stations du réseau suisse de mesures climatiques
[1] figurent a I'adresse mentionnée ci-dessous:

http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/evolution_climatique_nbcn.html



Limite du zéro degré en
atmosphere libre

L'évolution de la limite du zéro degré en atmosphére libre,
établie a la lumiére des mesures journaliéres effectuées par
ballon-sonde, refléte la chaleur persistante sur des périodes
prolongées en 2012. Les journées présentant une limite du
zéro degré élevée sont clairement en surnombre. La partie
la plus basse de I'atmospheére était donc particulierement
chaude. Le froid extréme en février avec une limite du zéro
degré (fictive) nettement inférieure a la moyenne ainsi que
la chaleur supérieure a la moyenne qui a suivi en mars avec
une limite du zéro degré élevée sont remarquables. Le début
du mois de décembre marqué par la fraicheur avec une limite
du zéro degré a nouveau tres basse est également flagrant.

L'altitude de la limite du zéro degré ne peut pas toujours
étre déterminée avec la plus grande précision au moyend’un
ballon-sonde. Dans les situations d'inversion avec plusieurs
limites du zéro degré, nous prenons Ialtitude la plus élevée.
Les jours ou les températures sont globalement négatives,
nous calculons une limite du zéro degré fictive en ajoutant
0.5 °C a la température au sol par 100 metres d'altitude
de moins. Lorsqu'il fait tres froid I'hiver, il peut en résulter
que la limite du zéro degré se situe sous le niveau de la mer.

Médiane 2012: 2.68 km; 1981-2010: 2.52 km

Altitude en km

w

[T

Altitude de Payerne

=== Evolution annuelle 2012
— \édiane 1981-2010
me Percentiles 5% et 95% 1981-2010

1 |{ T T T T T T
JAN FEV  MARS AVR MAI  JUIN JuiL  AoUT

Figure 2.3:

Altitude moyenne de la limite du zéro degré en
atmosphére libre au-dessus de Payerne en 2012.
Radiosondage aérologique 00 UTC et 12 UTC. La
valeur médiane (période de référence 1981-2010) a
été calculée avec des données homogénéisées

et lissée avec un filtre numérique. 90% des valeurs
moyennes journaliéres se situent dans les

percentiles 5% et 95%.
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Figure 2.4:

Altitude quotidienne de la
tropopause au-dessus de
Payerne en 2012.
Radiosondage aérologique
00 UTC et 12 UTC. La valeur
médiane (période de
référence 1981-2010) a été
calculée avec des données
homogénéisées et lissée
avec un filtre numérique.
90% des valeurs moyennes
journaliéres se situent dans

les percentiles 5% et 95%.

Altitude de la tropopause

L'altitude de la tropopause est également établie par des
ballons-sondes lachés deux fois par jour a Payerne. En 2012,
les jours ou l'altitude de la tropopause est supérieure a la
moyenne a long terme 1981-2010 sont également en sur-
nombre. L'altitude de la tropopause affiche en outre des
paralleles évidents avecl'altitude de lalimite duzéro degré en
atmosphere libre avec une altitude nettement inférieure a la
moyenne pendant la période froide enregistrée début février
et une altitude nettement supérieure a la moyenne durant
la période chaude qui a suivi au cours de la deuxiéme quin-
zaine de février et en mars. Le méme paralléle est également
reconnaissable durant la période froide début décembre.

L'altitude de la tropopause est déterminée a I'aide d'un algo-
rithme automatique, conformément a une directive de|'OMM.
La tropopause se caractérise toujours par un changement no-
table de I'évolution des températures et correspond souvent
a la température la plus basse entre la troposphére et la stra-
tosphére. La tropopause sépare la troposphere caractérisée
par le temps de la stratospheére tres seche et plutdt stable.

Médiane 2012: 11.52 km; 1981-2010: 11.32 km
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Périodes de retour des plus importantes
sommes de précipitations en 1 jour en 2012

Pour déterminer si un événement météorologique exception-
nel est survenu, des analyses de fréquence (ou analyses de
valeurs extrémes) sont effectuées. Ces analyses donnent des
indications sur la fréquence avec laquelle I'événement ob-
servé pourrait se produire en moyenne sur une tres longue
période (période de retour).

Ce procédé («generalized extreme value analysis», ou GEV,
période de base 1961-2011) a pour objet de déterminer,
pour chaque station de mesure des précipitations, la somme
de précipitations en 1 jour la plus élevée au cours de la période
analysée. Les stations présentant les périodes de retour les
plus élevées en 2012 (>20 ans) sont Arisdorf, dans la région
de Bale, et le Grand-Saint-Bernard, dans le Valais.

Evénements hivernaux (DJF)
Evénements printaniers (MAM)

Evénements estivaux (JJA)

TEN

Evénements automnaux (SON)

La taille des points et leur couleur (échelle a droite) indiquent
la longueur de la période de retour en années. La couleur
grise représente des périodes de retour de deux ans ou moins.

300

200

100

50

Figure 2.5:

Périodes de retour des
plus importantes sommes
de précipitations en 1 jour
en 2012.
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Figure 2.6:

Moyennes journaliéres de I'irradiance UV érythémale
a Payerne, Locarno-Monti et au Jungfraujoch,
moyennes glissantes mensuelles (31 jours) correspon-
dantes et cycles annuels moyens établis sur les années
1997-2012 (Jungfraujoch), 1998-2012 (Payerne) et
2001-2012 (Locarno-Monti).

La partie UV-B du spectre solaire est d'une grande impor-
tance car ce rayonnement a une influence significative sur
les étres vivants et se révéle dans certains cas un probleme
de santé publique (cancer de la peau, dommages a la cornée,
etc.). Les mesures UV sont faites avec des biomeétres UV éry-
thémal. Ces instruments mesurent l'intensité du rayonne-
ment UV avec un filtre érythémal dont la réponse reproduit
la sensibilité de la peau, principalement aux UV-B avec une
petite contribution des UV-A. Ces mesures sont faites par
MétéoSuisse a Davos depuis mai 1995, au Jungfraujoch de-
puis novembre 1996, a Payerne depuis novembre 1997 et a
Locarno-Monti depuis mai 2001. A Davos, le rayonnement
UV est mesuré sur le toit du Physikalisch-Meteorologisches
Observatorium Davos (PMOD). Ces mesures ont été inter-
rompues en 2011 en raison de la rénovation totale du ba-
timent et n'ont repris que fin 2012.

La comparaison des moyennes glissantes mensuelles avec
les cycles annuels moyens montre qu‘en 2012 le rayonne-
ment UV a été nettement supérieur a la norme en juillet
et aolt a Locarno-Monti et dans une moindre mesure en
ao(t a Payerne. Durant ces périodes, surtout a Locarno, les
moyennes journaliéres (points bleus) sont élevées et trés
peu de valeurs sont en dessous de la norme. Des valeurs
en dessous de la norme apparaissent quand la couverture
nuageuse est importante et I'ozone a alors comparative-
ment peu d'influence. Etant donné qu'il y a peu de telles
moyennes journaliéres faibles, ces périodes ont été caracté-
risées par un fort ensoleillement qui explique que le rayon-
nement UV y ait été nettement supérieur a la norme. C'est
aussi le cas en février et mars au Jungfraujoch, ainsi qu’en
mars a Payerne. En revanche, en juin a Payerne, le rayon-
nement UV a été en dessous de la norme.



Série de mesures de I'ozone d’Arosa

L'évolution annuelle de la colonne totale d'ozone sur Arosa
(Figure 2.7) montre la fluctuation annuelle typique, avec un
maximum atteint au printemps et un minimum a I'automne.
L'évolution annuelle de la colonne totale d'ozone est forte-
ment dominée par le transport d'ozone a partir des régions
du Pole Nord, ol I'on atteint le niveau maximum d'ozone a
la fin de la nuit polaire, donc au début du printemps.

En 2012, les valeurs d'ozone ont été nettement inférieures
a celles de la période de référence 1926-1969. La baisse
continue de I'ozone total mesurée depuis Arosa a débuté
vers 1970, époque a laquelle les émissions de substances
nocives pour |'ozone ont commencé a fortementaugmenter.

450
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Figure 2.7:

Evolution annuelle de la colonne totale
d’ozone sur Arosa en 2012. Courbe noire:
moyennes journaliéres.Courbe rouge:
moyennes mensuelles. La courbe bleue
montre I'évolution annuelle moyenne au
cours de la période 1926-1969, donc avant que
ne survienne le probléme de la destruction

de I'ozone. 80% des fluctuations a long terme

1926-1969) se situent dans la zone bleue.
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Figure 2.8:

Les profils d’ozone
mesurés par un radiométre
micro-onde a Payerne en
2012. Le graphique montre
la concentration volumique
relative (VMR) en parties
par million (ppm) d’'ozone
(échelle de droite entre

4 et 8 ppm).

Figure 2.9:

Evolution de la concentra-
tion d’'ozone (pression
partielle en nanobars) en
2012 a différentes alti-
tudes de la troposphére
(<10 km, niveaux 925 hPa
et 300 hPa) et de la stra-
tosphére (>10km, niveaux
40 hPa et 15 hPa). Les
symboles rouges sont des
données fournies par

de nouvelles sondes de
mesure, les bleus étant
des données fournies par
des sondes réutilisées.

Mesures de I'ozone a Payerne

Le radiométre micro-onde SOMORA mesure la distribution
verticale d'ozone depuis 2000 a Payerne avec une résolution
temporelle de 30 min. La variation annuelle d'ozone en ppm
pour 2012 est représentée dans le graphique suivant en cou-

leur et la variation annuelle pour 2011 est représentée en

noir (courbes de niveaux pour 4, 6 et 8 ppm).

Ceci permet de visualiser en fonction de I'altitude les diffé-
rences des valeurs d'ozone de I'année en cours par rapport
a I'année précédente. La série annuelle permet également
de mettre en évidence les événements de maxima (visibles
fin janvier en 2012 mais pas en 2011 p.ex) et de minima
d’'ozone (visibles en octobre 2012 mais pas en 2011) pour

I'année en cours.

Les mesures de la distribution verticale de I'ozone dans
I'atmosphére jusqu’a une altitude d’environ 30 km sont
réalisées dans le cadre des lachers de ballons-sondes. Les
données recueillies permettent de déterminer I'évolution
dans le temps de la quantité d'ozone dans les différentes
couches de I'atmosphere. La figure 2.9 montre I'évolution
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Dans la partie supérieure de la couche de I'atmospheére ou
se déroulent la plupart des phénomeénes météorologiques
(tropospheére), sur environ 10 km d‘altitude (300 hPa), le
maximum estival est fortement aplani, étant donné que les
conditions ny sont pas optimales pour la formation d'ozone
(disponibilité d'énergie et d’oxygéne). Les pics importants
correspondent a des entrées d'ozone venues d'altitudes
supérieures.

A environ 18 km d‘altitude (40 hPa), I'évolution annuelle de
I'ozone est dominée par le transport d'ozone a partir des
régions du Péle Nord, ou I'on atteint la plus forte concen-
tration d'ozone vers la fin de la nuit polaire, donc au début
du printemps. Enfin, I'ensoleillement important a Ialtitude
la plus élevée (15 hPa, environ 25 km d'altitude) entraine
un niveau maximum d'ozone |'été.

détaillée pour I'année 2012. A I'altitude la plus basse (925
hPa, proximité du sol), le niveau maximum d’'ozone est at-
teint I'été en raison du fort ensoleillement et de la pollution
de Iair (qui accroft la quantité d'ozone).
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Mesures des aérosols au Jungfraujoch

Les aérosols influencent I'atmospheére par leurs effets directs
(absorption et diffusion du rayonnement solaire) et indirects
(formation des nuages). L'ampleur de ces effets en termes de
réchauffement ou de refroidissement reste I'une des grandes
incertitudes des modeles climatiques [15]. Les mesures des
aérosols effectuées au Jungfraujoch depuis 1995 font partie
des plus longues séries de mesures au monde [16].

L'évolution annuelle des paramétres des aérosols au Jung-
fraujoch fait apparaitre des valeurs maximales |'été et des va-
leurs minimales'hiver. Les aérosols générés par des processus
naturels et anthropogéniques s'accumulent principalement
dans la couche limite planétaire, couche basse de I'atmos-
phére, haute typiquement de 0.5 a 2 km selon la saison.

L'été, le réchauffement du sol entraine une convection ther-
mique qui permet le transport des aérosols a des altitudes
plus élevées; le Jungfraujoch est alors davantage dans la
zone d'influence de la couche limite planétaire.

L'hiver, le Jungfraujoch se trouve la plupart du temps dans
la tropospheére libre [27] et est donc propice a la mesure des
propriétés optiques et de la concentration des aérosols loin
des sources de pollution.
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Figure 2.10:

Evolution en 2012 des
coefficients d’absorption
a 880 nm (au-dessus) et
de diffusion a 450 nm
(au centre) ainsi que de la
concentration en nombre
(en dessous) des aérosols
au Jungfraujoch. Courbe
bleue: moyenne journa-
liére 2012. Courbe rouge:

moyenne mensuelle

mobile 2012. Courbe verte:

moyenne mensuelle
mobile de la période
1995- 2011.
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3| Particularités de I'année 2012

3.1
Vague de froid extréme en février

En février 2012 s'est produite la vague de froid la plus im-
portante depuis 27 ans. A la station de mesure de Zrich-
Fluntern (556 m), la température moyenne relevée entre le
1¢" et le 14 février a été de -9.9 °C, ce qui en fait une des

Janvier 1985: le dernier grand froid

Lavague de froid de janvier 1985 s'est traduit par une moyenne
minimale de -11.8 °C a la station de mesures de Zirich-Flun-
tern sur une période de quinze jours. Elle présente de nom-
breuses similitudes avec la vague de froid de février 2012,
notamment une phase trés intense, suivie apres un léger

Zurich 1985 (température en °C)
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Durant la vague de froid de janvier 1987 (fig. 3.2), la phase
de températures les plus basses n’a duré que peu de temps.
La température moyenne sur 14 jours était de -8.0 °C a
la station de mesures de Zurich, soit environ 4 °C de plus
qu'en 1985 et environ 2 °C de plus que la vague de froid de

Zurich 1986 (température en °C)
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quinzaines les plus froides depuis le début des mesures en
1864. Depuis le milieu du 20¢ siecle, seuls trois événements
peuvent lui étre comparés.

réchauffement d'une deuxiéme phase moins importante
(figure 3.1, en haut). La situation est comparable en Suisse
romande, avec toutefois dans les deux cas des tempéra-
tures un peu moins froides (exemple de Neuchatel, figure
3.1, en bas).
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février 2012. La vague de froid de février 1986 s'est achevée
le 4 mars et a enregistré une température moyenne de
-6.2 °C sur 14 jours a la station de mesures de Zurich. Elle a
été une des moins intenses, malgré sa durée exceptionnelle.

Zurich 1987 (température en °C)
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Figure 3.1:

Comparaison des vagues
de froid de janvier 1985 et
de février 2012. Station de
mesure de Ziirich-Fluntern
en haut, station de mesure
de Neuchatel en bas. Est
représentée I'évolution
des températures journa-
lieres moyennes homogé-
néisées du 1°' janvier au
28 février. En bleu les
valeurs négatives, en
rouge les valeurs positives.
Dans les deux cas, les
températures sont un peu
moins froides a Neuchatel

qu'a Zurich-Fluntern.

Figure 3.2:

Vague de froid de janvier
1987 et de février 1986 a
la station de mesure de
Zirich-Fluntern. Est re-
présentée I'évolution des
températures journaliéres
moyennes homogénéisées
du 1¢" janvier au 28 février.
En bleu les valeurs néga-
tives, en rouge les valeurs
positives. La vague de froid
de février 1986 s’est

achevée le 4 mars 1986.
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Figure 3.3:

Les vagues de froid les
plus extrémes du 20¢ siécle
a la station de mesure de
Zirich-Fluntern (1929,
1956 et 1963) comparées

a la vague de froid de
février 2012. Est représentée
I'évolution des températures
journaliéres moyennes
homogénéisées du 1° jan-
vier au 28 février. En bleu
les valeurs négatives, en

rouge les valeurs positives.

Figure 3.4:

Vagues de froid avec une
température moyenne
journaliére sur 14 jours
de -9.0 °C ou moins a la
station de Zurich entre
1864 et 2012 (valeurs
journaliéres moyennes

homogénéisées).

Vagues de froid extrémes

Les vagues de froid les plus extrémes du 20¢ siécle datent des
années 1929, 1956 et 1963 (figure 3.3). Les températures
moyennes sur 14 jours enregistrées durant ces événements
ont été les suivantes: février 1929 -11.1 °C, février 1956
-11.7 °C et janvier 1963 -10.9 °C.

Zurich 1929 (température en °C)
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Depuis 1864, 15 vagues de froid avec une température
moyenne journaliere sur 14 jours inférieure a -9.0 °C se
sont produites a la station de mesures de Zurich. Dans ce
contexte, la vague de froid de février 2012 appartient aux
10 événements les plus froids en termes d'intensité, définie
ici par le biais de la moyenne minimale sur 14 jours (figure

JAN 1864
JAN 1871
DEC 1879
JAN 1891
JAN 1893
FEV 1895

Température en °C

Zurich 1956 (température en °C)
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Zurich 2012 (température en °C)
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3.4). Les vagues de froid ont toujours concerné les mois de
janvier et février, a I'exception de la vague de froid de dé-
cembre 1879. A cette occasion, la nature a été impitoyable
car une nouvelle vague de froid a touché la Suisse deux mois
plus tard, en février 1880.

FEV 1929
JAN 1940
JAN 1942
FEV 1956
JAN 1963
JAN 1985
FEV 2012

JAN 1941




De moins en moins de vagues de froid

Des vagues de froid de plus de deux semaines se sont pro-
duites de plus en plus rarement au cours de ces 150 der-
niéres années (figure 3.5). Entre le début des mesures en
1864 et le début du 20¢ siecle, elles se sont manifestées
plus fréquemment que par la suite. On relévera pourtant
une concentration de vagues de froid dans les années 40.
Durant les quatre derniéres décennies, I'occurrence de va-
gues de froid a été particulierement faible; on a enregistré
durant cette méme période une forte augmentation de la
température hivernale en Suisse.

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960

= Périodes de froid avec une température moyenne de -9.0 °C ou moins
= Périodes de froid avec une température moyenne de -6.0 °C ou moins

1970 1980 1990 2000 2010
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Figure 3.5:

Fréquence des vagues de
froid a la station de Zurich
de 1864 a 2012. Sont repré-
sentées les vagues de froid
avec une température
moyenne sur 14 jours de
-9.0 °C ou moins ainsi que
celles avec une température
moyenne sur 14 jours de
-6.0 °C ou moins (valeurs
moyennes journaliéres

homogénéisées).
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Figure 3.6:
Représentation schéma-
tique de la formation
d'une trombe. Bleu ciel:
surface de I'eau; fleches
bleues: air frais environ-

nant; fléches rouges: air

chaud et humide au-dessus

de la surface de I'eau.

Représentation selon [30].

Figure 3.7:

21 juillet 2012, a 17h00:
trombe spectaculaire
sur le lac de Zurich.
Photo: Peter Meurer

3.2
Une trombe spectaculaire sur le
lac de Zurich

Apres le passage d'un front la veille sur le versant nord des
Alpes, un temps changeant ponctué d'averses orageuses
s'est installé le 21 juillet 2012. Dans la région du lac de
Zurich, les températures maximales ont oscillé entre 15 et
17 °C. En soirée, de Iair plus froid en altitude est arrivé a
partir du nord-ouest et a affecté le Nord-Est de la Suisse.

L'instabilité des couches atmosphériques s'est encore ac-
centuée et des averses et des orages plus intenses se sont
développés. L'atmosphére était donc parcourue de forts
mouvements ascendants, une condition essentielle a la
formation des trombes. La conjonction (convergence) d'un
air environnant frais et de I'air chaud et humide plus léger
au-dessus du lac a entrainé la formation de tourbillons a la
surface de I'eau, qui, en cas de combinaison optimale d'un
nuage orageux en forte expansion et de tourbillons proches
dusol, peuvent engendrer la formation du tuba de la trombe
entre laface inférieure du nuage d'orage et la surface du lac.

Courant ascendant dans
un nuage orageux

Tourbillons proches du sol

La trombe s'est formée le 21 juillet 2012 vers 17 heures a
hauteur de Thalwil, Rischlikon, Kilchberg. Le tuba clair et
bien formé était parfaitement visible sur le fond noir du ciel
d'orage chargé de nuages. Il existe donc de nombreuses
photos intéressantes de cet événement.

Les trombes au-dessus du lac de Zurich sont extrémement
rares. Selon le Schweizerisches Sturmarchiv [29], trois ob-
servations au 20¢ siecle sont connues (1920, 1950, 1961).
Il existe aussi certaines descriptions de trombes remontant
a des siecles antérieurs. Depuis les années 2000, 3 événe-
ments ont été recensés (2003, 2007 et 2012).

D’autres trombes ont également été observées ces derniéres
années sur d'autres lacs suisses, par exemple sur le Haut-Lac
Léman, le lac de Neuchatel, le lac de Zoug et de plus en plus
fréquemment sur le lac de Constance. Plusieurs trombes s'y
sont méme formées simultanément le 13 septembre 2012
lors de la progression d'un front d'air froid, prés de deux
mois apres |'événement sur le lac de Zurich.

Tourbillon de la trombe

Ligne de convergence
avec cisaillement du vent




3.3
Beaucoup de neige au début de
I'hiver

Les fortes chutes de neige jusqu'en plaine a la fin octobre
2012 ont eu t6t fait de donner une touche trés hivernale a
cette année. A Zurich (556 m, début des mesures en 1931),
la somme de neige fraiche a atteint un record de 26 cm en
octobre. La deuxiéme valeur la plus élevée de 20 cm remonte
a octobre 2008, la troisiéme, avec une hauteur de 18 cm,
a octobre 1939. A St-Gall (776 m, début des mesures en
1938), une somme de neige fraiche de 40 cm a été relevée
en octobre 2012.

IIn'y a que dans la série de mesures de 1941 a St-Gall qu'une

neige d'octobre beaucoup plus abondante de 59 cm a été
enregistrée. A I'époque, la station de mesures était située
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environ 100 m au-dessous de son niveau actuel, de sorte
qu'il faut s'attendre a une somme d'octobre encore plus im-
portante, compte tenu du site de mesure actuel. Dans tous
les autres mois d'octobre depuis le début des mesures, la
somme de neige fraiche a St-Gall a atteint une fois 31 cm
et sinon moins de 30 cm.

La somme de neige fraiche a Zurich a une nouvelle fois atteint
un record de 60 cm (figure 3.8). Les valeurs des années 2010,
1979 et 1962 avec respectivement 58 cm et de 1981 avec
56 cm n'ont été que légérement inférieures. Une somme de
83 cm a été atteinte a St-Gall, ce qui est certes élevé mais
ne constitue en rien un record.
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Figure 3.8:

Somme de neige
fraiche en décembre
a Zurich 1931-2012.
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Les chutes de neige abondantes au cours des mois d'octobre
et de décembre et le peu de neige fraiche tombée en no-
vembre ont atteint une hauteur de 100 cm a Zurich et re-
présentent donc la deuxiéme plus importante somme de
neige fraiche des mois d'octobre a décembre dans la série

1970 1980 1990 2000 2010

de mesures réalisée depuis 1931 (figure 3.9). lin'y a qu'en
1966 que la somme de neige fraiche a été un peu plus im-
portante avec 109 cm. Toutes les autres années, les sommes
de neige fraiche d'octobre a décembre ont été nettement
moins élevées.
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4| Evolution globale du temps en 2012

A I'échelle globale, I'année 2012 a été la neuviéme
année la plus chaude depuis le début des mesures en
1880, selon I'Organisation météorologique mondiale
(OMM) [25]. La température moyenne globale a été
supérieure de 0.45 °C(+ 0.11 °C) a la norme 1961-1990,
quiestde 14 °C. Des températures annuelles moyennes
supérieures a la moyenne ont été mesurées sur la plus
grande partie des terres émergées. La situation décrite
ci-dessous se fonde principalement sur la Déclaration
annuelle de I'Organisation météorologique mondiale
(OMM) sur I'état du climat mondial [25].

4.1
Encore une année trés chaude

L'année 2012 s'inscrit a nouveau parfaitement dans la série
ininterrompue d'années trés chaudes enregistrée depuis la
fin du 208 siecle. Les écarts positifs les plus importants sont a
mettre sur le compte de I’Amérique du Nord, de I'Europe du
Sud, delaRussie occidentale et de certaines régions d'Afrique
et d'Asie. Des températures inférieures a la moyenne ont
été enregistrées en Alaska, en Australie septentrionale et
orientale et en Asie centrale.

Lestempératures alasurface des océans étaient globalement
supérieures a la moyenne. Une zone étendue de la partie
tropicale centrale au nord-est du Pacifique, des parties de
I'Atlantique Sud et des régions océaniques périphériques de
I'Antarctique ont affiché des températures a la surface des
océans inférieures a la moyenne.
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Figure 4.1:

Evolution a long terme

de la température globale
moyenne (terres émergées
et océans). Le graphique
indique I'écart annuel de
la température a la norme
1961-1990 (rouge = écarts
positifs, bleu = écarts
négatifs). La courbe noire
indique la moyenne pon-
dérée sur 20 ans. Données:
University of East Anglia,
2012 [14].
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Figure 4.2:

Indice multivarié d’El Nifio
southern oscillation (MEI).
Les valeurs indicielles de
la phase El Nifio (phase
chaude) sont indiquées
en rouge, les valeurs indi-
cielles de la phase La Nifa
(phase froide), en bleu. Le
MEI est calculé a partir de
la pression de surface, des
composantes est-ouest et
nord-sud du vent de sur-
face, de la température
de surface de la mer, de
la température de I'air au
niveau de la mer et de la
couverture nuageuse. Les
mesures sont effectuées
dans la partie équatoriale
de I’Océan Pacifique. Les
données sont disponibles
sous [26].

4.2
L'influence de La Nina

Durant le premier trimestre 2012, la météo dans le monde a
été fortementinfluencée par un événement La Nifia (anoma-
lie climatique froide dans la zone équatoriale du Pacifique)
faible a modéré, quis'est formé deés septembre 2011 et s'est
poursuivi jusqu'en mars 2012 (figure 4.2). D'expérience, on
sait qu'un événement La Nifa en début d'année a un effet
rafraichissant, ce qui a aussi été le cas en 2012. La moyenne
mondiale des températures sur les trois mois de janvier a
mars 2012 a atteint son plus bas niveau depuis 1997.

Par la suite, la situation dans le Pacifique équatorial a brieve-
ment basculé sur un événement EI Nifo (anomalie clima-
tique chaude) faible a modérée, avant d'adopter une cer-
taine neutralité vers la fin de I'année. La fin de La Nifa s'est
égalementaccompagnée d'une remontée de latempérature
globale moyenne.
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4.3
Evénements particuliers

La majeure partie de |'Europe et des régions étendues d'Asie
ont été confrontées a une vague de froid inhabituelle de
la fin janvier a la mi-février. Le mois de février le plus froid
des trois derniéres décennies a été enregistré dans plusieurs
pays. C'était la vague de froid la plus massive dans le monde
en2012.L'hiver aen outre été caractérisé par une sécheresse
marquée dans de nombreuses régions d'Europe, de janvier
a mars.

Parallelement, le sud des Etats-Unis et le nord du Mexique
ont eux aussi été touchés par une sécheresse persistante.
Une période de sécheresse débutée en 2011 s'est ainsi pour-
suivie dans certaines régions des Etats-Unis. D'avril a octobre
(semestre hivernal dans I'hémispheére sud), la majeure partie
de I'Australie a également été affectée par une sécheresse
hivernale marquée.

Fin octobre, I'ouragan Sandy a engendré des précipitations
record sur la cote orientale des Etats-Unis avec des inon-
dations correspondantes. Parallelement, certaines régions
cotiéres ont subi le raz-de-marée (pénétration d'eau de
mer dans des zones cotiéres sous I'action du vent) le plus
violent a ce jour avec des niveaux d'eau record. L'activité
des cyclones tropicaux dans le monde s'est située dans la
moyenne de 1981-2010.

Une fonte estivale des neiges s'étendant pratiquement a
toute la calotte glaciere (97% de la surface glacée) a pu
étre observée au Groenland enjuillet 2012, pour la premiere
fois depuis que les mesures par satellite ont commencé en
1979. Dans une moyenne a long terme, environ la moitié
de la calotte glaciére est concernée par la fonte estivale des
neiges. Cette fonte des neiges trés marquée s'expliquait par
un anticyclone persistant qui ramenait constamment de I'air

chaud depuis le sud.

4.4
Glaces marines arctiques avec
record minimum estival

Durant la période de fonte estivale en 2012, la surface des
glaces arctiques a affiché la plus faible extension de la série
de mesures satellitaires disponibles, depuis 1979. La deuxieme
plus faible extension remonte a I'été 2007 et I'été passé, en
2011, se classe troisiéme. Les plus faibles extensions maxi-
males hivernales remontent aux hivers 2005, 2006, 2007 et
2011, qui affichaient tous des surfaces de glaces marines
tout aussi faibles.

En Antarctique, la quatrieme plus grande surface de glaces
marines a été enregistrée pendant la période de fonte de
février/mars 2012. La plus grande surface de glaces marines
hivernale depuis le début des mesures en 1979 a été atteinte
en septembre 2012, durant la phase de croissance.
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5| Surveillance du climat

Le chapitre suit la structure GCOS (Global Climate Observing
System) des variables climatiques essentielles [22]. Sont ainsi
traités le domaine atmosphérique et le domaine terrestre
(tableau 5.1) et, a l'intérieur de ce dernier domaine, les
mesures au sol.

Il's’agit en I'occurrence des séries de mesures classiques de
la température et des précipitations et des paramétres qui
en découlent. Pour pouvoir se concentrer le plus directe-
ment possible sur I'évolution du climat au niveau des dif-
férents parameétres, I'origine des données et les méthodes
sont traitées séparément au point 5.3.

Domaine Variables climatiques essentielles

Atmosphérique  Mesures au sol Température de |'air, précipitations, pression atmosphérique, bilan du rayonnement en surface,
vitesse et direction du vent, vapeur d’'eau

Atmosphere libre Bilan radiatif (rayonnement solaire incl.), température, vitesse et direction du vent,
vapeur d'eau, nuages

Composition Dioxyde de carbone, méthane, ozone, autres gaz a effet de serre, aérosols, pollen
Océanique Variables Température de surface de la mer, salinité, niveau de la mer, état de la mer, glaces marines,

de surface courants, activité biologique, pression partielle en CO,

Variables Température, salinité, courants, nutriments, carbone, traceurs océaniques, phytoplancton

sub-superficielles

Terrestre Ecoulement, lacs, eaux souterraines, utilisation de I'eau, isotopes, couverture neigeuse, glaciers
et calottes glaciaires, pergélisol, albédo, couverture terrestre (y compris le type de végétation),
indice de surface foliaire, activité photosynthétique, biomasse, perturbation par le feu, phénologie

Tableau 5.1

Variables climatiques
essentielles selon le GCOS
Second Adequacy Report
[24], complétées par les
variables s’appliquant
spécifiquement a la
Suisse. Tiré de [22].
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Selon le GCOS, la température et les précipitations consti-
tuent deux indicateurs clés des changements climatiques
[22]. L'organisation météorologique mondiale (OMM) en a
tiré un ensemble d'indicateurs climatiques spécifiques [4]
dans le but de cerner I'évolution du régime de température
et de précipitations de maniére détaillée et globalement
uniforme, dont la fréquence des gelées et la fréquence des
fortes précipitations (domaine atmosphérique, mesures au

sol). Par ailleurs, nous évoquons des indicateurs climatiques
propres a la Suisse, dont la couverture neigeuse, facteur im-
portant pour un pays alpin (domaine terrestre).

Selon la recommandation de I'OMM, la norme (période allant
de 1961 a 1990) doit étre utilisée pour les analyses de I'évo-
lution du climat [4], [28]. Ce chapitre applique cette recom-
mandation en conséquence.

Tableau 5.2: Définition

Désignation

Signification/ caractéristique

Indicateurs climatiques

Température Température Température moyenne journaliére Indicateur clé des changements climatiques et
utilisés dans le domaine conventionnelle (du matin au matin | variable climatique essentielle [22].
- suivant), agrégée en température
atmosphérique et
mensuelle et annuelle
le domaine terrestre. - — - - 5 -
o Jours de gel Température Jours de I'année civile affichant Le nombre de jours de gel dépend essentiellement
Les indicateurs OMM (OMM) une température minimale de Ialtitude de la station. Indicateur climatique
sont définis dans Tin<0°C particulierement pertinent a haute altitude.
I’OMM/ETCCDI [4]. Journées d'été Température Jours de I'année civile affichant Le nombre de jours d'été dépend essentiellement
(OMM) une température maximale de Ialtitude de la station. Indicateur climatique

T =>25°C

max —

particulierement pertinent a basse altitude.

Limite du zéro degré | Température Altitude a laquelle le thermometre | Laltitude de la limite du zéro degré est un indica-
affiche zéro degré, déterminée sur | teur de la température de I'atmosphére compte
la base des mesures effectuées par | tenu du facteur altimétrique.

les stations au sol et au moyen de

ballons-sondes

Précipitations Précipitations Somme journaliére conventionnelle | Indicateur clé des changements climatiques et
(du matin au matin suivant), variable climatique essentielle [22].

agrégée en somme mensuelle

et annuelle
Jours de fortes Fortes Jours de I'année civile présentant Le seuil de plus de 20 mm ne correspond pas a
précipitations précipitations des précipitations journalieres un niveau de précipitations extrémes rares. Des
(OMM) P>20 mm niveaux de 20 mm sont enregistrés plusieurs fois
par an en Suisse.
Précipitations des Fortes Somme des précipitations des jours | Une journée est considérée comme trés humide
jours trés humides précipitations de I'année civile ou les précipitations | quand la somme des précipitations est supérieure

(OMM) journaliéres atteignent P >95
percentiles des précipitations jour-
nalieres (référence: 1961-1990)

a la moyenne a long terme des 18 jours les plus
humides de I'année.

Nombre max. de Précipitations Nombre maximum de jours
jours consécutifs consécutifs dans I'année civile ou
sans précipitations les précipitations journaliéres sont

(OMM) inférieures a P <1 mm.

Période ininterrompue de jours consécutifs sans
précipitations (moins de 1T mm de précipitations).

Indice de sécheresse | Précipitations SPEI (standardized precipitation La valeur indicielle d’un mois déterminé indique
evapotranspiration index); le déficit d’eau accumulé / I'excédent d’eau
Ecart par rapport au bilan hydrique | accumulé au cours de la période qui précéde par
moyen (différence entre les précipi- | rapport a la norme.

tations et |'évaporation potentielle)

Somme de neige Précipitations Somme de neige fraiche des mois Les quantités de neige et les chutes de neige
fraiche d’octobre a mars (semestre d'hiver) | fraiche dépendent — dans un rapport complexe
— de la température et des précipitations. Elles
réagissent donc de maniére trés sensible aux
changements climatiques a long terme [9], [10],
[11], [12], [13].

Jours de neige Précipitations Nombre de jours de neige fraiche
fraiche mesurable des mois d’'octobre a
mars (semestre d’hiver)




5.1
Atmosphere

5.1.1
Mesures au sol

Les indicateurs climatiques de I'OMM utilisés ici (tableau 5.2)
sontreprésentés essentiellementatitre d’exemple alalumiere
des séries de mesures des stations de Berne (zone de plaine
duNord des Alpes), Sion (vallée alpine), Davos (région alpine)
et Lugano (Tessin). lls sont calculés en tant que valeurs an-
nuelles (nombre de jours de gel par an par exemple), étant
entendu que I'on se référe toujours a I'année civile (du 1¢"
janvier au 31 décembre).

Surle site Web de MétéoSuisse, vous trouverez des informations
complémentaires surlesindicateurs climatiques: http:/Avww.
meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/
indicateurs_de_climat/indicateur_browser.html

Température

En moyenne, en Suisse, I'année 2012 a été la neuvieme la
plus chaude depuis le début des mesures en 1864 (figure
5.1). Le printemps a été le cinquieme le plus chaud, I'été,
le quatrieme le plus chaud et I'automne, le septieme le plus
chaud depuis le début des mesures en Suisse. La température
hivernale correspondait précisémentalanormesurlapériode
1961-1990 (figure 5.2). Le mois de mars a été le deuxieme
le plus chaud, le mois d'ao(t, le quatrieme le plus chaud et
le mois de février, le neuvieme le plus froid.

2.5

Pour I'ensemble de la Suisse, la tendance a long terme
de la température annuelle se situe a +1.2 °C/100 ans
(+0.12 °C/10 ans), ce qui correspond a un changement total
de +1.8 degré (entre 1864 et 2012). Les tendances saison-
niéres se situent également autour de +1.2 °C/100 ans. Le
tableau 5.3 fournit une vue d'ensemble des tendances en
matiére de température.

Ecart en °C

1880

1900 1920

1940 1960 1980 2000

Figure 5.1:

Evolution a long terme de
la température annuelle
moyenne pour I'ensemble
de la Suisse. Le graphique
indique I'écart annuel de
la température a la norme
1961- 1990 (rouge = écarts
positifs, bleu = écarts
négatifs). La courbe noire
indique la moyenne pon-
dérée sur 20 ans. Les 12
séries de mesures homo-
génes de la Suisse servent

de base de données.
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44 Figure 5.2:
Evolution a long terme de
la température saisonniére
moyenne pour toute la
Suisse. Le graphique
indique I'écart annuel de
la température saisonniére
a la norme 1961-1990
(rouge = écarts positifs,
bleu = écarts négatifs).

Les 12 séries de mesures
homogénes de la Suisse
servent de base de
données. La courbe

noire indique la moyenne

pondérée sur 20 ans.

Tableau 5.3:

Tendances des tempéra-
tures saisonniéres et
annuelles en degrés
Celsius par tranches

de 10 ans au cours des
périodes 1864-2012,
1901-2012 et 1961-2012
(valeurs moyennes pour

toute la Suisse).

Hiver (décembre, janvier, février) 1865-2012

Printemps (mars, avril, mai) 1864-2012

v 60 6.0
c
L 40 4.0
g o]
g 20 2.0 ]
'20 I II 1I ‘20
-4.0 -4.0
-6.0 -
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Eté (juin, juillet, aolt) 1864-2012 Automne (septembre, octobre, novembre) 1864-2012
Y 6.0 6.0
c
3 40 40
g |
& 20 | ] 2.0
01 .|.iH”!:!!t! | L : 1L O,wa Wﬁﬁww
2.0 2.0 | IR |
-4.0 -4.0
-6.0 -6.0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Période Printemps Eté
mars-mai juin-ao(t
1864-2012 +0.12 °C +0.11°C
fortement significatif ~ fortement significatif
1901-2012 +0.16 °C +0.17 °C
fortement significatif ~ fortement significatif
1961-2012 +0.52 °C + 0.50 °C

fortement significatif ~ fortement significatif

Automne
septembre-novembre

+0.12 °C
fortement significatif

+0.17 °C
fortement significatif

+0.24 °C
fortement significatif

Année
janvier-décembre

Hiver
décembre-février

+0.12°C
fortement significatif

+0.12°C
fortement significatif

+0.14°C
fortement significatif

+0.16 °C
fortement significatif

+0.30 °C
fortement significatif

+0.38 °C
fortement significatif

Sans mesures d'intervention efficaces, on attend en Suisse
un nouveau réchauffement important d'ici a 2050. D'ici a
2099, selon les scénarios climatiques actuels, a la lumiere de la
moyenne de lapériode 1981-2010, le réchauffement devrait
étre de I'ordre de 3 degrés. C'est en été que I'on attend le
réchauffementle plusimportant (plus de 4 degrés), avec méme
une pointe d’environ +5 °C dans les régions méridionales
du pays [23].

Limportantréchauffementattendu dans le futurs'inscritdans
I'évolution relevée au cours des deux dernieres décennies.
Les années affichant une température largement supérieure
a la moyenne se sont accumulées depuis la fin des années
1980. Sur les 20 années les plus chaudes enregistrées depuis
le début des mesures en 1864, 17 I'ont été depuis 1990.
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Ecart par rapport a la norme en °C
wu

0.5

2011 1994 2003 2007 2002 2000 2006 2009 2012 1997 1989 2008 1990 1992 1947 2001 1961 2004 1999 1998

Sur le site Web de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur I'évolution de la

température en Suisse:

\}
ﬁ http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/tendances_en_suisse.html
http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/evolution_aux_different_stations.html

Le schéma de I'évolution a long terme de la température en  autres continents. Le tableau 5.4 indique les tendances de
Suisse, avec une accumulationd’années trés chaudesrécem-  la température annuelle mondiale. La modification totale
ment, se retrouve aussi dans la série de températures lissées  de la température globale de 1864 a 2012 s'éléve a +0.75
sur les terres émergées globales (figure 5.4). Le changement ~ degré. La température moyenne globale se situe aux alen-

de température en Suisse est donc cohérent par rapportaux  tours de 14 °C.

1.0

Ecart par rapport a la norme en °C

-1.0

1860 1880 1900 1920 1940 1960

Période Terres émergées et océans
°C/10 ans °C/100 ans °C/10 ans
1864-2012 +0.05 +0.50 +0.06
1901-2012 +0.08 +0.76 +0.09
1961-2012 +0.13 - +0.19

Terres émergées

Figure 5.3: 45
Classement des 20 années
les plus chaudes depuis
1864. Les barres montrent
I’écart de la température
annuelle moyenne en
Suisse a la norme 1961-
1990. Les années de
chaleurs record depuis
1990 sont représentées

en rouge. L'année 2012

est encadrée en noir.

Figure 5.4:

Evolution a long terme de
la température annuelle
globale sur les terres
émergées. Le graphique
indique I'écart annuel de
la température a la norme
1961-1990 (rouge = écarts
positifs, bleu = écarts
négatifs). Données:
University of East Anglia,
2013 [14].

Tableau 5.4:

Tendances de la tempéra-
ture annuelle globale au
cours des périodes 1864-
2012, 1901-2012 et 1961-
2012, calculée pour les
terres émergées et les
océans globalement et
uniquement pour les terres
émergées. Données de
base: University of East
Anglia, 2013 [14].
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Figure 5.5:

Evolution dans le temps
des jours de gel (jours

de I'année civile affichant
une température minimale
<0 °C) pour les stations

de Berne, Sion, Davos

et Lugano.

Jours de gel

En 2012, lenombre de jours de gel était inférieur a un niveau
normal (Berne 98/norme 115, Sion 89/norme 98) dans les
régions de basse altitude du nord de la Suisse (Berne) et en
Valais (Sion). A plus haute altitude, dans les Alpes orientales
(Davos), le chiffre était inférieur a la moyenne (180/norme
203). En Suisse méridionale (Lugano), le nombre de jours de
gel s'est situé a un niveau normal (33/norme 35).

Suite au netréchauffement des hivers, on observe une diminu-
tion du nombre de jours de gel. Cette tendance est significa-
tive dans les séries de mesures de Berne, Davos et Lugano. Par
décennie, ony dénombre quatre a cing jours de gel de moins.
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Journées d'été

L'année 2012 qui a été trés chaude a produit des journées
d’été particulierement nombreuses en Valais et au Tessin. A
Sion, en Valais, on a atteint le troisieme nombre de journées le
plus élevé, soit 88 journées (norme 55). Seule I'année 2003,
avec sa canicule estivale, et I'année record 2011 ont affiché
un plus grand nombre de journées d'été, avec respective-
ment 97 et 101 journées. A Lugano, |'été s'est également
hissé a la 3¢ place, avec 95 journées (norme 50). Le record
est toujours détenu par I'année 2003, avec 111 journées
d’été.L'année 2011 avecsonrecord de températuresn‘avalu
que quelque journées d'été supplémentaires (98) a Lugano.

ABerne,l'année 2012 n'a cependant pas produit un nombre
inhabituel de journées d'été (43/norme 30). La, I'année 2003,
avec son été tres chaud, détient le record absolu de 82 jour-
nées d'été. La situation est comparable a Davos mais a un

niveau nettement inférieur (9/norme 1.4), en raison de I'alti-
tude élevée (1600 m); avec 16 journées d'été, I'année 2003
y apparait beaucoup moins exceptionnelle par rapport aux
autres années par comparaison avec les séries de mesures
a plus faible altitude.

Etant donné le réchauffement important noté au printemps
et a I'été depuis les années 1980, il faut s'attendre a une
hausse du nombre de journées d'été. Cette tendance appa-
raft clairement dans les quatre séries de mesures. Par décen-
nie, on observe quatre journées d'été de plus a Berne, six a
Sion et sept a Lugano. A Davos, la hausse est d'une a deux
journées d'été par décennie.
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Figure 5.6:

Evolution dans le temps
des journées d'été (jours
de I'année civile affichant
une température maximale
>25 °C) pour les stations de
Berne, Sion, Davos

et Lugano.
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Figure 5.7:

Evolution de la limite
saisonniére du zéro degré
(ligne noire en métres
d’altitude), avec la tendance
linéaire (ligne rouge) et
les données de la tendance
(modification et impor-
tance). Les lignes grises
verticales représentent les
barres d’erreur du calcul
de la limite du zéro degré

pour chaque année.

Limite du zéro degré

La limite du zéro degré climatologique (calculée ici par des
stations de mesures au sol, voir annexe) se situe dans la
moyenne des années 1961 a 2012 (vers 750 m en hiver,
aux alentours de 1950 m au printemps, a environ 3350 m
en été et a un peu plus de 2400 m en automne).

Au coursde I'hiver 2011/2012, la limite du zéro degré située
vers 750 métres était dans la moyenne. Au printemps 2012,
elle a atteint le troisiéme niveau le plus élevé avec environ
2200 m et en été avec 3600 m, elle s'est également hissée
a la troisieme place de la série de mesures depuis 1961. En
automne, la limite du zéro degré a atteint sa sixieme valeur
la plus élevée depuis 1961 avec un peu plus de 2600 m.

Hiver augmentation: 60.2 m/10 ans; valeur p: 0.012
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Eté augmentation: 75.3 m/10 ans; valeur p: 0
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L'altitude saisonniere de la limite du zéro degré reproduit
donc assez bien la température des saisons (cinquiéme prin-
temps le plus chaud, quatrieme été le plus chaud, septiéme
automne le plus chaud, hiver a un niveau normal par rapport
a la norme 1961-1990).

La limite du zéro degré a considérablement grimpé I'hiver,
au printemps et en été au cours de la période 1961-2012.
Selon la saison, la limite augmente de 30 (automne) a 80 m
environ (printemps) tous les 10 ans. De maniére générale, ces
valeurs correspondent a une élévation de la limite du zéro
degré de 150 a 200 m environ par degré de réchauffement.

Printemps augmentation: 80 m/10 ans; valeur p: 0
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Automne augmentation: 32.6 m/10 ans; valeur p: 0.077
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Précipitations

Apres trois années de précipitations annuelles inférieures a
la moyenne, des quantités supérieures a la moyenne sont a
nouveau tombées dans les plaines septentrionales (Plateau)
en 2012. Les précipitations ont été particuliérement fortes
en automne (figure 5.8 et figure 5.9). En Suisse méridionale,
les précipitations annuelles ont été inférieures a la moyenne
etmoins fortesqu'en 2011, I'hiver 2011/2012 ayant notam-
ment été trop sec (figure 5.10 et figure 5.11).

%

Sur le Plateau, on observe une tendance de précipitations a
longterme (1864-2012)de +7.6%/100 ans (+0.8%/10ans).
Sur le plan saisonnier, une tendance significative n’apparait
toutefois qu’en hiver (+20 %/100 ans, soit +2.0 %/10 ans).
Au printemps, I'été et en automne, on ne reléve aucune ten-
dance a long terme (1864-2012) a une éventuelle augmen-
tation ou baisse des précipitations. La Suisse méridionale ne
montre aucune tendance a long terme a une hausse ou a
une diminution des précipitations, pas plus sur base annuelle
que sur base saisonniére. Le tableau 5.5. et le tableau 5.6
présentent une vue d'ensemble des tendances de précipi-
tations sur les versants nord et sud des Alpes.
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Figure 5.8:

Evolution a long terme des
sommes des précipitations
annuelles moyennes sur le
Plateau. Est représenté le
rapport des sommes des
précipitations annuelles

a la norme 1961-1990. Les
séries de mesures homo-
génes de Genéve, Bale,
Berne et Zurich servent

de base de données. La
courbe noire indique la
moyenne pondérée sur

20 ans.

Figure 5.9:

Evolution a long terme des
sommes des précipitations
saisonniéres moyennes sur
le Plateau. Est représenté
le rapport des sommes des
précipitations saisonniéres
a la norme 1961-1990 (vert
= écarts positifs, brun =
écarts négatifs). Les séries
de mesures homogénes

de Genéve, Bile, Berne et
Zurich servent de base de
données. La courbe noire
indique la moyenne pon-
dérée sur 20 ans. Il est a
noter que les étés 2008 a
2011 ont produit 100% de
précipitations, d'ou les
colonnes «manquantes»

dans le graphique.
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50 Figure 5.10:
Evolution a long terme des
sommes des précipitations
annuelles moyennes a
Lugano (Suisse méridio-
nale). Est représenté le
rapport des sommes des
précipitations annuelles

a la norme 1961-1990. Les
séries de mesures homo-
génes de Lugano servent
de base de données. La
courbe noire indique la
moyenne pondérée

sur 20 ans.

Figure 5.11:

Evolution a long terme des
sommes des précipitations
saisonniéres, série de
mesures homogeéne,
Lugano (Suisse méridio-
nale). Est représenté le
rapport des sommes des
précipitations saisonniéres
a la norme 1961-1990
(vert = écarts positifs,
brun = écarts négatifs).

La courbe noire indique

la moyenne pondérée

sur 20 ans.
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Période Printemps Eté Automne Hiver Année Tableau 5.5: 51

mars-mai juin-aolt septembre-novembre décembre-février janvier-décembre Tendances de précipita-
1864-2012 +0.6% +02% 0.0% +2.0% +0.8% tions saisonniéres et
non significatif non significatif non significatif fortement significatif ~ fortement significatif annuelles en pour cent par

tranche de 10 ans au cours

1901-2012 +0.2% -0.4% +1.0% +1.6% +0.8% ..
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif des périodes 1864-2012,
1901-2012 et 1961-2012,
1961-2012 -1.2% +0.1% +4.8% -0.3% +2.1% calculées pour le Plateau.
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif

Période Printemps Eté Automne Hiver Année Tableau 5.6

mars-mai juin-aoGt septembre-novembre décembre-février janvier-décembre

Tendances de précipita-

tions saisonniéres et

1864-2012 +0.2% 0.0% -0.8% +1.0% -0.3%
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif annuelles en pour cent par
tranche de 10 ans au cours
1901-2012 -1.1 % _ - 09% ‘ - 04% ‘ + 08% . - 05% . des périodes 1864-2012,
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif
1901-2012 et 1961-2012,
1961-2012 -1.2% +3.6% +1.2% +0.4% +0.6% calculées pour la Suisse
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif méridionale.

Sans mesures d'intervention efficaces, a partir de 2050,
une baisse considérable des précipitations est prévisible en
Suisse. D'ici a la fin du siécle, cette baisse pourrait se situer
aux alentours de 30% a I'Ouest et au Sud selon les scénarios
climatiques actuels, a la lumiere de la moyenne de la période
1981-2010. En revanche, I'hiver, selon les scénarios actuels,
latendance sera plutéta un accroissement des précipitations,
en particulier sur le versant sud des Alpes [23].

Sur le site Web de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur I'évolution des

A précipitations en Suisse:
ﬁ http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/tendances_en_suisse.html
http:/Awww.meteoschweiz.admin.ch/web/fr/climat/climat_aujourdhui/evolution_aux_different_stations.html
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Figure 5.12:

Nombre de jours de fortes
précipitations (>20 mm)
au cours de I'année civile
pour les stations de Berne,

Sion, Davos et Lugano.

Jours de fortes précipitations

L'intensité des précipitations en 2012 est comparable a celle
de I'année précédente. Le nombre de journées a fortes pré-
cipitations a été inférieur a lanorme 1961-1990 aux stations
de mesures de Berne avecsix jours (norme 10) et de Sion avec
trois jours (norme 5). Elles ont été conformes a la norme a
la station de mesures de Lugano, avec 26 journées (norme
28). En revanche, pour la station de mesures de Davos, I'an-
née 2012 a été une des plus prolifiques avec 16 journées
(norme 10). Il n'y a qu'en 1999 (23) et 2000 (17) qu'ily a
eu encore davantage de journées de fortes précipitations.
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Tout comme pour le régime de précipitations en général,
aucune tendance significative ne peut étre observée en ce
qui concerne les journées de fortes précipitations aux stations
de mesures de Berne, Sion et Davos. Le site de mesures de
Lugano sur le versant sud des Alpes présente toutefois une
tendance a peine significative en faveur de journées de fortes
précipitations moins nombreuses. La baisse est toutefois li-
mitée et représente une journée par décennie. Ce recul n'est
pas observable a la la station de mesures de Locarno-Monti
(versant sud des Alpes).
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Précipitations des journées trés humides

La somme des précipitations des journées tres humides en
2012 se comporte comme les journées a tres fortes préci-
pitations. Elle a été inférieure a la norme 1961-1990 a Sion
avec 267 mm (norme 332 mm) et a Lugano avec 681 mm
(norme 827 mm). Elle a été conforme a la norme a la station
de mesures de Berne, avec 426 mm (norme 440 mm).

A la station de mesures de Davos, les journées trés humides
ont, en revanche, livré I'une des sommes les plus élevées
depuis 1961 avec 647 mm (norme 445 mm) en 2012. La
somme des précipitations des journées tres humides n'a été
plus importante qu'en 1999, 2000, 2011, 2008 et 1979.
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En ce qui concerne I'évolution a long terme, parmi les séries
de mesures mentionnées, seule celle de Davos présente une
tendance significative. Comme pour les jours de fortes pré-
cipitations, il est frappant de constater qu’au niveau des
précipitations relevées durant les journées tres humides, la
tendance a long terme a la station de mesure de Lugano
(versant sud des Alpes) va dans le sens d'une diminution des
quantités, contrairement a ce qui a pu étre observé dans
les autres stations de mesures citées. Cette baisse n'est ce-
pendant pas encore observable a la station de mesures de
Locarno-Monti (versant sud des Alpes).
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Figure 5.13:

Somme des précipitations
annuelles de toutes les
journées trés humides
pour les stations de Berne,
Sion, Davos et Lugano.
Sont considérées celles
dont la somme des préci-
pitations journaliéres fait
partie des 5% des précipi-
tations quotidiennes maxi-
males. La période de réfé-
rence va de 1961 a 1990.
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Figure 5.14:

Durée (nombre de jours) de
la plus longue période de
sécheresse par année civile
pour les stations de Berne,

Sion, Davos et Lugano.

Périodes de sécheresse

L'année 2012, avec de nombreuses précipitations, n'a pas
connu de sécheresse particulierementlongue par rapportala
longueur moyenne de la norme 1961-1990. La plus longue
période de sécheresse a été proche de la norme aux stations
de mesures de Sion, avec 32 jours (norme 30 jours), et de
Lugano, avec 30 jours (norme 32 jours). La plus longue pé-
riode de sécheresse a été un peu plus courte que la norme
a Berne, avec 17 jours (norme 22 jours), et a Davos, avec
également 17 jours (norme 22 jours).

En termes d’évolution a long terme, aucune des séries de
mesures mentionnées ne fait apparaitre une tendance signi-
ficative indiquant un rallongement des périodes de séche-
resse. Cela vaut de maniére trés absolue pour les stations
de mesures de Berne, Sion et Davos, la série de mesures de
Lugano faisant apparaitre au minimum une tendance au
rallongement des périodes de sécheresse.
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Indice de sécheresse

La sécheresse peut étre définie de différentes manieres. De
maniére tout a fait générale, elle se définit comme un déficit
de précipitations sur une longue période pouvant aller de
plusieurs mois a plusieurs saisons.

Selon la durée de la sécheresse, la pénurie d'eau peut affecter
diversement différents domaines (agriculture et sylviculture,
approvisionnement en eau et en énergie, navigation). Le
graphique ici présente le bilan hydrique des mois d'avril a
septembre sur la base du SPEI («standardized precipitation
evapotranspiration index»).

Berne SPEI avril-septembre

Le semestre d'été (période de végétation) est la période déter-
minante pour I'agriculture. Les données actuelles montrent
quelescingderniéres années pendant la période de végétation
ont toutes été plus séches que la moyenne a long terme.

Lesvaleurs SPEl les plus basses (1947, 1865, 2003, 1949, 1893,
1911) de cette série correspondent trés exactement aux an-
nées au cours desquelles I'agriculture a subi les dégats les
plusimportants. Les périodes trés prononcées de SPEI négatif
correspondent bien aux sécheresses répertoriées au cours
des 150 derniéres années ([19], [18]).
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Figure 5.15:

SPEI durant toute la
période de végétation

(6 mois, d'avril a septembre)
a la station de mesure de
Berne. Les valeurs posi-
tives indiquent des condi-
tions plus humides que la
moyenne, les valeurs néga-
tives, des conditions plus
séches (1864-2012).
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Altitude en km
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5.1.2
Atmosphere libre

Limite du zéro degré

Altitude de la tropopause

En 2012, la moyenne annuelle de la limite du zéro degré
en atmosphére libre, déterminée quotidiennement a I'aide
de ballons-sondes, a de nouveau atteint une valeur élevée
dans la série de mesures réalisées depuis 1959, avec pres
de 2500 metres. La chaleur élevée relevée en 2012 dans
les stations de mesures au sol se confirme donc également
en atmospheére libre. L'altitude particulierement basse de la
limite du zéro degré en 2010 suivie du niveau recorden 2011
est remarquable et démontre combien la variabilité peut
étre forte d'une année sur l'autre, a I'instar de la variabilité
de la température moyenne annuelle.

L'évolution a long terme de la moyenne annuelle de la limite
du zéro degré en atmosphére libre suit quasiment I'évolu-
tion de la température moyenne annuelle en Suisse. Ce qui
frappe plus particulierement, c’est le changement rapide
qui s'opere depuis la fin des années 1980. La moyenne
annuelle de la limite du zéro degré en atmosphere libre a
augmenté de maniére significative au cours de la période
1959-2012, avec une hausse de 70 m tous les 10 ans. Un
chiffre qui se recoupe avec les tendances saisonnieres de la
limite du zéro degré fournies par les stations de mesures
au sol (chapitre 5.1.1).

La moyenne annuelle de l'altitude de la tropopause a de
nouveau atteint une valeur élevée dans la série de mesures
depuis 1959, avec prés de 11 400 m en 2012. La situation
extrémement basse de 2010 et le maximum consécutif en
2011 attestent de la grande variabilité¢ d'une année sur
I'autre, quirappelle fortement celle dela limite du zéro degré.
Lamoyenne annuelle de I'altitude de la tropopause a augmenté
de maniére significative au cours de la période 1959-2012,
avec une hausse de 56 m tous les 10 ans. C'est parfaite-
ment conforme aux tendances saisonniéres de la limite du
zéro degré.
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Figure 5.16: Figure 5.17:
Moyenne annuelle de la limite Moyenne annuelle de I'altitude
du zéro degré 1959- 2012 telle de la tropopause 1959-2012 telle
qu’obtenue par des lachers qu’obtenue par des lachers

quotidiens de ballons-sondes a la

station aérologique de Payerne.

quotidiens de ballons-sondes a la

station aérologique de Payerne.
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Composition de I'atmospheére

Série de mesures de I'ozone d’Arosa

Avec la série de mesures d'Arosa, la Suisse dispose de la plus
longue série au monde de mesures de I'ozone total dans
I'atmosphére. Du début des mesures en 1926 a 1975 en-
viron, cette série de mesures fournit une moyenne a long
terme d’environ 330 DU. Entre 1975 et 1995, les mesures
indiquent une baisse significative de'ozone total qui adiminué
d’environ 20 DU. Le recul continu de I'ozone total au-dessus
d’Arosa a débuté dans les années 1970.

C'est exactement a cette période que |'on a relevé une forte
augmentation des émissions de substances ayant pour effet
de détruire I'ozone. Ces derniéres années, on observe une
stabilisation de I'ozone total [8] avec une valeur moyenne
entre 1995 et aujourd’huise situantaux alentoursde 313 DU.
Cependant, sil’année 2010 a une moyenne annuelle excep-
tionnellement élevée de 330 DU, les valeurs moyennes pour
les années 2011 et 2012 sont proches de 300 DU. Ceci dé-
montre la grande variabilité de I'ozone total selon les années.
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Colonne d’ozone total a Arosa
au cours de la période 1927-
2012. 100 unités Dobson
(Dobson Unit) = 1 mm d’ozone
pur a 1013 hPa et 0 °C.
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Figure 5.19:

Concentration mensuelle
d’ozone a trois altitudes
durant la période 1967- 2012.
Bleu: 3 km; rouge: 22 km;
vert: 27 km. La concentra-
tion d’ozone est donnée en
pression partielle exprimée

en nanobars (nbar).

Figure 5.20:

Variation des concentra-
tions d’ozone entre 2001
et 2012 a différentes alti-
tudes entre 0.5 et 31 km,
exprimée en pour cent de
variation des concentra-
tions auxdites altitudes
par tranche de 10 ans
(%/10 ans).

Mesures de I'ozone a Payerne

Depuis 1968, I'ozone est mesuré par ballon-sonde a la station
aérologique de MétéoSuisse a Payerne. Les mesures anté-
rieures (1966-1968) proviennent de I'EPF de Zurich. Cette
série ininterrompue de mesures permet de déterminer I'évo-
lution temporelle de la quantité d'ozone dans les différentes
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couches de I'atmosphere.
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Dans la tranche d'altitude entre 15 et 18 km (basse stratos-
phere), au cours de la période 2001-2012 on a continué
d'observer une tendance a la diminution de la concentration
d’'ozone (figure 5.20). Au-dessus de 18 km (moyenne stra-
tosphere), on note une légére tendance a la hausse mais
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qui n'est pas significative. La zone sans valeurs entre 10 et
15 km correspond a une couche ol aucune modification
n'est observée. Sous les 10 km (tropospheére), on reléve des
tendances a la baisse mais qui ne sont toutefois pas signi-
ficatives a la plupart des altitudes.
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Poussiére du Sahara

Les poussiéres minérales apportent une contribution impor-
tante aux aérosols atmosphériques et le désert du Sahara en
est la plus grande source. La présence de poussiéres miné-
rales a été historiquement déterminée par I'analyse des pré-
cipitations ou des dépots dans la neige et la glace. Depuis
2001, des mesures continuelles des coefficients de diffusion
etd’absorption a différentes longueurs d’onde sont réalisées
a la station de recherche alpine du Jungfraujoch, située a
3580 meétres d'altitude dans les Alpes suisses. Ces mesures
ont permis de développer une nouvelle méthode opération-
nelle qui permet de déterminer avec une résolution horaire
les incursions de poussiéres du Sahara (Saharan dust events,
SDE) au-dessus de la Suisse. Il est des lors possible d'étudier
la fréquence des SDE dans les Alpes.

Une climatologie sur douze ans des incursions de poussiére
du Sahara a été établie. Chaque année, entre 10 et 40 in-
cursions sont mesurées, correspondant a 200 a 650 heures.
De maniére générale, les incursions de poussiere du Sahara
durant le printemps (de mars a juin) ainsi qu’aux mois d'oc-
tobre et de novembre contribuent fortement a la pollution
par les aérosols sur les Alpes. L'été, ces incursions sont plus
rares et I'hiver, elles sont de trés courte durée. La plupart des
incursions (48%) ne durent que quelques heures alors qu‘un
quart (25%) dure plus d'un jour.
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Figure 5.21:

Nombre d’heures par mois
d’incursions de poussiéres
minérales en provenance
du Sahara a la station de
mesure du Jungfraujoch
2001-2012. En 2010-2011,
les valeurs mesurées n‘ont
pas pu étre utilisées pen-
dant de longues périodes
rendant impossible I'enre-

gistrement des SDE.

. Moyenne 2001-2011

B 2012



60 Intensité des pollens Bouleau Suisse centrale et Suisse orientale

L'intensité de la saison des pollens varie d’année en année 25000
et peut étre tantot tres forte, tantot tres faible. Cela a une

incidence sur la gravité des symptémes du rhume des foins 20000
chez les personnes allergiques aux pollens. 15000

10000
Dans le cas du bouleau, I'intensité de la saison des pollens — =TT ~1L——1 —~T7 1
dépend, d'une part, de la météo de I'année précédente, 5000 I I
étant donné que les chatons de fleurs se forment dés |'été o ix l I I
de I'année précédente. Un temps chaud se traduit par un 3T B8 PIRFT LRSSy LY e
plus grand nombre de chatons. Par ailleurs, I'intensité dé- 222222 2IRKRAIRR
pend aussi du temps qu'il fait pendant la floraison ainsi que
de la physiologie du végétal car les bouleaux ont tendance Graminées Suisse centrale et Suisse orientale
a fleurir tous les deux ans. Dans le cas des pollens de gra-
minées, I'intensité de la saison dépend essentiellement de 10000
la météo durant la floraison des graminées. 8000

N~ L

La saison pollinique 2012 a été marquée par une floraison ~ 6000 Y. hAh —1
plutot faible, voire moyenne. Cette année, les hétres n'ont 4000
pas du tout fleuri et les chénes ainsi que les noisetiers ont
également tous deux enregistré une faible saison pollinique. 2000
Les aulnes, les bouleaux, les graminées, I'ambroisie et I'ar- 0
moise ont affiché des quantités de pollens normales. La saison § § § g § § § § § § § § § g g g
des frénes était plus forte que la normale en Suisse romande B O e~ UalaU e N N
et plus faible en Suisse centrale et orientale. De facon géné-
rale, les indices polliniques saisonniers de I'aulne, du fréne
et plus parttrement du bouleau étaient élevés au Tessin, _ g "
méme si le nombre de jours a forte dispersion ollens S 3 =

de ces especes se situait généralement dans la moyenne. w""‘
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Bouleau Suisse romande Bouleau Tessin
25000 25000 Figure 5.22:
20000 20000 Intensité de la dispersion
des pollens de bouleau
15000 15000 dans trois régions entre
10000 10000 1982 et 2012. L'indice
Y N A\ ollinique saisonnier est la
— T \ p q
5000 - - 5000 .
I _T I I I I I I somme des concentrations
o LI I il I I I 11 0 I 1 I quotidiennes de pollen.
N < O 0 O &N & VW 0 O N g VW 0 O N < O 0 O N I VW 0 O N & VW 0 O N
0 00 0 W OO O OO OO O O O O O O — — 0 00 0 W O O OO O O O O O O O — —
oo OO0 O OO0 OO0 OO O OO OO0 O O O O O O O o OO0 O OO0 O O OO OO0 O O O O O O O O
- - - = = = - - - N NN NN~ - - = = - - - - - N N (N N N NN
Graminées Suisse romande Graminées Tessin
10000 10000 Figure 5.23:
2000 8000 Intensité de la dispersion
des pollens de graminées
6000 _ pe N gy 6000 —_ dans trois régions entre
4000 \—\‘ u o~ or e 4000 1982 et 2012. L'indice
N pollinique saisonnier est la
2000 2000 .
| IMINMmr somme des concentrations
0 1 0 1| L quotidiennes de pollen.
N < W 0 O &N & VW 00 O &N & VW 0 O N & VW 0 O N I VW 00 O N & VW 0 O
00 O 00 00 O O ONEGEREG) © ONECEREE e (co) (co) (salea] (a3 (o)F e e)is (o)) (=) (=) (el Nel =) = —
()N I )i ) o) f ) = GuNeEl= o o @ @ =9 )y @) (e Gy OO ey @)y (= (@ (@ENel(=) o
- - = = - - - - - N N N N NN N - = = = - - - - - N N N N N N N




62

Figure 5.24:

Sommes de neige fraiche
en cm durant le semestre
d’hiver du début des
mesures a 2012 dans les
stations de mesures de
Lucerne (454 m d’altitude),
d’Einsiedeln (910 m),
d’Arosa (1840 m) et de
Segl-Maria (1798 m).

5.2
Terres émergées

Sommes de neige fraiche et journées de neige fraiche

Des la fin de I'année 2011, la neige était particulierement
abondante dans les Alpes suisses, a |'exception du Sud. De
grandes quantités de neige sont une nouvelle fois tombées
en altitude dans les premiers jours de I'année 2012. Durant
le semestre hivernal 2011/12, Arosa a finalement enregistré
une somme de neige fraiche supérieure a la moyenne par
rapport a la norme 1961-1990 (726 cm / norme 631 cm).

Le temps est en revanche resté doux et globalement sans
neige en plaine. A Lucerne, le semestre hivernal a apporté
une somme de neige fraiche d'a peine 17 cm (norme 83 cm).
Avec le semestre hivernal 1973/74, c'est la cinquieme somme
de neige fraiche la plus basse depuis le début des mesures
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en 1883/84. Alastation de mesures d'Einsiedeln, en moyenne
altitude, la somme de neige fraiche hivernale de 231 cm est
égalementrestée bienen-decadelanormede 341 cmetilen
va de méme de la station de mesures d'altitude de Segl-Maria
avec 279 c¢m sur le versant sud des Alpes (norme 312 cm).

Aucune des séries de mesures relatives aux sommes de neige
fraiche au cours du semestre d’hiver auxquelles il a été fait
référence n'indique une tendance significative. Il est toute-
fois a noter que les enregistrements journaliers et mensuels
des quantités de neige ne sont pas disponibles sous la forme
de données homogénes.
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Le nombre de jours de neige fraiche était inférieur a la
moyenne dans toutes les stations de mesures détaillées ici:
Arosa 56 jours (norme 71 jours), Einsiedeln 41 jours (norme
46 jours), Lucerne 4 jours (norme 18 jours) et Segl-Maria
25 jours (norme 42 jours). Cela refléte le fait que les grandes
quantités de neige alpines sont tombées a I'occasion de
quelques rares événements de chute de neige d'une grande
intensité.

Les séries de mesures d'Arosa (+1.7 jour/10 ans) et d'Einsie-
deln (+0.7 jour/10 ans) indiquent une tendance significative
a I'augmentation du nombre de jours de neige fraiche. Une
analyse plus précise fait toutefois apparaitre qu’ici, en parti-
culier, la phase des années 1960 aux années 1980 a fourni
davantage de jours de neige fraiche, tandis que les chiffres
antérieurs et ultérieurs sont nettement inférieurs.
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Figure 5.25:

Nombre de jours de

neige fraiche au semestre
d’hiver du début des
mesures a 2012 dans les
stations de mesures de
Lucerne (454 m d’altitude),
d’Einsiedeln (910 m),
d’Arosa (1840 m) et de
Segl-Maria (1798 m).
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Figure 5.26:

Etat annuel du dévelop-
pement de la végétation
en Suisse (indice du prin-
temps) 1951-2012 en com-
paraison a la moyenne
pluriannuelle. La courbe
montre la moyenne

pondérée sur 5 ans.

Indice du printemps

L'indice du printemps est une valeur permettant de carac-
tériser le développement de la végétation au printemps par
rapport aux années précédentes et a la moyenne plurian-
nuelle. Le développement de la végétation au printemps
dépend essentiellement des températures relevées au cours
de I'hiver et au printemps [7]. Des températures hivernales
normales avec toutefois un mois de février trés froid, com-
binées avec un mois de mars tres chaud et un mois d'avril
légerement trop chaud ont entrainé un développement
de la végétation quelque peu précoce au printemps 2012.

Parallelement aux températures plus élevées relevées en
hiver mais plus encore au printemps a partir du milieu des
années 1980, I'indice du printemps indique lui aussi, depuis
la deuxieme moitié des années 1980, une évolution com-
parable, par saccades, vers un développement plus précoce
de la végétation au printemps.
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T T T T T
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Floraison des cerisiers prés de Liestal et apparition
de la premiére feuille du marronnier a Genéve

La date de floraison des cerisiers dans les environs de la sta-
tion de Liestal est notée depuis 1894. On observe depuis
1990 environ une tendance a une floraison plus précoce
dans cette série. La date de floraison relevée en 2012, début
avril, se situe dans la moyenne par rapport aux deux der-
nieres décennies.

La série historique de la date de I'apparition de la premiere
feuille du marronnier officiel a Genéve, qui existe depuis
1808, revét également une grande importance. C'est la
plus longue série phénologique de Suisse. A partir de 1900
environ, on observe une nette tendance a I'apparition plus
précoce de cette feuille. En raison des températures hiver-
nales normales en 2011/2012 et d'un mois de février 2012
trés froid, la premiére feuille est apparue plutét tard, a sa-
voir a la mi-mars 2012.
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Figure 5.27:

Floraison des cerisiers prés de Liestal
durant la période 1894-2012 (ci-dessus)
et apparition de la premiére feuille du
marronnier a Genéve au cours de la
période 1808-2012 (ci-dessous).
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5.3
Origine des données et méthodes

Indicateurs climatiques selon I'OMM

Précipitations

Les indicateurs climatiques selon I'OMM sont calculés selon
les régles et avec le logiciel officiel de |'«Expert Team on Cli-
mate Change Detection and Indices» (ETCCDI) de I'OMM
[4]. Les valeurs utilisées sont des séries homogénéisées a
partir de 1959.

Température

En raison des différents régimes de température rencontrés
sur un territoire exigu (températures plus basses en mon-
tagne, températures plus élevées en plaine), idéalement il
vaut mieux ne pas définir I'évolution des températures en
Suisse en températures absolues mais sous la forme d‘un
écart a la norme 1961-1990. Les analyses se basent sur le
jeu standard de 12 séries de mesures homogenes [2] du
réseau suisse de mesures climatiques (Swiss National Basic
Climatological Network; Swiss NBCN [1]).

Limite du zéro degré déterminée par des stations de
mesures au sol

La méthode suivante est utilisée pour calculer la limite du
zéro degré: pour chaque moment (saisonnier ici, donc I'hiver
1962 p. ex.), la limite du zéro degré est déterminée par ré-
gression linéaire entre les températures moyennes homo-
généisées et I'altitude (avec une évaluation de la marge
d’erreur) [6]. La variation dans le temps de la limite du zéro
degré est calculée sur la base des différentes valeurs an-
nuelles (tendance en m/10 ans). L'ensemble des 29 stations
du réseau suisse de mesures climatiques (Swiss NBCN) sont
mises a contribution [1].

Il est a noter que la marge d’erreur dans le calcul de la limite
du zéro degré varie fortement en fonction de la saison (barre
d’erreur grise dans le graphique). Au printemps et en au-
tomne, il est possible de calculer la limite du zéro degré
avec une relative précision, étant donné qu'il existe d'assez
bons rapports linéaires entre la température et I'altitude et
que la limite du zéro degré se situe encore a des altitudes
ou I'on trouve des stations de mesures. L'hiver et davantage
encore |'été, le calcul est plus incertain, pour des raisons dif-
férentes néanmoins.

L'hiver, le calcul est plus difficile, parce que des lacs froids,
le brouillard et des passages de fronts froids perturbent for-
tement le rapport entre la température et I'altitude et qu'il
n'existe pas alors de rapport linéaire franc entre la tempé-
rature et I'altitude. En été, la relation est certes relativement
linéaire mais I'altitude de la limite du zéro degré est située
bien au-dessus des stations disponibles. La moindre incer-
titude au niveau du rapport température-altitude a donc
une importante incidence sur la marge d'erreur de la limite
du zéro degré.

En Suisse, lesrégimes de précipitations respectifs des versants
nord et sud des Alpes sont tres différents, vu leurs carac-
téristiques tout a fait spécifiques dans I'évolution a long
terme des précipitations. Une courbe des précipitations
pour toute la Suisse peut masquer ces différences régionales
considérables. C'est pourquoi nous faisons une distinction
entre |'évolution des précipitations sur les versants nord et
sud des Alpes. L'évolution des précipitations pour toute la
Suisse (moyenne des versants nord et sud des Alpes) n‘est
pas représentée. Les analyses sont basées sur les 12 séries
de mesures homogénes disponibles [2] du réseau suisse de
mesures climatiques (Swiss National Basic Climatological
Network; Swiss NBCN [1]).

Jours de fortes précipitations

La notion utilisée de «fortes précipitations» sur la base d'un
seuil >20 mm ne doit pas étre confondue avec celle des
précipitations extrémes rares. Chaque année, on enregistre
plusieurs fois un volume de précipitations de 20 mm dans
la plupart des régions de Suisse. Le phénomeéne est donc
fréguent. On considere comme rare un événement attendu
a peu pres tous les 10 ans ou davantage. A Berne, c’est le
cas a partir de 65 mm environ, a Sion, a partir de 50 mm, a
Davos, a partir de 70 mm et a Lugano, a partir de 130 mm
de précipitations journaliéres. Il est toutefois difficile, par
essence, de dégager des tendances pour les événements ex-
trémes en raison méme de leur rareté. Plus les événements
sont rares, plus il est compliqué de dégager une tendance
[5]. Les événements extrémes sont donc des indicateurs ina-
déquats s'agissant du changement climatique.

Précipitations des journées trés humides

Une journée est considérée comme tres humide lorsque la
somme de ses précipitations est supérieure a celle des 18
(5%) journées les plus humides de I'année selon la norme.
La période de référence va de 1961 a 1990. Les graphiques
montrent la quantité annuelle totale de précipitations tom-
bant les journées tres humides.

Indice de sécheresse

Lesindices SPI(standardized precipitation index) et SPEI (stan-
dardized precipitation evapotranspiration index) montrent
les écarts aux précipitations moyennes et au bilan hydrique
moyen (différence entre les précipitations et I'évaporation po-
tentielle). Les valeurs positives indiquent des conditions plus
humides que la moyenne, les valeurs négatives, des condi-
tions plus seches. Le SPI (standardized precipitation index,
[20]) mesure I'anomalie de précipitations sur une période
donnée (typiquement de 1 a 48 mois) et se calcule a partir
des sommes mensuelles de précipitations. Les précipitations
cumulées des derniers (1 a 48) mois sont comparées avec les
sommes de précipitations relevées au méme moment dans



le passé. La distribution de ces sommes de précipitations est
transformée en une distribution normale standard autour de
zéro. La valeur ainsi transformée d'une somme de précipita-
tions donnée constitue la valeur SPI. Le SPEI (standardized
precipitation evapotranspiration index, [21]) est calculé de
maniéere analogue au SPI. La différence réside dans le fait que
le calcul s’effectue non sur la base des sommes de précipita-
tions sur une période déterminée mais sur la base du bilan
hydrique. Le bilan hydrique correspond aux précipitations
moins |'évapotranspiration potentielle. Le SPEI est donc le
bilan hydrigue transformé en distribution normale standard.
Selon la définition de la distribution normale standard, les
conditions avec un SPI/SPEl inférieur a -1 correspondent a
une fréquence d’environ 15%, celles avec une valeur infé-
rieure a -2, a une fréquence d'environ 2%. La sécheresse ou
I'excédent hydrique peut des lors étre classé en différentes
catégories en fonction des indices:

SPEI <-2.0 extrémement sec
-2.0 < SPEI <-15 trés sec
-1.5 < SPEI <-1.0 sec
-1.0 < SPEI < 1.0 normal
1.0 < SPEI <15 humide
1.5 < SPEI <20 tres humide
SPEI > 20 extrémement humide

Limite du zéro degré en atmospheére libre

Dans des conditions atmosphériques normales, la tempéra-
ture de I'air diminue avec une hauteur croissante par rapport
alasurface de la Terre. Sila température au sol est positive, il
existe en altitude une surface ou la température est de 0 °C.
Au-dessus de cette surface, la température est négative. La
hauteur a laquelle se situe la frontiere entre températures
positives et négatives est qualifiée d'altitude de la limite du
zéro degré. En cas d'inversion ot la limite du zéro degré est
franchie a deux, voire a trois reprises, le point d'intersection
le plus élevé est généralement considéré comme altitude
de la limite du zéro degré effective selon les directives de
['OMM. Afin d'obtenir des chiffres comparables concer-
nant |'altitude de la limite du zéro degré, méme lorsque les
températures au sol sont négatives, une valeur théorique
est déterminée dans de telles situations météorologiques.

Une altitude ou profondeur fictive de la limite du zéro degré
située sous la surface de la Terre est calculée a partir de la
température au sol indiquée dans le sondage, en suppo-
sant un gradient thermique vertical moyen de 0.5 °C par
100 métres. De la sorte, on obtient des limites du zéro degré
qui se situent sous la surface et, en cas de températures au
sol de -2.5 °C ou inférieures, méme au-dessous du niveau
de la mer et sont donc négatives [31]. L'altitude de la limite
du zéro degré figure dans le rapport de chaque radioson-
dage. Des moyennes mensuelles sont calculées a partir de
ces valeurs et ultérieurement utilisées pour le calcul des ten-
dances climatiques.

Intensité des pollens

L'indice pollinique est calculé a partir de la concentration
journaliere des pollens dans I'air. La quantité de pollen par
metre cube d'air pour le type de pollen considéré est déter-
miné quotidiennement. Les chiffres journaliers sont ensuite
cumulés pour I'ensemble de I'année. La valeur qui en résulte
est en définitive sans dimension.

Sommes de neige fraiche et journées de neige fraiche

Les mesures journaliéres et mensuelles de neige ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogenes. Linter-
prétation des séries de mesures doit donc se faire avec toute
la prudence requise.

Indice du printemps

L'état du développement de la végétation est enregistré au
moyen de phases phénologiques. La phénologie se penche
sur des phénomenes d'évolution naturels se produisant ré-
gulierement au cours de I'année. Des observations phéno-
logiques sont effectuées dans environ 80 stations réparties
sur tout le territoire suisse.

L'indice du printemps utilisé ici est déterminé sur la base des
dix phases phénologiques suivantes: floraison du noisetier,
floraison du pas-d‘ane, floraison de I'anémone des bois,
déploiement des feuilles du marronnier d’Inde, floraison du
cerisier, déploiement des feuilles du noisetier, déploiement
des aiguilles du méleze, floraison de la cardamine des prés,
déploiement des feuilles du hétre et floraison du pissenlit.

Les différentes phases phénologiques dépendent bien entendu
des aléas de la météo. Ainsi, la floraison du noisetier peut
intervenir précocement s'il a fait doux a la fin de I'hiver; in-
versement, si elle est suivie d'une longue période de froid,
celaretardera de nouveau le développement de la végétation.
Le développement de la végétation est en outre tributaire de
I'altitude. Dans les stations de mesures de basse altitude, ol
les conditions sont douces, les phases phénologiques inter-
viennent plus tot qu‘a plus haute altitude, ou il fait plus froid.
Ces nombreuses données d’observation sont structurées
et simplifiées par une analyse des principaux composants et
fédérées, dans un souci de clarté, en un indice du printemps
pour I'ensemble de la Suisse [7].
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