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Résumeé

Avec un écart de 1,5°C par rapport a la norme 1981-2010,
2018 est'année la plus chaude en Suisse depuis le début des
mesures en 1864. Aprés un mois de janvier avec une douceur
record a basse altitude, février a été trés froid, surtout dans le
seconde quinzaine, et mars frais. Le mois de janvier, avec ses
fortes précipitations et des sommes mensuelles record dans
95 stations de mesures, n‘a connu beaucoup de neige qu’en
montagne. Le danger d'avalanches a été particulierement
élevé en janvier dans une grande partie des Alpes. Le 3 janvier,
une tempéte hivernale, nommée Burglind (ou Eléanor), a
frappé la Suisse et a causé d'importants dégats localement.

L'hiver, normalement tempéré dans I'ensemble, a été suivi par
le quatrieme printemps le plus chaud depuis le début des
mesures en 1864. Les mois de mars, avril et mai ont été en
moyenne 1,6 °Cau-dessus de lanorme 1981-2010. Avril 2018
a été le deuxieme mois d'avril le plus chaud depuis le début
des mesures en 1864. En moyenne nationale, avril a dépassé
la norme de 3,9°C. Avec un dépassement de la norme de
2,0°C, I'été 2018 a été le troisieme quasiment a la suite avec
une température largement excédentaire. De part et d'autre
des Alpes, une longue période a été marquée par des tem-
pératures maximales journalieres supérieures a 30 °C. Cet été
chaud a été suivi par le troisieme automne le plus chaud de-
puis le début des mesures en 1864. En moyenne nationale,
la température automnale a dépassé la norme 1981-2010
de 1,8°C. A Lugano et Locarno-Monti, ol 'automne a méme
établi un nouveau record, la température automnale a dé-
passé la normale de 2,2°C.

Du printemps a l'automne, le temps a toujours été plus enso-
leillé et plus sec que la normale. En Suisse orientale en parti-
culier, un manque persistant de pluie s'est accumulé a partir
du mois d'avril et s'est finalement transformé en un événe-
ment centenaire. Au cours des huit mois d‘avril &8 novembre,
I'équivalent de 59 % de la norme 1981-2010 est tombé. Il a
mangqué ['équivalent de plus de trois mois de pluie en été. En
moyenne sur I'ensemble de la Suisse, 'absence de précipita-
tions d'avril & novembre 2018 s'est située au 32™M€ rang avec
69 % de la norme 1981-2010. Seules les années 1962 avec
60 % de la norme et 1921 avec 68 % de la norme avaient
été encore plus séches.

Fin octobre, 200 a 300 mm de précipitations ont été mesurées
en quelques jours au Sud des Alpes et sur le sud-est de la
Suisse. Arosa a enregistré un nouveau record pour octobre
avec 72 cm de neige fraiche en 24 heures. Au Nord des Alpes,
lesmois d'octobre etde novembre sontrestés largement secs.
Ce n'est qu'en décembre que le Nord des Alpes a a nouveau
recu des précipitations excédentaires.

A l'échelle mondiale, 2018 a été la quatriéme année la plus
chaude depuis le début des mesures en 1850 avec un dépas-
sement de la norme 1981-2010 de 0,3°C (0,6 °C de plus que
la norme 1961-1990). Les années 2014 a 2018 sont les cinq

L

les plus chaudes de I'histoire. Une température moyenne
annuelle élevée a été enregistrée sur presque tous les conti-
nents en 2018. Il a fait extrémement chaud, avec un excés
d’environ 2 °C par rapport a la moyenne sur la période 1981-
2010, en Europe centrale, dans les pays au sud de la mer
Noire, en Alaska et en Sibérie. Comme en 2017, il n'y a pas
eu d'événement El Nifio majeur en 2018.

Dans ["évolution des températures a long terme en Suisse sur
la période 1864-2018, I'année 2018, qui a été la plus chaude
enSuisse, fournitune contribution supplémentaire al'augmen-
tation des températures en Suisse. Conformément & l'aug-
mentation générale des températures en Suisse, le nombre
de journées estivales au cours de la période considérée a
nettement augmenté depuis 1959, tandis que le nombre de
jours de gel a nettement diminué. De méme, une augmen-
tation de la limite zéro degré a été observée au cours de la
méme période, en particulier en hiver, au printemps et en
été. Le réchauffement général s'exprime également dans un
développement plus précoce de la végétation.

L'évolution a long terme des précipitations entre 1864 et
2018 montre, pour le Plateau, une tendance significative a la
hausse des sommes de précipitations pour I'année et en hivei}
Pour les autres saisons, aucun changement a long terme
n‘apparait dans les sommes pluviométriques. Au Sud des:
Alpes, aucun changement & long terme dans le régime des '
précipitations napparait pour toutes les saisons et aussi pour
I'année. Le nombre de jours avec de fortes précipitations n‘a
pas évolué dans les sites de mesures étudiés depuis 1959.. %
De méme, les précipitations des journées trés humides n‘ont
pas changé. La durée des périodes séches les‘plus pronon-
cées ne montre aucune évolution significative pour les'sites

de mesures examinés. 5 (

Les relevés plus que centenaires de la neige moq #t régio-
nalementune légére diminution dessommesdehn gefralche .
alors qu'il n'y a aucun changement poy;___qutres reglons plus :
étendues. Pour le nombre de jours ayec de Ia neige fraiche, -
certaines régions montrent une Iegere augmentatlon tarfdls =
que certaines autres régions montrent une;le ere dlmlnutlon
Mais d‘autres régions ne montrent aucug changem
Cependant, ces analyses ne sont pas basées sur st données |
homogénéisées. "_."'." I
. -'lf Al
Ces derniéres années, la situation de l'ozone dans Ia haute 8
atmosphére au-dessus dela Suisse estresteestabfe Cettesta— G *
bilité fait suite a une diminution de | ozone_totale ded]uelque
6 % qui s'est produite entre 1970 et 19_95. ‘r






Summary

With a deviation of 1.5 °Cfrom the 1981-2010 normal period,
2018 is the warmest year in Switzerland since measurements
began in 1864. After a January with record warm tempera-
tures at lower altitudes, the second half of February was very
cold, and March was cool. January brought high precipitation
levels and record monthly sums at 95 measuring locations.
However, it only fell as snow in the mountains. The danger
of avalanches was particularly high in January in large parts
of the Alps. On 3 January, Inverno storm Burglind hit Switzer-
land and caused major local damage.

The Inverno, which was nearly average in terms of temperature,
was followed by the fourth warmest spring since measure-
ments began in 1864. The months of March, April and May
were on average 1.6 °C above the 1981-2010 normal period.
April 2018 was the second warmest April since the beginning
of measurements in 1864. The national average for April was
3.9 °C above the norm. Summer 2018 was the third year in
a row with an above-average temperature with a deviation
of 2.0 °C. On both sides of the Alps, there was a long period
with daily maximums above 30 °C. The hot summer was
followed by the third warmest autumn since the start of
measurements in 1864. The national average temperature
was 1.8 °C above the 1981-2010 normal period. In Lugano
and Locarno-Monti, where autumn even set a new record,
the seasonal temperature was 2.2 °C above the 1981-2010
normal period.

Spring to autumn were consistently sunnier and drier than
the norm. Especially in eastern Switzerland, a persistent lack
of rain built up from April onwards, which ultimately devel-
oped into a century-scale record event. In the eight months
from Aprilto November only 59 % of the normal precipitation
amount occurred. The rain total of more than three normal
summer months was missing. Averaged across Switzerland,
the lack of rainfall from April to November 2018 was ranked
third with 69 % of the 1981-2010 normal period.

At the end of October, 200 to 300 mm of precipitation fell
within a few days on the southern side of the Alps and in
southeastern Switzerland. The station at Arosa registered
a new October record of 72 cm of fresh snow within
24 hours. On the north side of the Alps, October and November
remained largely dry. It was not until December that the
north side of the Alps again received above-average rainfall.

-"{?l

Worldwide, 2018 was the fourth warmest year since measure-
ments began in 1850. It was 0.3 °C above the 1981-2010
norm (0.6 °C above the 1961-1990 norm). The years 2014
to 2018 form the quintet of the warmest years ever. A high
annual average temperature was recorded on almost all
continents in 2018. With a surplus of about 2 °C compared
to the average of the period 1981-2010 it was extremely
warm in Central Europe, in the countries south of the Black
Sea, in Alaska and in Siberia. As in 2017, there was no major
El Nifo event in 2018.

In Switzerland's temperature development between 1864
and 2018, 2018 is the warmest year in the country and thus
makes a further contribution to the observed long-term
climate changein Switzerland. In line with the generalincrease
in temperature in Switzerland, the number of summer days
in the period under study has risen significantly since 1959,
while the number of frost days has fallen substantially. In the
same period an increase of the zero degree line can also be
observed, especially in the seasons Inverno, spring and summer.
The general warming also expresses itself in an earlier start
of the vegetation period.

The long-term precipitation development 1864-2018 shows
a significant trend towards higher precipitation sums in the
Plateau for annual time-series and Inverno. The other seasons
show no long-term change in precipitation sums. On the
southern side of the Alps, there is no long-term change in
precipitation, neither in the annual nor in the seasonal totals.
The number of days with heavy precipitation has not changed
since 1959 at the investigated measuring sites. Likewise, the
precipitation of the very wet days has not changed. The length
of the most intensive dry periods does not show a significant
trend at any of the investigated measuring sites.

In the more than 100-year-old snow records, there was a
slightregional decrease in the new snow sums, butno change
on a larger scale. The days with new snow show a slight in-
crease in some areas and a slight decrease in others. There
are also areas that show no change. However, these analyses
are based on non-homogeneous data.

The ozone situation in the higher atmosphere above Switzer-
land has remained stable in recent years. This is after a
decrease in total ozone of about 6 % between 1970 and 1995.

——






Evolution du climat au cours

de I'année 2018

Température annuelle record

Avec une température annuelle moyenne nationale de 6,9°C,
celle-ci a atteint sa valeur la plus élevée depuis le début des
mesures en 1864. 2018 est la quatrieme année de la décennie
avec une température bien au-dessus de la moyenne. Avec
les années record précédentes de 2015 affichant une tempé-
rature de 6,6°C, de 2014 avec 6,5°C et de 2011 avec 6,6°C,
I'année 2018 se distingue nettement de toutes les autres
années depuis le début des mesures en 1864. Avec ces
records trés rapprochés, le changement climatique en Suisse
devient évident.

Un hiver dans la norme pour les températures,
mais un mois de janvier record

En moyenne nationale, les températures de I'hiver 2017/18
ont été conformes a la norme 1981-2010, mais avec d'im-
portantes variations mensuelles. Décembre 2017 a présenté
un déficit thermique de 0,6 °C par rapport a la norme 1981-
2010 et février 2018 un déficit de 3,0°C. En revanche, entre
ces deux mois, janvier a connu une température mensuelle
record. A Genéve, la température moyenne de janvier 2018
a atteint une valeur historique de 6,0°C. Jusqu'a présent, le
mois de janvier le plus doux a Genéve avait connu une tem-
pérature moyenne de 4,5°C en 1936. En moyenne nationale,
la Suisse a également connu son mois de janvier le plus doux
depuis le début des mesures en 1864 avec un dépassement
de la normale de 3,1°C.

Beaucoup de neige en montagne

Les précipitations hivernales ont souvent été supérieures
a 130 % de la norme 1981-2010. En Valais, les valeurs
ont souvent correspondu a plus de 200 % de la normale,
dans les Grisons régionalement. Au Sud des Alpes, il a été
mesuré |'équivalent de 100 a 150 %, localement pres de
180 % de la norme.

En janvier 2018, 95 sites de mesures ont relevé des quantités
record de précipitations pour un mois de janvier. Parmi ces
sites, 72 disposent de mesures depuis plus de 50 ans. En
Valais, 4 stations avec une série de plus de 50 ans de mesures,
n‘ont pas seulement enregistré un record pour un mois de
janvier, mais aussi pour tous mois confondus. Zermatt a
recueilli 257 mm de précipitations, Stalden/Akersand 220
mm, Viege 328 mm et Grimentz 254 mm.

En montagne, il a abondamment neigé en décembre et en
janvier. Le danger d'avalanche a parfois été fort a trés fort dans
une grande partie des Alpes, surtout en janvier (sources: Ins-
titut pour I'étude de la neige et des avalanches — SLF Davos).
Pendant quelques jours, quelques vallées alpines nont été
atteignables que par hélicoptére. A Arosa (a 1880 m), il est
tombé un cumul remarquable de 5,3 m de neige au cours de
I'hiver 2017/18. Ces 50 derniéres années, seul I'hiver 2011/12
avait connu un cumul de neige fraiche encore plus important
avec 5,8 m. A Grachen en Valais (a3 1600 m), site habituelle-
ment plutét sec, il est tombé un cumul de neige supérieur a
2 m, ce qui constitue une des valeurs les plus élevées pour
un hiver depuis le début des mesures il y a 50 ans.

Hiver agité

Le Nord des Alpes a vécu un hiver bien agité. Sur le site de
mesures de Zurich-Fluntern, les mois de décembre et de
janvier ont connu un nombre sensiblement plus élevé de
tempétes que ces derniéres années. Des dégats ont été
occasionnés, notamment lors des tempétes de janvier et
surtout au cours de la tempéte Burglind (ou Eléanor) du 3
janvier 2018 [6].

Quatriéme printemps le plus chaud

Le printemps 2018 a été le quatrieme le plus chaud depuis
le début des mesures en 1864 avec un dépassement de la
norme 1981-2010 de 0,6 °C. Le réchauffement a long terme



du printemps se poursuit sans interruption. Les six printemps
les plus chauds ont tous été enregistrés au 218me siecle.

Le printemps 2018 a démarré dans la fraicheur. En mars, la
température a accusé, en moyenne nationale, un déficit de
1°C par rapport a la norme 1981-2010. Le mois d‘avril s'est
montré le deuxiéme le plus chaud depuis le début des
mesures en 1864. En moyenne nationale, la température a
dépassé la normale de 3,9°C. Régionalement, les valeurs se
sont retrouvées entre 4 et 5°C au-dessus de la norme 1981-
2010. La chaleur s'est poursuivie le mois suivant. Le printemps
s'est terminé avec le cinquieme mois de mai le plus chaud
depuis le début des mesures en 1864. En moyenne natio-
nale, la normale a été dépassée de 1,9°C. Pour certains sites,
il s'agit méme du deuxieéme ou troisieme mois de mai le plus
chaud depuis le début des mesures il y a 155 ans.

Troisieme été le plus chaud

Avec un dépassement de la normale de 2°C, 'été 2018 a
été le troisieme quasiment a la suite avec une tempéra-
ture largement excédentaire. Il s'agit du troisieme été le
plus chaud et, avec les étés 2017, 2015 et 2003, il se dis-
tingue nettement de tous les autres depuis le début des
mesures en 1864 [1].

Dix journées de forte chaleur au Nord des Alpes

Au Nord des Alpes, une forte chaleur estivale s'est installée
depuis le 30 juillet avec des valeurs maximales quotidienne-
ment supérieures a 30°C. La vague de chaleur de 10 jours a
provoqué une température maximale moyenne de 32 a 34°C
au Nord des Alpes. Régionalement, il s'agit de la troisieme
ou quatrieme vague de chaleur sur 10 jours la plus intense
depuis le début des mesures, comme a Bale, Zurich et Lucerne.

Période caniculaire au Sud des Alpes

Au Sud des Alpes, dés le 22 juillet déja, les températures
maximales ont localement franchi régulierement la barre des
30°C. La période de forte chaleur s'est étendue sur 18 jours.
A Locarno-Monti, il s'agit de la troisieme vague de chaleur
sur 18 jours la plus intense depuis le début des mesures en
1935. La température maximale moyenne a été de 32,6°C.
L'été caniculaire 2003 avait connu une chaleur comparable
sur 18 jours avec une température de 32,8°C. Il avait fait
|égérement plus chaud en 2015 avec une température maxi-
male moyenne sur 18 jours de 33,1°C.

Manque persistant de pluie

Aprés une pluviométrie extrémement faible en avril et un
manque de pluie souvent généralisé en mai, |'été s'est caracté-
risé par une pluviométrie toujours faible. En Suisse, les préci-
pitations moyennes entre juin et aolt n‘ont atteint que 71 %
de la norme 1981-2010. Lors de ces derniéres années, seuls
les étés 2015, 1983 et 1984 se sont montrés encore moins
pluvieux. Dans certaines régions, le mois de juin n‘a fourni que
I'équivalent de 20 a 40 % des précipitations normales. Certains
sites des Alpes centrales et orientales qui disposent de me-
sures pluviométriques depuis plus de 100 ans ont connu leur
mois de juin le plus sec. En juillet, certaines régions du Plateau
oriental et de la partie orientale des versants nord des Alpes
ont connu une pluviométrie massivement déficitaire repré-
sentant I'4quivalent de 20 a 30 % de la norme 1981-2010 [1].

Ensoleillement estival record

Les trois mois de I'été se sont montrés trés ensoleillés. Genéve,
avec 908 heures d'ensoleillement, a mesuré son été le plus
ensoleillé depuis le début des mesures en 1897. Le dernier
été autant ensoleillé a Genéve remonte a I'année 2003 avec
juste un peu moins de 900 heures. A Bale également, I'enso-
leillement estival se situe dans les records avec 835 heures.
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Seul I'été 2003 avait connu un ensoleillement comparable
avec 834 heures. La série de mesures de I'ensoleillement a
débuté a Bale en 1886.

Semestre d'été le plus chaud

D'avril a septembre 2018, tous les mois se sont placés entre
la deuxiéme et la septieme place des plus chauds. La persis-
tance de valeurs mensuelles élevées a permis d’enregistrer
un nouveau record de chaleur pour le semestre d'été avec un
dépassement de la norme 1981-2010 de de 2,4°C. Méme
le semestre d'été 2013 avec 2,2 °C au-dessus de la norme et
comprenant le légendaire été caniculaire 2003, a été lége-
rement dépassé.

Automne avec un record de température au Sud

La Suisse a connu son troisieme automne le plus chaud de-
puis le début des mesures en 1864 avec une température
dépassant la norme 1981-2010 de 1,8°C. Quatre des cing
automnes les plus chauds ont été enregistrés au cours des
15 derniéres années. Seuls 'automne 2014 avec une tempé-
rature dépassant la norme de 2,1°C et I'automne record de
2006 avec une température dépassant la norme de 2,7°C
ont été encore plus chauds.

Le Sud des Alpes a régionalement connu son automne le plus
chaud depuis le début des mesures. A Lugano et a Locarno-
Monti, la température de I'automne a dépassé la norme
1981-2010 de 2,2°C. Le précédent automne le plus chaud
s'est produit en 2006 avec un dépassement de la normale
de 1,8°Ca Lugano et 1,9°C a Locarno-Monti.

Sécheresse séculaire en Suisse orientale

EnSuisse orientale, le manque de pluie quiaduré du printemps
al'automne est devenu un événement séculaire. Au cours des
huit mois d‘avril a novembre, les précipitations n‘ont atteint
que 59 % de la norme 1981-2010. Il a manqué I'équivalent
de plus de 3 mois de pluie en été. Il s'agit clairement du déficit
pluviométrique le plus important entre avril et novembre en
Suisse orientale depuis le début des mesures en 1864. Toutes
les autres périodes de sécheresse entre avril et novembre
avaient au moins fourni I'équivalent de 64 % de la norme.

En moyenne nationale, le déficit pluviométrique entre avril et
novembre est le troisieme le plus prononcé avec 'équivalent
de 69 %delanorme 1981-2010.La période d'avrilanovembre
1921 avait été comparable avec I'équivalent de 68 % de la
norme. Le déficit pluviométrique le plus marqué entre avril
et novembre s'est produit en 1962 avec I'équivalent de 60 %
de la norme en moyenne nationale.

Pluie et neige

Fin octobre, il a souvent été mesuré entre 200 et 300 mm de
précipitations en 3 jours au Sud des Alpes, localement méme
plus de 400 mm. Les régions limitrophes grisonnes ont égale-
ment connu de grandes quantités de précipitations avec plus
de 200 mm. Une grande partie est tombée sous forme de
neige. Arosa a enregistré un nouveau record en octobre avec
72 c¢m de neige fraiche en une journée. Au Sud des Alpes,
il a continué a pleuvoir fortement au début du mois de
novembre. Le 6 novembre 2018, a la suite des fortes pluies,
le lac Majeur a débordé de ses rives.

Alors que les précipitations totales au Sud des Alpes en
octobre et novembre ont été nettement supérieures a la
norme 1981-2010, les deux mois de précipitations au Nord
des Alpes ont de nouveau été nettement trop secs. Ce n'est
qu'en décembre que le Nord des Alpes a de nouveau recu
des précipitations supérieures a la moyenne. L'hiver est arrivé
dans les Alpes. Vers la période de Noél, la couche de neige
en montagne a été conforme & la norme, voire légérement
excédentaire (sources: Institut pour I'étude de la neige et des
avalanches — SLF Davos).

Bilan annuel

En 2018, la température annuelle a dépassé la norme 1981-
2010 de 1,5 a 2,0°C dans la plupart des régions de la Suisse.
Au Sud des Alpes et en Engadine, elles ont dépassé la norme
de 1,0 a 1,5°C. En moyenne nationale, la Suisse a enregistré
une température annuelle de 1,5°C au-dessus de la norme
1981-2010. Il s'agit d'un nouveau record depuis le début des
mesures en 1864. Selon les scénarios climatiques actuels
CH2018, des températures annuelles élevées deviendront de
plus en plus fréquentes dans les décennies a venir.

Les précipitations annuelles en 2018 ont souvent atteint
80 a 95 %, au Sud des Alpes régionalement 100 a 115 % de
la norme 1981-2010. Le Valais a recu des quantités supé-
rieures a la moyenne avec 110 a 150 % de la norme. En Suisse
orientale, la somme annuelle est restée nettement déficitaire
avec seulement 70 a 80 % de la norme 1981-2010.

Lensoleillement annuel en 2018 s'est situé entre 110 et 125 %
de la norme au Nord des Alpes. Il a atteint 100 a 110 % de
la norme dans les Alpes et au Sud des Alpes. Dans certaines
régions du Nord des Alpes, 2018 est I'une des dix années les
plus ensoleillées depuis le début des mesures.



Tableau 1.1
Valeurs annuelles pour une sélection de stations MétéoSuisse en comparaison avec la norme 1981-2010.

Station Altitude Température°C Durée d‘ensoleillement h Précipitations mm
e e e e e I e

Berne 10,6 88 18 1969 1683 117 907 1059

Zurich 1.1 94 17 1921 1544 124 897 1134
Genéve 12,3 10,6 17 1979 1768 112 864 1005

Bale 12,3 10,5 18 1924 1590 121 698 842
Engelberg 8,1 6,4 17 1471 1350 109 1451 1559

Sion 12,5 10,2 23 2271 2093 633 603

Lugano 13,9 12,5 2171 2067 1472 1559
Samedan 32 2,0 1744 1733 990* 1011*

norme moyenne climatologique 1981-2010

écart  écartalanorme

% rapport a la norme (norme = 100 %)

* Les données de précipitations de Samedan ne sont pas disponibles. Elles ont été remplacées par celles de Segl-Maria.




12

Température, précipitations et

durée d’ensoleillement de I'année 2018

Figure 1.1

Répartition spatiale des températures, des précipitations et de la durée d’ensoleillement en 2018. Les valeurs

mesurées sont représentées a gauche et les rapports a la norme climatologique 1981-2010 a droite.

Valeurs mesurées en 2018
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Température mensuelle 2018
écart a la norme 1981-2010

Figure 1.2
Répartition spatiale de la température mensuelle, écart a la norme 1981-2010, en °C.
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Précipitations mensuelles 2018
en % de la norme 1981-2010

Figure 1.3
Répartition spatiale des précipitations mensuelles en % de la norme 1981-2010.
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Durée mensuelle d‘ensoleillement 2018 15
en % de la norme 1981-2010

Figure 1.4

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

Janvier 2018 Février 2018 Mars 2018

Avril 2018 Mai 2018 Juin 2018

Aolt 2018

Octobre 2018
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Température, durée d’ensoleillement et précipitations

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.

Berne-Zollikofen (553 m) 1.1. au 31.12.2018

Températures journalieres moyennes de l'air en °C
Moyenne: 10,6; norme: 8,8

1 T T T T 1 T T I
JAN FEV  MARS  AVR  MAI JUIN UL AOOT - SEP ocT - Nov DEC

Durée journaliere d’ensoleillement en h
Somme: 1968,8; norme: 1683,2

, I I I I I N .
JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP ocCT NOV DEC

Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 907,1; norme: 1058,6

T I .
JAN MAI JUIN JUIL AOUT SEP

Plus haute/plus basse moyenne journaliere de la température de I'air dans la série de mesures homogénes de la période 1864-2017
—— Moyenne journaliére homogéne de la température de l'air de la période 1981-2010 (norme)
——- Ecart type de la moyenne journaliere homogene de la température de '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
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Figure 2.2
Evolution annuelle de la température journaliére, de la durée journaliére d’ensoleillement et des sommes de

précipitations journaliéres a la station de mesure de Lugano.

Lugano (273 m) 1.1. au 31.12.2018

Températures journalieres moyennes de l'air en °C
Moyenne: 13,9; norme: 12,5

I T T T T 1 T T |
JAN FEV  MARS  AVR  MAI JUIN UL AOOT  SEP ocT - Nov DEC

Durée journaliére d'ensoleillement en h
Somme: 2171,2; norme: 20671

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEP oCT NOV DEC

Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 1472,2; norme: 1559,0

] I .
JAN FEV MARS AVR MAI JUIN SEP ocT NOV DEC

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

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/climat-de-la-suisse/evolution-annuelle-temperature-ensoleillement-precipitations.html

@j
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Figure 2.3

Moyenne annuelle du
rayonnement global (W/m?)
pour 2018, a partir de
données satellites. Les
cercles donnent les
mesures correspondant
aux données des stations.

Evolution annuelle du rayonnement
global

Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct
et du rayonnement diffus sur une surface de réception hori-
zontale. Le rayonnement global revét une importance parti-
culiere pour la production d'énergie (énergie solaire et pré-
paration d'eau chaude sanitaire) (voir www.sonnendach.ch).

Le rayonnement global annuel moyen a atteint 170-190 m2
dans les Alpes en 2018 (Figure 2.3). Le Plateau suisse en re-
coit nettement moins en raison des brouillards hivernaux
et d'une plus grande opacité de I'atmospheére: a peu preés
140-160 W/m?. Cela correspond & une énergie cumulée sur
I'année d'environ 1300 kWh/m?Z. Le rayonnement solaire dans
différentes stations du Plateau a presque atteint les valeurs
du Tessin. Par exemple, 154 W/m? ont été mesurés a Giit-
tingen au bord du lac de Constance et 159 W/m? & Lugano.
Cette année encore, des valeurs maximales ont été atteintes
dans les régions de haute-montagne: le Jungfraujoch a me-
suré 181 W/m2.
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En comparaison avec la moyenne des 15 derniéres années,
les valeurs du rayonnement global pour 2018 ont été en
moyenne 3 % plus élevées dans toute la Suisse. De grandes
différences spatiales ont été constatées. Tandis que jusqu’a
7 % de rayonnement en plus ont été mesurés sur le Plateau
oriental, les valeurs au Tessin et sur le Plateau occidental n‘ont
été que de 1 a 2 % supérieures a la norme dans de nom-
breux endroits. Sur la créte principale des Alpes, des niveaux
de rayonnement jusqu‘a 5 % plus faibles ont méme été en-
registrés par endroits.

Sous nos latitudes, le rayonnement global est déterminé par
un cycle saisonnier marqué qui suit Iécliptique (Figure 2.4).
Les moyennes journalieres du rayonnement solaire varient
toutefois fortement selon la couverture nuageuse journaliére.

—— moyenne 2004-2017
minimum/maximum 2004-2017

En 2018, un hiver trés nuageux a été suivi par un mois d'avril
trés ensoleillé. Les barres grises dominantes au début du mois
de mai ne montrent qu'un bref changement vers des jours
plus nuageux. A partir de juin, I'été a été trés ensoleillé, de
méme que le début de I'automne. Novembre et décembre
ont été plutot sombres.

W/m?2
350 —

300

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —
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Figure 2.4

Moyenne journaliére du
rayonnement global pour
toute la Suisse pour

2018. Les barres orange
indiquent un rayonnement
supérieur a la moyenne
et les barres grises des
valeurs inférieures a la
moyenne par rapport a

la période 2004-2017.
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Figure 2.5

Altitude de la limite du
zéro degré en atmosphere
libre au-dessus de Payerne
en 2018 mesurée par le
radiosondage aérologique
de 00 UTC et 12 UTC. La
valeur médiane (période
de référence 1981-2010)

a été calculée avec des
données homogénéisées
et lissées avec un filtre
numeérique. 89 % des
valeurs mesurées se
situent dans les percen-
tiles 5 % et 95 %.

Limite du zéro degré en atmosphere libre

L'évolution de la limite du zéro degré en atmosphére libre, est
déterminée a partir des mesures des ballons-sondes lachés
quotidiennementa Payerne. La précision du calcul delaltitude
du zéro degré varie selon les différentes conditions thermo-
dynamiques de I'atmosphére. Dans des situations d'inversion
avec plusieurs valeurs de zéro degré sur le méme profil,
I'altitude de la limite du zéro degré la plus élevée est retenue.
Les jours ou les températures sont globalement négatives,
une limite théorique du zéro degré est calculée par extrapo-
lation de la température au sol en y ajoutant 0,5°C par 100
métres d'altitude de moins. Pendant des jours de gel (ou de
glace quand la température ne dépasse jamais zéro degré),
I'application de cette formule peut résulter en une limite du
zéro degré au-dessous du niveau de la mer.

Médiane 2018: 2,95 km; 1981-2010: 2,52 km

La Figure 2.5 représente |'évolution annuelle pour I'année
2018 de l'altitude de zéro degré, laquelle se caractérise par
une alternance de périodes au-dessus et en dessous de la
valeur médiane calculée sur la période de référence 1981-
2010. Ces valeurs se situent pour le 67 % du temps au-dessus
et seulement pour le 33 % en dessous de la valeur médiane
de référence. Les événements extrémes mesurés en 2018 re-
fletent aussile comportement général de I'évolution annuelle
avec plusieurs records positifs (pic d'anomalie «chaud» le 27
septembre & 4640 m) et peu d'événements négatifs (a part
le pic d'anomalie «froid» le 28 février & -1270 m). La valeur
médiane de I'altitude de zéro degré en 2018 est la plus élevée
mesurée depuis le début de la série temporelle. Elle atteint
2950 m, alors que la valeur de référence est 2520 m, c'est a
dire 430 m plus haut. Cette valeur record est en soi extraor-
dinaire confirmant la tendance a I'augmentation de l'altitude
de zéro degré que l'on observe depuis 1980.

Altitude en km

Altitude de Payerne

JAN FEV MARS

=== Evolution annuelle 2018
— Médiane 1981-2010
Percentiles 5 % et 95 % 1981-2010

AVR MAI JUIN

JUIL AOUT SEP oCT NOV DEC



Altitude de la tropopause

La tropopause sépare la troposphére, couche dans laquelle la
majorité des phénomenes météorologiques évoluent, de la
stratosphére trés seche et trés stable d'un point de vue ther-
modynamique. Elle se caractérise toujours parun changement
notable du profil de température et correspond souvent a la
température la plus basse de ces deux couches. Son altitude
est établie grace aux mesures des ballons-sondes lachés deux
fois par jour & Payerne. Laltitude de la tropopause est déter-
minée a l'aide d'un algorithme automatique, conformément
a la définition de 'OMM.

Larrivée de masses d‘air polaire ou arctique au-dessus de la
Suisse a pour conséquence un abaissement de l'altitude de la
tropopause. Dans la série temporelle montrée en Figure 2.6,
pendant 'année 2018, les valeurs de hauteur de tropo-
pause plus basses que la valeur de référence (médiane sur la
période 1981-2010) sont affichées en bleu (45 %). Inverse-

Médiane 2018: 11,48 km; 1981-2010: 11,32 km

ment, les masses d‘air tropical ou équatorial chaud tendent
a élever la tropopause, entralnant des valeurs anormalement
élevées affichées en rouge (55 %) telles celles mesurées en
automne 2018.Pour cette année, les valeurs extrémes ont été de
6880 m (26 février) et de 14630 m (22 octobre). La médiane
pour I'année 2018 se situe 160 m au-dessus de la médiane
1981-2010 (11480 m contre 11320 m).

Altitude en km

JAN FEV MARS AVR MAI

== Evolution annuelle 2018
— \édiane 1981—2010
Percentiles 5 % et 95 % 19812010

JUIN

JUIL AOUT SEP oCT NOV DEC

Figure 2.6

Altitude quotidienne de la
tropopause au-dessus de
Payerne en 2018. Radio-
sondage aérologique de
00 UTC et 12 UTC. La valeur
médiane (période de
référence 1981-2010) a été
calculée avec des données
homogénéisées et lissées
avec un filtre numérique.
89 % des valeurs mesurées
se situent dans les percen-
tiles 5 % et 95 %.
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Fortes précipitations exceptionnelles

Pour déterminer si un événement météorologique excep-
tionnel 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
observé pourrait se produire en moyenne sur une trés longue
période, par exemple tous les 10 ans ou tous les 20 ans. Cette
fréquence est appelée période de retour.

Avec cette méthode (generalized extreme value analysis
GEV avec une période de base 1966-2015), la plus grande
quantité de précipitations enregistrée sur une journée a été
évaluée pour chaque site de mesures des précipitations. La
station avec la période de retour la plus élevée en 2018 est
Savognin (90 ans environ; 118,4 mm/jour).

Figure 2.7

Périodes de retour des plus
importantes sommes de 300

précipitations en 1 jour

en2018(6 haé6h).
200

100

o

Evénements hivernaux (DJF)

Evénements printaniers (MAM)
Evénements estivaux (JIA)

Evénements automnaux (SON)

La taille des points et leur couleur indiquent la longueur de la période de retour en années.
La couleur grise représente des périodes de retour de 10 ans ou moins.



Cycle annuel du rayonnement UV erythémal

Lapartie UV-Bdu spectresolaire estd'une grandeimportance,
car ce rayonnement a une influence significative sur les étres
vivants et se révele dans certains cas un probleme de santé
publique (cancer de la peau, dommages a la cornée, etc)), alors
que dans d'autre cas il peut étre bénéfique (production de
vitamine D). Les mesures UV sont faites avec des biométres
UV érythémal. Ces instruments mesurent l'intensité du rayon-
nement 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.

La comparaison des moyennes glissantes mensuelles avec
les cycles annuels moyens montre que le phénomene le

Payerne
08 ———m —— —

plus marquant en 2018 est un ensoleillement trés supérieur
ala norme de mi-juin a la fin du mois d'octobre, une période
tres ensoleillée ayant aussi eu lieu mi-avril. Au-dela de l'effet
de cet été et automne exceptionnellement ensoleillé sur la
température et le manque de précipitations, le rayonnement
UV a aussi été trés supérieur a la norme durant cette période.
Cedi est visible a toutes les stations ou le rayonnement UV
est mesuré, méme si la différence est moins grande pour
Locarno-Monti. A cette station, I'été et I'automne ont aussi
été tres ensoleillés, mais c'est une situation moins excep-
tionnelle au sud de la Suisse. En ce qui concerne la couche
d'ozone, 2018 était une année qui a été caractérisée par des
valeurs assez élevées de la colonne totale d'ozone, en par-
ticulier au mois de février et mars. Cela permet d'expliquer
pourquoi l'irradiance UV était en dessous de la moyenne cal-
culée sur le long terme durant ces deux mois dans presque
toutes les stations.

Locarno-Monti
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Figure 2.8

Moyennes journaliéres
2018 de l'irradiance UV
érythémale a Payerne,
Locarno-Monti Davos et au
Jungfraujoch, moyennes
glissantes mensuelles

(31 jours) correspondantes
et cycles annuels moyens
établis sur les années
1995-2017 (Davos),
1997-2017 (Jungfraujoch),
1998-2017 (Payerne) et
2001-2017 (Locarno-Monti).
A Locarno-Monti, des
pannes instrumentales ont
interrompu la mesure de
Iirradiance UV érythémale
durant le mois de mai.
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Figure 2.9

Evolution annuelle de la
colonne totale d’ozone
sur Arosa en 2018. Courbe
noire: moyennes jour-
naliéres. Courbe rouge:
moyennes mensuelles.

La courbe bleue montre
I'évolution annuelle
moyenne au cours de la
période 1926-1969, avant
que ne survienne le pro-
bleme de la destruction de
la couche d’ozone. Le 80 %
des variations autour de
la courbe moyenne a long
terme (1926-1969) se

situent dans la bande bleue.

Série de mesures de |'ozone d’Arosa

L'évolution annuelle de la colonne totale d'ozone sur Arosa
(Figure 2.9) montre la fluctuation annuelle typique, avec les
valeurs élevées en hiver et au printemps et les valeurs plus
basses en automne. L'évolution annuelle de la colonne totale
d'ozone est dominée par le transport d'ozone a partir des
régions du Péle Nord, ol I'on atteint le niveau maximum
d'ozone ala fin de la nuit polaire, doncau début du printemps.

La période de référence 1926-1969 correspond a I'état de la
couche d'ozone avant la perturbation d'origine anthropique.

450

La baisse continue de 'ozone total mesurée depuis Arosa a
débuté vers 1970, époque a laquelle les émissions de subs-
tancesresponsable dela destruction dela couche d'ozone ont
fortement augmenté. A partir des années 2000, on observe
une stabilisation de la colonne d'ozone en dessus de la Suisse.

En 2018, les valeurs d'ozone n'ont été significativement infé-
rieures a celles de la période de référence que sur la période
mi-avril & mai et légérement inférieures pendant les mois de
septembre et octobre.

400
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Les profils d'ozone sont mesurés par un spectrophotométre
Dobson depuis 1956 a Arosa, ce qui constitue la plus longue
série temporelle au monde. La variation annuelle d'ozone en DU
pour 2018 est représentée en couleur sur le graphique suivant
(Figure 2.10) et les valeurs moyennes des années 1970 a 1980
sont représentées en noir (courbes de niveaux pour 20, 40, 60
et 80 DU). Ceci permet de visualiser en fonction de laltitude les
différences des valeurs d'ozone de I'année en cours par rapport
aux valeurs climatologiques.

Figure 2.10

Les profils d’'ozone mesurés par un spectrophotomeétre Dobson a Arosa en 2018. Le graphique montre la concentration d’ozone

en Dobson Units (DU) (échelle de droite entre 0 et 90 DU). 100 DU = 1 mm d’ozone pur a 1013 hPa et 0°C.
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Altitude en km
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Mesures de l'ozone a Payerne

Le radiométre micro-onde SOMORA mesure la distribution
verticale d'ozone depuis 2000 a Payerne avec une résolution
temporelle de 1h. La variation annuelle d'ozone en ppm pour
2018 est représentée en couleur dans le graphique suivant
(Figure 2.11) et la variation annuelle pour 2017 est représentée
en noir (courbes de niveaux pour 4, 6 et 8 ppm). Ceci permet
devisualiserenfonction de l'altitude les différences des valeurs
d'ozone del'année en cours par rapport a lannée précédente.

MARS AVR MAI JUIN JUIL

Figure 2.11

SEP ocT NOV DEC

Les profils d'ozone mesurés par un radiométre micro-onde a Payerne en 2018. Le graphique montre la

concentration volumique relative (VMR) en parties par million (ppm) d’ozone (échelle de droite entre 0 et 10 ppm).

Les mesures de la distribution verticale de l'ozone dans
I'atmosphére jusqu’a une altitude d'environ 35 km sont
réalisées dans le cadre des lachers de ballons-sondes. Les
données recueillies permettent de déterminer |‘évolution
dans le temps de la quantité d'ozone dans les différentes
couches de l'atmospheére. La figure suivante (Figure 2.12)
montre |évolution détaillée pour I'année 2018 pour quatre
niveaux d‘altitude distincts:

- Abasse altitude (niveau 925 hPa, proche du sol), le niveau
maximum d'ozone est atteint en été en raison du fort
ensoleillement et de la pollution de l'air (qui augmente la
quantité d'ozone).

- Dans la partie supérieure de l'atmosphére libre ou se
déroulent la plupart des phénomeénes météorologiques

(niveau 300 hPa = ~9000 m), le maximum estival est
fortementréduit, étant donné que les conditions n'y sont pas
optimales pour la formation d'ozone. Les pics importants
correspondent a des entrées d'ozone venues des couches
supérieures de I'atmospheére (stratosphére) ou a une baisse
temporaire de la tropopause proche du niveau 300 hPa.

Dans la stratosphére moyenne (niveau 40 hPa = ~22 km),
I'évolution annuelle de I'ozone est dominée par le trans-
port d'ozone par les courant dominants. Ici, la plus forte
concentration d'ozone est atteinte dans la période fin de
I'hiver — début du printemps.

Aux altitudes plus élevées (15 hPa = ~28 km), I'ensoleil-
lement important entraine un niveau maximum d'ozone
I'été lorsque le soleil est haut dans le ciel.
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Figure 2.12

Evolution de la concen-
tration d’ozone (pression
partielle en nanobars) en
2018 pour deux niveaux
dans la troposphére
(niveaux 925 hPa ~800 m
et 300 hPa ~9000 m)

et deux niveaux dans

la stratosphére

(niveau 40 hPa ~22'000 m
et 15 hPa ~28'000 m). Les
couleurs correspondent a
un critére de qualité basé
sur la comparaison avec
une mesure indépendante
de la colonne d’ozone
depuis la station d’Arosa
(bleu: trés bon accord;
vert: bon accord; rouge:
différence significative).
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Figure 2.13

Evolution en 2018 des
coefficients d’absorption
a 880 nm et de diffusion
a 550 nm ainsi que de la
concentration en nombre
des aérosols au Jungfrau-
joch. La courbe noire cor-
respond a la climatologie
de la période 1995-2017,
et les courbes grises aux

5 et 95°™me percentiles.

Mesures des aérosols au Jungfraujoch

Les aérosols influencent 'atmospheére par leurs effets directs
(absorption et diffusion du rayonnement solaire) et indirects
(formation des nuages). Lampleur de ces effets en termes de
réchauffement ou de refroidissement reste I'une des grandes
incertitudes des modeles climatiques [3]. Les mesures des
aérosols effectuées au Jungfraujoch depuis 1995 font partie
des plus longues séries de mesures au monde [4].

L'évolutionannuelle des parameétres des aérosols au Jungfrau-
joch fait apparaitre des valeurs maximales I'été et des valeurs
minimales I'hiver. Les aérosols générés par des processus
naturels et anthropogéniques s'accumulent principalement
dansla couchelimite planétaire, couche basse de'atmosphére,
haute typiquement de 0,5 & quelques km selon la saison.

Absorption m-!

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 lazone
d'influence de la couche limite planétaire.

Lhiver, le Jungfraujoch se trouve la plupart du temps dans
la troposphére libre [5] et est donc propice a la mesure des
propriétés optiques et de la concentration des aérosols loin
des sources de pollution.

En 2018, les températures élevées et le manque de précipi-
tations de I'été et de l'automne ont contribué & augmenter
la concentration d'aérosols au Jungfraujoch. Cette augmenta-
tion est bien visible sur les mesures de diffusion de la lumiere
par les aérosols ainsi que sur le nombre de particules.

Diffusion m™!

Nombre cm?3
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Développement de la végétation

Le développement de la végétation en 2018 a été tres pré-
coce au cours de tous les mois, sauf en février et en mars.
Les phases particulierement précoces ont été la floraison du
noisetier en janvier, le déploiement des feuilles des arbres en
altitude et surtout les phases estivales comme la floraison du
sureau noir, ainsi que celle du tilleul a larges et petites feuilles.
Cette derniere phase s'est déroulée avec une avance de 9 a
21 jours surlamoyenne de la période 1981-2010. La floraison
du tilleul a petites feuilles et les vendanges n'ont jamais été
observées aussi tot que cette année. La maturation des baies
du sureau rouge et noir a partir de juillet a également montré
de nouveaux records dans de nombreuses stations d'obser-
vations. Le stress di a la sécheresse a entrainé une colora-
tion trés précoce des feuilles des arbres a partir de la fin juillet
déja, mais seule une faible proportion des arbres observés
a été affectée. En général, la coloration des feuilles a eu lieu
a une date nomale.

Printemps

Le début de la floraison des noisetiers a été observé sporadi-
guement fin décembre puis de plus en plus a partir de début
janvier. En moyenne, le début de la floraison a eu lieu le 23
janvier, soit 18 jours plus tét que la moyenne depuis le début
des observations en 1996. Ce n'est qu'en 2016 et 2007 que
la floraison des noisetiers a commencé encore plus tot. Les
premiers signalements de floraison générale de noisetiers
(observés depuis 1951) sont arrivés le 10 janvier, également
avec une forte avance. En janvier, l'avance sur la moyenne
1981-2010 a été de 26 a 39 jours. Dans 11 stations avec des
mesures depuis plus de 25 ans, la floraison générale du noise-
tier n'a jamais eu lieu aussi tot que cette année. En moyenne
sur l'ensemble des stations, la quatrieme floraison la plus pré-
coce apu étre observée, aprés les années 2016, 1994 et 2007.

Apres cette floraison trés précoce des premiers noisetiers,
la végétation s'est a peine développée en février, car les
températures sont restées trop basses. En mars, lorsque le
pas-d‘ane et I'anémone des bois ont fleuri, la végétation a
perdu toute son avance et les deux espéces ont fleuri & un
moment normal. Comme le mois de mars a également été
trop froid, la végétation au début du mois d'avril a continué
a se développer a un niveau proche de la moyenne de la
période de comparaison. Le printemps n'est vraiment arrivé
qu'en avril, qui a été le deuxieme le plus chaud depuis le
début des mesures, et a une trés grande vitesse.

A partirdu 10 avril, on a pu observer des pissenlits, des carda-
mines des prés et, a partir de la mi-avril, des arbres fruitiers
en fleurs. Normalement, les poiriers fleurissent en dessous
de 1000 metres environ une semaine apres les cerisiers et
les pommiers environ 5 jours aprés les poiriers. Cette année,
les dates moyennes de pleine floraison ont été trés proches:
le 18 avril pour les cerisiers, le 20 avril pour les poiriers et le
24 avril pour les pommiers. L'avance moyenne de la floraison
du cerisier a été de 6 jours par rapport a la moyenne 1981-
2010, celle des poiriers de 7 jours et celle des pommiers de
9 jours.

Apartirdelami-avril, les foréts sont devenues trés rapidement
vertes. Alors qu'en dessous de 600 métres, le déploiement
des feuilles de noisetier, de bouleau, de marronnier, de hétre,
ainsi que celui des aiguilles de méléze a eu lieu conformément
a normale jusqu'a un maximum de 6 jours en avance sur la
moyenne, cette phase est devenue de plus en plus préma-
turée a mesure que l'altitude augmentait. A basse altitude,
des hétres verts ont été observés a partir de la mi-avril. Dés le
21 avril, ils ont été observés a plus de 1000 metres.

L'avance du déploiement des feuilles du hétre a été de 6 jours
en dessous de 600 métres, de 10 jours entre 600 et 1000
métres et de 14 jours au-dessus de 1000 metres. Ainsi, le
gradient d'altitude, c'est-a-dire la progression du développe-
ment avec 'augmentation de l'altitude, a été de 1 jour/100
métres, alors qu'il est normalement de 2,1 jours/100 métres
pour le hétre.

Cette accélération avec l'augmentation de l'altitude a été
visible pour toutes les phases phénologiques en avril. Dans
I'ensemble, le déploiement des feuilles du hétre a été de 5 a
12 jours en avance sur la moyenne de la période 1981-2010,
et dans 78 % de toutes les stations, il a été classé «précoce
ou «trés précocen. Les marronniers ont fleuri a partir du 21
avril et les marguerites a partir de la fin avril. Les deux ont
connu une avance moyenne de 6 a 15 jours. Pour ces deux
especes également, la floraison a été classée comme «pré-
coce» ou «tres précoce» dans 76—78 % de toutes les stations.
Au Tessin, par contre, la végétation a été retardée dans la
premiére moitié du mois d'avril et n'a pas rattrapé son re-
tard avant la fin du mois d'avril. A basse altitude, les arbres
fruitiers ont fleuri au-dessous de 800 métres avec un retard
d’une & deux semaines.
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32 Figure 2.14

Calendrier phénologique 2018 de Rafz. La répartition montre la période de référence 1981-2010. La date de

I'année courante est représentée par un carré noir et la période de référence est colorée de trés précoce a trées

tardif en fonction de son ordre chronologique. Si I'observation est manquante en 2018 ou si elle se situe préci-

sément dans la médiane, la période de comparaison reste blanche. L'année actuelle est comparée a la période

1981-2010. Les données de cette période sont divisées en classes. En moyenne, 50 % de tous les cas sont classés

comme normaux, 15 % comme étant précoces ou tardifs et les 10 % les plus extrémes comme étant tres pré-

coces ou trés tardifs. Les écarts en jours par rapport a la moyenne de la période de comparaison sont donnés
pour la moyenne de 50 % de toutes les observations en 2018 (c’est-a-dire pour les quantiles 25 % et 75 %) ou

pour la médiane. Certaines phases phénologiques n‘ont été observées que depuis 1996. Pour ces phases,
I'écart par rapport a I'ensemble de la période 1996-2017 est donné.

Hétre — chute des feuilles (50 %)

Hétre — coloration des feuilles (50 %)
Vigne — vendanges

Colchique d'automne — floraison (50 %)
50 %)
50 %)

Sorbier d. oiseleurs — maturité d. fruits (
(
Tilleul a larges feuilles — floraison (50 %)
(
(

Tilleul & petites feuilles — floraison

Vigne — floraison (50 %)

Sureau noir — floraison (50 %)

Fenaison — début

Marguerite — floraison (50 %)

Epicéa — déploiement des aiguilles (50 %)
Marronnier — floraison (50 %)

Sureau rouge — floraison (50 %)

Pommier — floraison (50 %)

Poirier — floraison (50 %)

Hétre — déploiement des feuilles (50 %)

(
(
(
(
(
(
(
Cerisier — floraison (50 %)
Pissenlit officinal — floraison (50 %)
Cardamine des prés — floraison (50 %)
Méleze — déploiement des aiguilles (50 %)
Noisetier — déploiement des feuilles (50 %)
Marronnier — déploiement des feuilles (50 %)
Anémone des bois — floraison (50 %)
Tussilage — floraison (50 %)
(

Noisetier — floraison (50 %)
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Automne

La température en mai et en juillet a été la cinquieme la plus
élevée, en juinla quatrieme la plus élevée depuis le début des
mesures. Avec le deuxieme mois d'avril le plus chaud depuis
le début des mesures, les conditions ont été parfaites pour
un développement trés rapide de la végétation. Dés le dé-
but du mois de mai, on a pu observer la floraison du sureau
noir. La période de floraison du sureau a été de 9 a 18 jours
en avance sur la moyenne.

Les vignes ont fleuri 8 a 20 jours plus tot, les tilleuls a larges
feuilles 9 a 19 jours et les tilleuls a petites feuilles 9 a 21 jours
plus tét que la moyenne. Pour toutes ces espéces de plantes,
78-83 % de toutes les stations ont signalé une entrée «pré-
coce» ou «trés précocen. La floraison du sureau noir a été
la troisieme la plus précoce aprés 2007 et 2011, la floraison
du tilleul & larges feuilles la deuxiéme la plus précoce aprés
2011 et la floraison du tilleul a petites feuilles la plus précoce
depuis le début des observations en 1951.

De nouveaux records ont été enregistrés dans plusieurs sta-
tions, la plupart pour le tilleul a larges feuilles, ot 28 % des
stations n'avaient jamais observé une floraison aussi précoce.
La maturation des fruits du sorbier des oiseleurs a été observée
dejuillet a la mi-septembre, avec une avance jusqu'a 27 jours.
Il s'agit de la troisieme maturation des fruits la plus précoce
apres 2011 et 2003. 18 % des stations ont observé de nou-
veaux records. La maturité des fruits du sureau rouge et du
sureau noir n'est observée que depuis 1996. Leur avance
sur la moyenne pour la période 1996-2017 a été de 6 a 21
jours. 23 %, respectivement 28 % de toutes les stations n'ont
jamais signalé une maturation des fruits aussi précoce que
cette année. Depuis 1996, les deux phases n'ont jamais eu
lieu aussi tot qu'en 2018.

Tout le semestre d'été, d'avril a septembre, a été le plus chaud
depuis le début des mesures en 1864 et 'été 2018 a été tres
sec. Ce stress dl a la sécheresse en été a entrainé une colora-
tion prématurée des feuilles ou leur perte dans de nombreux
arbres. Les hétres ont souffert le plus de la sécheresse, sur-
toutdans les endroits ol les sols sont pauvres ou perméables.
A partir de la fin juillet, on a pu observer un dépérissement
précoce des feuilles de hétre et d'autres feuillus dans diffé-
rentes régions. Pour le hétre, 18 % des stations ont signalé
une coloration trés précoce des feuilles, c'est-a-dire entre juillet
et début octobre, avec une avance moyenne de 23 jours.

Cependant, moyennée sur I'ensemble des stations, la colora-
tion des feuilles du hétre a été assez proche de la moyenne
de la période 1981-2010, avec seulement un jour d'avance.
La variation des dates sur la coloration des feuilles cette année
a été tres large, puisqu'on a observé des hétres avec une
coloration des feuilles trés précoce mais aussi des hétres avec
une coloration des feuilles tardive ou trés tardive dans 30 %
des stations. Cela signifie que seule une petite partie des
arbres observés dans le réseau phénologique a réagi avec
une coloration des feuilles trés précoce due a la sécheresse.
Certains arbres ont méme profité de la persistance de tem-
pératures élevées et ont conservé les feuilles vertes beaucoup
plus longtemps que la moyenne.

Ce méme schéma a également été observé pour d'autres
arbres tels que les tilleuls, les bouleaux, les marronniers,
les sorbiers des oiseleurs et les mélezes. Contrairement a
['été caniculaire de 2003, il n'y a eu que quelques nouveaux
records de coloration précoce des feuilles cette année. Il
est intéressant de noter que la plage des données a été un
peu plus large durant I'été caniculaire de 2003 qu'en 2018,
mais beaucoup plus étroite durant I'été caniculaire de 2015.
La chute des feuilles de certains hétres a également eu lieu
en septembre, mais en moyenne le 30 octobre, soit 3 jours
seulement plus tét que la moyenne de la période de com-
paraison. Les aiguilles de méléze sont tombées au-dessus
de 1000 m d'altitude le 9 novembre et au-dessous de 1000
meétres le 20 novembre. Dans 43 % des stations, cette date
peut étre classée comme «tardive» ou «trés tardive».

Dans 37 stations phénologiques, les vendanges n‘ont jamais
été observées aussi tot que cette année depuis le début des
observationsen 1951. Elles onteulieu autour du 18 septembre,
soit 25 jours plus tét que la moyenne. Cette date est 4 jours
plus t6t qu'en 2003, la deuxieme année la plus précoce.
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Saison pollinique

L'intensité de la saison pollinique de nombreux arbres et
arbustes a été extréme en 2018. Lintensité de la saison polli-
nique pour le noisetier, l'aune, le bouleau, le fréne et le chéne
a fait I'objet de nombreux nouveaux records. La saison pol-
liniqgue a commencé trés tot et de fortes concentrations de
pollen de noisetier et d'aune ont déja été mesurées en jan-
vier. La saison des pollens de graminées au Nord des Alpes
s'est terminée plus tot que d'habitude, peut-étre en raison
de la sécheresse. La saison pollinique 2018 est comparée a
la moyenne sur 20 ans 1997-2016.

Sur le site internet de MétéoSuisse, des graphiques illustrent
la charge pollinique moyenne journaliere des 14 principales
sortes de pollens allergénes du réseau de mesures polliniques
de Suisse. Pendant la saison pollinique, ces graphiques sont
actualisés hebdomadairement.

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/climat-de-la-suisse/informations-pollens.html

Début de la saison pollinique

Les premiers pollens de noisetier ont été mesurés début
janvier. Les charges ont été modérées a partir du 5 janvier a
Genéve, du 9 janvier a Minsterlingen et Lucerne et jusqu'au
15 janvier dans les autres stations de mesures. Pour le Nord
des Alpes, c'est 18 jours plus t6t, pour le Tessin 3 jours
plus tét que la moyenne de la période de comparaison sur
20 ans 1997-2016. Les premiers pollens d'aune ont égale-
ment été mesurés au début du mois de janvier. Dans la plu-
part des stations, l'augmentation de la charge @ modérée
n'a eu lieu qu'entre le 15 et le 24 janvier, soit 16 jours plus
tét qu'en moyenne au Nord des Alpes et 3 jours plus tot au
Tessin. Au cours de la derniére semaine de janvier, de fortes
concentrations ont été mesurées.

AGenéveetalausanne, cette date avecle passage adefortes
concentrations de pollen d'aune a été la plus précoce de toute
la période de mesures, a Lucerne la deuxieme la plus précoce
et dans les autres stations, la troisieme ou quatrieme la plus
précoce. En février et mars, le développement de la végéta-
tion a été ralenti par les basses températures, de sorte que
les bouleaux et les frénes n'ont commencé a fleurir que tardi-
vement. La saison pollinique du fréne a commencé fin mars,
environ 12 jours plus tard au Tessin et 6-12 jours plus tard
gue la moyenne au Nord des Alpes. Le premier jour avec un
fort vol de pollen de bouleau a été enregistré du 5 au 8 avril,
ce qui correspond a 7-8 jours de retard au Tessin et 2—6 jours
de retard au Nord des Alpes. En avril, la végétation a rapide-
mentrattrapé sonretard etla saison des pollens de graminées
a commencé 1-3 jours plus tot que la moyenne en Suisse
romande, 3—-6 jours plus tét au Tessin et méme 10 jours plus

t6t au Nord des Alpes. Laugmentation a de fortes concentra-
tions de pollen de graminées a commencé trés rapidement,
sous |'effet des températures élevées de la deuxiéme moitié
d'avril et du début du mois de mai.

A Lugano, Buchs SG et Munsterlingen, de fortes concentra-
tions de pollen de graminées ont déja été mesurées pour la
premiére fois a la fin du mois d'avril, alors que cela a été le cas
dans les autres stations de plaine durant la premiére semaine
de mai. Les stations au Nord des Alpes ont enregistré cette
augmentation 10 jours plus tot que la moyenne. A Minster-
lingen, il s'agit de l'augmentation la plus précoce jamais
mesurée (depuis 1987). La deuxieme ou troisieme augmen-
tation la plus précoce depuis le début des mesures a égale-
ment été enregistrée a Berne, La Chaux-de-Fonds, Lucerne,
Neuchatel et Zurich. Au Tessin, cependant, la hausse n'a pas
été parmi les plus précoces.

Le début de la saison pollinique de l'armoise et de I'ambroisie
ne varie pas beaucoup, car la date est également déterminée
par la durée de la journée. Cette année, la saison de l'armoise a
Viegeacommencé presque une semaine plus tot que lamoyenne.

Durée de la saison pollinique

La saison du pollen du noisetier et de I'aune a duré tres long-
temps parce gqu'un début précoce et une fin tardive (dans
certaines stations seulement vers mi-mars a fin mars) ont été
constatés. Entre le premier et le dernier jour avec de fortes
concentrations polliniques, la saison du pollen du noisetier a
duré pendant 53 jours au Nord des Alpes et méme 71 jours
au Tessin. Ce sont 31 jours de plus que la moyenne de la
période de comparaison 1997-2016. Il n'est donc pas surpre-
nant que dans 8 stations, il s'agisse de la plus longue saison
de pollen de noisetier depuis le début des mesures. En raison
d'un démarrage tardif et d'une trés forte floraison simultanée
des bouleaux et des frénes, la saison pollinique de ces espéces
a été plus courte que la moyenne.

Pour le fréne, la principale saison pollinique s'est concentrée
sur pres de 3 semaines, pour le bouleau sur 29-42 jours.
La saison pollinique du bouleau a Viége et au Tessin a été
considérablement plus courte que la moyenne avec respec-
tivement 32-36 jours et 16—22 jours. La raison en est que
les bouleaux se sont développés tres rapidement dans les
montagnes et ont fleuri une a deux semaines plus tot que
la normale. En Valais et au Tessin, il n'y a donc pas eu cette
année d'événements de transport de pollen de bouleau en
provenance des montagnes, qui se produisent normalement
clairement aprés la floraison dans la vallée et assurent ainsi
une longue saison pollinique.
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Dans le cas des pollens de graminées, le dernier jour avec de
fortes concentrations a été mesuré dans la derniére décade
de juin ou début juillet, au Tessin plus tard que la normale et
au Nord des Alpes presque deux semaines plus tot la nor-
male. Les exceptions ont été Buchs SG et Lucerne, ou le fort
vol de pollen de graminées a duré jusqu'a fin juillet ou méme
début aolt. La fin précoce du fort vol de pollen peut étre
attribuée a la sécheresse. Une fin aussi précoce avait aussi
été observée au cours de I'été caniculaire de 2003.

Intensité des pollens

L'année pollinique 2018 a été l'une des plus fortes jamais
mesurées pour les arbres et arbustes. Le mois d'avril a été
particulierement intense en pollen, avec des concentrations
depollentrés élevées pour plusieurs espéces. La combinaison
de longues phases avec des conditions de vol pollinique trés
favorables (janvier, avril, début mai) et un grand nombre de
fleurs a conduit a cette charge pollinique trés élevée. Les sai-
sons de pollen de noisetier et d'aune ont déja été trés fortes.
Au Tessin, 28-34 jours ont été mesurés avec un fort vol de
pollen de noisetier et 26-33 jours avec un fort vol de pollen
d'aune. Pour le noisetier, cela a été la saison pollinique la plus
forte jamais mesurée a Locarno et a Lugano. Pour l'aune, il
s'agit de la saison la plus forte jamais mesurée a Locarno.

Au Nord des Alpes, la saison du pollen de noisetier a éga-
lement été I'une des plus intenses, tandis que la saison du
pollen d'aune a été en moyenne la quatrieme la plus intense
de la période de comparaison. Pendant la floraison du bou-
leau en avril, le pollen n'a presque jamais été éliminé de l'air
par les précipitations et est resté longtemps dans |'air, ce qui
expligue pourquoi les concentrations quotidiennes de pollen
sontrestées trés élevées. A Bale, La Chaux-de-Fonds, Genéve,
Lausanne, Lausanne, Lucerne et Neuchéatel, le nombre de jours
avecde fortes concentrations polliniques de bouleau n'ajamais
été aussi élevé que cette année. Un total de 16-24 jours de
fortes concentrations a été mesuré, dont 8-16 jours avec de
trés fortes concentrations. La quantité totale de pollen a été la
plus élevée depuis le début des mesures en Suisse romande
(a I'exception de Neuchatel), a Berne, Lucerne et Locarno, la
deuxieéme ou la troisieme la plus élevée depuis le début des
mesures a Neuchétel, Lugano et Zurich.

En Suisse septentrionale et orientale, la saison du pollen
de bouleau a également été une des années avec une trés
grande quantité de pollen, mais elle n'a pas atteint un nouveau
record. A Viege, l'intensité de la saison du pollen de bouleau
a été a peu pres dans la moyenne de la période de compa-
raison. Comme pour le bouleau, le nombre de jours avec de
trés fortes concentrations polliniques de fréne a été signifi-
cativement plus élevé que la moyenne. La saison pollinique

du fréne en Suisse romande a été la plus forte depuis le
début des mesures. A Genéve et a La Chaux-de-Fonds, 3220
pollen/m3 et 1785 pollen/m? ont respectivement été enregis-
trés, soit la concentration quotidienne moyenne de pollen la
plus élevée depuis le début des mesures.

En Suisse alémanique et au Tessin, la saison pollinique du
fréne a également été plus forte que la normale, mais moins
extréme. En avril, des charmes, des hétres, des chénes et des
platanes ont également fleuri. Dans de nombreuses stations
de Suisse alémanique, en particulier, le pollen de chéne a
atteint des valeurs jamais vues depuis le début des mesures.
En Suisse romande et au Tessin, la saison pollinique du chéne
a été forte, mais pas extréme. Pour le charme, le hétre et le
platane, la quantité de pollen a été légérement supérieure a
la moyenne. La forte floraison des coniféres est restée dans
la mémoire. Le pollen est si gros qu'on le voit bien. Fin avril,
des nuages de pollen jaune ont été observés a de nombreux
endroits au-dessus des foréts. Cependant, le pollen de coniféres
ne provoque pas d'allergies chez I'homme.

A Berne et a Zurich, la concentration maximale quotidienne
de pollen de I'épicéa a été de 700-800 pollen/m?3. Elle a été
la plus élevée a Berne et la troisieme la plus élevée a Zurich
depuis le début des mesures. Lintensité de la saison des
pollens de graminées a considérablement varié d'une région
al'autre. De fortes concentrations polliniques ont été enregis-
trées a Buchs SG et a Lucerne avec respectivement 65 et 54
jours. A Buchs SG, cela a été 26 jours et a Lucerne 21 jours de
plus que la moyenne. Dans les deux stations, le vol de pollen
de graminées augmente depuis plusieurs années, bien que
la raison n'en soit pas encore connue et que la culture joue
probablement un role.

A Berne également, la saison pollinique des graminées a
été plus intense que d'habitude. En revanche, la saison pol-
linique a Genéve et a Neuchatel a été trés faible. A Geneéve,
il'y a eu 25 jours avec de fortes concentrations de pollen (10
jours de moins) et a Neuchatel 15 jours (16 jours de moins
gue la normale). Dans toutes les autres stations, l'intensité de
la saison pollinique a été moyenne, Iégérement supérieure a
la moyenne en Suisse alémanique et légérement inférieure
a la moyenne en Suisse romande et en Valais.

Au Tessin, la saison des pollens de graminées a été un peu
plus forte que lanormale, bien que la saison soitgénéralement
beaucoup plus faible qu‘au Nord des Alpes. La saison pollinique
de l'armoise a été moyenne, avec de fortes concentrations de
pollen seulement a Viége. Le vol de pollen d'ambroisie a de
nouveau été trés faible au Tessin. A Lugano et Locarno, cela
a été la saison la plus faible de la période de comparaison.
La raison de cette faiblesse persistante de concentrations



polliniques d'ambroisie depuis 2013 provient de la présence
d'un coléoptére (Ophraella communa) au nord de ['ltalie et au
Tessin qui nuit trés fortement les plantes d'ambroisie et réduit
ainsi le vol du pollen.

En France et en Suisse romande, ce coléoptére n'est pas
présent, c'est pourquoi les concentrations de pollen y restent
élevées. Dans les stations de mesures de Genéve et Lausanne,
la quantité totale de pollen d'ambroisie a été dans la moyenne
de la période de comparaison sur 20 ans 1996-2015. A
Geneve, 7 jours avec de fortes concentrations ont été mesurés
et 3 jours a Lausanne. A Meyrin, une station supplémentaire
pourlasurveillance de'ambroisie, les concentrations de pollen
ont été significativement plus élevées que les années précé-
dentes et 12 jours avec de fortes concentrations ont été me-
surés. Plusieurs champs couverts de plantes d'ambroisie ont
été découverts pres du piege a pollen.
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Figure 2.15

Evolution de la saison
pollinique en 2018 des
noisetiers a Locarno

(en haut) et des bouleaux
a Lausanne (en bas) en
comparaison a la moyenne
sur 20 ans 1997-2016 (en
bleu). La saison pollinique
des noisetiers a Locarno

a duré trés longtemps et

a montré 28 jours avec de
fortes concentrations.

La saison pollinique des
bouleaux a Lausanne a
débuté tardivement en
avril et il a été comptabilisé
23 journées consécutives
avec de fortes ou de trés
fortes concentrations

polliniques.
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Figure 3.1

Température annuelle
moyenne nationale
(janvier a décembre)
depuis le début des
mesures en 1864. L'année
2018 a atteint 6,9°C. Les
lignes grises montrent les
périodes climatologiques
standards de 30 ans,
1871-1900, 1901-1930
1931-1960 et 1961-1990,
ainsi que la norme de la
température des 30
derniéres années
(1989-2018).

Particularités de I'année 2018

3.1
Année 2018 avec une chaleur record

Avec 6,9°C, latempérature annuelle a atteint sa valeur la plus
élevée depuis le début des mesures en 1864. Lannée météo-
rologique de décembre 2017 a novembre 2018 a également
enregistré un nouveau record de chaleur avec une valeur de
6,7°C. 2018 est la quatrieme année de la décennie avec une
température bien au-dessus de la moyenne. Avec les années
record précédentes de 2015 affichant une température de
6,6°C, de 2014 avec 6,5°C et de 2011 avec 6,6°C, 'année
2018 se distingue nettement de toutes les autres années de-
puis le début des mesures en 1864.

1871-1900: 3,9°C

1901-1930: 4,1°C

Ty
Gl

1931-1960: 4,5°C

1961-1990: 4,6°C

1989-2018: 5,8°C

1880 1900 1920

Nouvelle dimension de température

Au cours des 30 derniéres années, entre 1989 et 2018, la
température annuelle moyenne en Suisse a été de 5,8°C.
Auparavant, une température annuelle de 5,8°C signifiait
quelque chose d'extraordinaire. Au cours de la longue pé-
riode de mesures allant de 1864 a 1988, méme les années les
plus extrémes n'ont jamais atteint cette valeur. De nos jours,
ce qui n'était pas atteint auparavant est devenu la norme.

Dans le méme temps, les années trés fraiches avec une tem-
pérature moyenne d'environ 4°Coumoins étaient fréquentes.
Elles ont disparu du climat actuel de la Suisse. Au cours des
30 derniéres années, méme lors des années fraiches, la tem-
pérature annuelle a I'échelle du pays ne s'est plus abaissée
jusqu‘au niveau de la précédente norme 1961-1990.

1940

1960 1980 2000

De la période de référence préindustrielle 1871-1900 a la
période climatique 1989-2018, la température annuelle en
Suisse a augmenté de 1,9°C. Laugmentation massive de la
norme des températures et la disparition des années vrai-
ment fraiches sont des signes impressionnants du change-
ment climatique en cours.



La chaleur sans fin de I'année 2018

Dix mois de I'année 2018 ont connu des températures supé-
rieures a la moyenne, dont six se situant dans la fourchette
extréme. La Suisse a enregistré le mois de janvier le plus doux
depuis le début des mesures en 1864, tandis que les mois
d‘avril a aolt ont systématiquement été parmiles cing les plus
chauds au moins. La température en décembre a également
été supérieure a la norme. Le semestre d'été 2018 d'avril a
septembre a enregistré une chaleur record.
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Semestre d'été

Année calendaire

Figure 3.2

L'année 2018 en un coup
d’ceil: écart a la norme
1981-2010 de la tempéra-
ture moyenne nationale
(en °C) pour chaque mois,
pour le semestre d'été
(avril a septembre) et pour
I'année calendaire. Les
rangs entre 1 et 5 sont
indiqués par des chiffres

entourés.
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32
Tempéte hivernale Burglind/Eléanor

Du 1€ au 5 janvier 2018, un fort courant d'ouest a dirigé de l'air
humide et doux de I'Atlantique vers la Suisse. Il a souvent plu
a basse altitude, neigé au-dessus de 1000 metres. En matinée
du 3 janvier 2018, entrainée au sein de ce courant d'ouest, la
forte tempéte Burglind (ou Eléanor pour les Francais) a balayé
la Suisse. Il s'agit de la plus forte tempéte hivernale depuis
Lothar en 1999. Burglind a provoqué des vents exception-
nellement forts, notamment dans le Jura et sur les régions
de plaine du Nord des Alpes. Le rapport technique de
MétéoSuisse n°238 traite en détail de la tempéte Burglind [6].

Localement de nouveaux records de vent

Sur le Plateau, les pointes de vent pendant la tempéte Burglind
ont généralement atteint entre 80 et 125 km/h. Sur quatre
sites, des valeurs supérieures a 130 km/h ont été mesurées.
La station de mesures de Wadenswil au bord du lac de
Zurich a établiun nouveau record étonnant avec 151 km/h.En
effet, un tel pic de vent sur le site de mesures de Wadenswil
n'est attendu que tous les 100 ans, voire plus rarement encore.
Sur les autres sites du Plateau, les rafales de vent mesurées
pendant la tempéte Burglind sont attendues tous les 20 ans
environ ou plus fréquemment. Lors de la tempéte du siecle
Lothar du 26 décembre 1999, la station de mesures de
Wadenswil a enregistré une pointe de vent de 131 km/h. La
méme vitesse a été mesurée pendant la tempéte Wilma du
26 janvier 1995.

Sur les crétes, le vent a soufflé en pointe entre 150 et 200 km/h
au cours de la tempéte Burglind. Un nouveau record éton-
namment élevé a été mesuré au Pilate avec 195 km/h. Le
précédent record du 5 janvier 2012 avait atteint 168 km/h.
La série de mesures de vent du Pilate n'est pas adaptée pour
les périodes de retour.

Un autre record inhabituellement élevé a été mesuré a
Zermatt avec 145 km/h. Ici aussi, on peut s'attendre a ce
gu'un tel événement ne se produise que tous les 100 ans ou
plus rarement encore.

Lothar et Vivian nettement plus violents que Burglind

La tempéte hivernale Burglind (ou Eléanor) du 3 janvier 2018
n'a pas été une des tempétes hivernales les plus violentes.
Les tempétes Lothar du 26 décembre 1999 et Vivian du
27 février 1990 ont provoqué des pointes de vent nettement
plus élevées dans toute la Suisse.

Pour 89 sites de mesures, les pointes de vents ont atteint des
valeurs tempétueuses (= 75 km/h) aussi bien pour Lothar

que Burglind. Pour Lothar, 57 stations ont mesuré des rafales
supérieures a 125 km/h, contre 30 pour Burglind. Des rafales
supérieures a 150 km/h ont été mesurées dans 27 stations
pour Lothar contre 16 pour Burglind. Des pointes supérieures
a 175 km/h ont été enregistrées dans 14 stations pendant
Lothar contre 5 pendant Burglind. Des valeurs supérieures a
200 km/h ont été mesurées dans 5 stations pendant Lothar:
au Santis (229,7 km/h), au Homli (208,1 km/h), au Jungfrau-
joch (203,8 km/h), au Gornergrat (203,4 km/h) et La Déle
(201,2 km/h). Pendant la tempéte Burglind, seule la station
du Gutsch a dépassé cette valeur avec 200,5 km/h.

Au cours de la tempéte hivernale Vivian du 27 février 1990,
le réseau de mesures du vent en Suisse était moins dense.
Seules 53 stations ont mesuré des valeurs tempétueuses
(=75 km/h) aussi bien pour Vivian que pour Burglind. Parti-
culierement dans les régions montagneuses, ol Vivian a fait
rage, il y avait peu de stations de mesures par rapport a au-
jourd'hui. Ceci influence I'analyse du nombre de stations de
mesures avec des vitesses de vent élevées. Néanmoins, on
peut voir que Vivian a apporté des vitesses de vent élevées
sur un plus grand nombre de sites de mesures que Burglind.
Ceci correspond avec les dégats forestiers importants que
Vivian a engendrés en montagne.

Figure 3.3
Lothar et Vivian, en comparaison avec Burglind, ont
atteint des rafales de vent trés élevées dans davan-

tage de stations de mesures.
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Les pointes de vent pendant Lothar et Vivian ont été significa-
tivement plus élevées sur de nombreux sites de mesures que
pendant Burglind. Les dix plus grandes différences se situent
généralement entre 30 et 70 km/h, comme le montre le gra-
phique suivant. Au Grand-Saint-Bernard, Vivian a méme souf-
flé plus de 90 km/h plus violemment que pendant Burglind.

Figure 3.4

Burglind a surpassé Lothar et Vivian a certains endroits égale-
ment. Les dix plus grandes différences, cependant, se situent
le plus souvent entre 10 et 40 km/h. Seuls le Pilate a connu
des rafales 50 a 60 km/h plus fortes que pendant Lothar et
Vivian, et Wadenswil avec des valeurs de prés de 50 km/h
plus fortes que pendant Vivian.

Les 10 stations ayant enregistré les plus grands écarts en matiéere de rafales de vent entre Lothar et Burglind/Eléanor a gauche)

et Vivian et Burglind/Eléanor (a droite). Lothar et Vivian sont représentés par un triangle noir, Burglind/Eléanor par un cercle gris.
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Lothar et Vivian plus rares que Burglind

On peut s'attendre a ce que les rafales de vent enregistrées
pendant Burglind se produisent dans la plupart des sites de
mesures ol l'on dispose de statistiques sur les valeurs ex-
trémes environ tous les 10 ans ou plus. Des rafales de vent
avec des périodes de récurrence plus élevées nont eu lieu
que de facon sporadique.

Pendant Lothar, 24 sites ont mesuré des rafales de vent avec
des périodes de retour de 20 ans ou plus. En outre, la force
de la tempéte Lothar ne peut étre attendue que tous les
50 ans ou plus rarement encore dans certaines régions.
Vivian a livré des pointes de vent avec des périodes de retour
de 20 ans ou plus sur 17 sites de mesures. Régionalement,
Vivian a aussi été un événement ne se produisant que tous
les 50 ans ou plus rarement encore.
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Figure 3.5

Périodes chaudes sur

10 jours les plus intenses
par année depuis le début
des mesures a Lucerne

et a Genéve. Les chiffres

1 a 5 indiquent les cinq
périodes de chaleur les

plus intenses sur 10 jours.
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Eté caniculaire

Comme sur une grande partie de I'Europe, la Suisse a connu
des températures élevées a trés élevés a partir d'avril. Le
semestre d'été d'avril a septembre a été le plus chaud depuis
le début des mesures avec une moyenne nationale de 12,8°C.
Entre fin juillet et début aodt, le Nord des Alpes a été affecté
par une canicule de 10 jours et le Sud des Alpes par une
canicule de 18 jours avec une température journaliére maxi-
male supérieure a 30°C. Un apercu climatologique de la cha-
leur etla sécheresse pendant le semestre d'été se trouve dans
le rapport technique de MétéoSuisse n°272 [7].

Lucerne
°C

Dix jours de canicule au Nord

Au Nord des Alpes, une forte chaleur estivale s'est installée
depuis le 30 juillet avec des valeurs maximales quotidienne-
ment supérieures a 30°C. La vague de chaleur de 10 jours a
provoqué une température maximale moyenne de 32 a 34°C
sur les régions de plaine du Nord des Alpes. Régionalement,
il s'agit de la troisieme ou quatrieme vague de chaleur sur
10 jours la plus intense depuis le début des mesures, comme
a Bale, Zurich et Lucerne. La derniére fois qu'il avait fait encore
plus chaud pendant 10 jours sur ces sites de mesures était lors
del'été caniculaire 2003 avec des valeurs record de 34a 37°C.

A Geneve, la température maximale la plus élevée moyennée
sur 10 jours a atteint 33,1 °C. Il s'agit de la sixieme valeur la
plus élevée depuis le début des mesures en 1864. Pendant
I'été 2015, la valeur avait été la deuxieme la plus élevée avec
34,5°C. La chaleur record sur 10 jours pendant I'été 2003
avait atteint une valeur de 36,5°C.
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Sud des Alpes avec un stress thermique prolongé

Au Sud des Alpes, la température journaliere maximale a
régulierement dépassé les 30°C localement & partir du 22
juillet déja. La période caniculaire a duré 18 jours. Locarno-
Monti a enregistré la troisieme période de chaleur la plus
intense sur 18 jours depuis le début des mesures en 1935.
La température maximale moyenne pendant cette phase a
été de 32,6°C. C'est comparable a la période de chaleur la
plus intense sur 18 jours de I'été 2003 (32,8°C). La période
de chaleur la plus intense sur 18 jours jusqu'a présent s'est
produite durant I'été 2015, mais elle n'a été que légerement
plus chaude avec 33,1°C.

A Lugano, la vague de chaleur la plus intense sur 18 jours a
atteint 30,7°C, ce qui correspond au sixieme rang depuis le
début des mesures en 1864. En comparaison, la période de
chaleur la plus intense sur 18 jours avait connu une tempé-
rature de 31,7°C en été 2015 (3*™ rang) et de plus de 32°C
en été 2003 (1¢" rang).

Locarno-Monti
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Figure 3.6

Périodes chaudes sur 18 jours
les plus intenses par année
depuis le début des mesures

a Locarno-Monti. Les chiffres

1 a 5 indiquent les cinq périodes
de chaleur les plus intenses sur

18 jours.
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Figure 3.7

Nombre annuel de nuits
tropicales sur le site de
mesures de Locarno-Monti
(1901-2018). Au cours
d’une nuit tropicale, la
température ne descend
pas en dessous de 20°C.

Le changement climatique apporte plus
de nuits pénibles

L'augmentation des phases de chaleur a également un effet
sur le bien-étre. Depuis les années 1990, on observe une
accumulation notable de nuits dites tropicales, en particulier
au Sud des Alpes. En plus de l'augmentation des tempéra-
tures estivales, il s'agit la d'un signal impressionnant du chan-
gement climatique.

Pendant une nuit tropicale, la température ne descend pas en
dessous de 20°C. Dans de telles conditions, de nombreuses
personnes ne dorment pas bien et récupérent moins bien.
La chaleur devient également un fardeau la nuit. L'été 2018
aapporté 18 nuits tropicales a Locarno-Monti. Le centre-ville
de Zurich a enregistré un total de 15 nuits tropicales au cours
de I'été 2018. Dans les années extrémes 2003 et 2015, il y a
eu respectivement 26 et 27 nuits tropicales (données pour le
centre-ville de Zurich: réseau de mesures NABEL).
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Les vagues de chaleur deviennent plus fréquentes

Les vagues de chaleur intense d'une semaine sont devenues
plus fréquentes au cours des derniéres décennies. Dans les
régions qui ont été touchées a maintes reprises, comme la
Suisse romande, elles se produisent maintenant a des inter-
valles de plus en plus courts. Les régions qui, par le passé,
n‘ont pratiquement jamais connu de telles vagues de chaleur
doivent dorénavant s'y attendre plus ou moins régulierement.

Selon les derniers scénarios climatiques, I'augmentation du
réchauffement estival se poursuivra. Si les émissions de gaz
a effet de serre continuent d'augmenter, la température en
saison chaude au milieu du 218Mme sigcle pourra étre jusqu’a
4,5°Cplus élevée qu'aujourd'hui. Les températures maximales

1960 1970

1980

1990 2000 2010 2020

augmentent encore plus fortement que les températures
moyennes saisonniéres. Les jours d'été les plus chauds en
2060 pourront étre jusqu’a 5,5°C plus chauds qu‘aujourd’hui
dans un été moyen. Les étés caniculaires comme celui de
2003 deviendront la norme [8].

Sans une protection efficace du climat, le nombre de jours
tropicaux a Genéve passera de 15 aujourd’hui & 30-40 d'ici
2060, et a Bale de 11 aujourd’hui a 20-28 jours. Lugano, au
Sud des Alpes, enregistre aujourd’hui en moyenne un peu
moins de 10 jours tropicaux par an. En 2060, Lugano aura
aussi 20-30 jours tropicaux [8].
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Manque extréme de précipitations
au cours du semestre d'été

La Suisse orientale entre le Walensee, le lac de Constance et le
Nord et le Centre des Grisons a vécu en 2018 les plus faibles
précipitations du semestre d'été depuis le début des mesures
en 1864, avec une moyenne de seulement 57 % des précipi-
tations normales au cours des six mois d'avril a septembre. Il
a manqué I'équivalent de 3 mois de pluie en été. Toutes les
autres périodes de sécheresse du semestre d’été avaient au
moins fourni plus de 60 % de la norme pour cette région.

Localement, le record de manque de précipitations a été
encore plus prononcé. Sur les sites de mesures de Weesen,
Altstatten, Klosters et Tschiertschen, tous disposant d'une
série de mesures centenaire, le semestre d'été n'a apporté
que l'équivalent de 40 a 50 % de la norme 1981-2010.

%

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

T T T
1880 1900 1920

T
1940

T
1960

T
1980

2000

47

Figure 3.8

Evolution de la somme
des précipitations d'avril

a septembre moyennée
pour la Suisse orientale,
entre le Walensee, le lac de
Constance et le Nord et le
Centre des Grisons. L'écart
alanorme 1981-2010 est
représenté (en %). Une
saison plus humide appa-
rait en vert, une saison plus

séche apparait en brun.
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Manque de précipitations a I'échelle nationale

Le changement climatique entraine plus d‘évaporation

L'absence massive de précipitations au cours du semestre
d'été 2018 a touché l'ensemble de la Suisse. En moyenne
nationale, les précipitations n'ont représenté que 69 % de la
norme 1981-2010. Le semestre d'été le plus sec au niveau
national a été celui de 1962 avec I'équivalent de 67 % de la
norme. En moyenne nationale, le semestre d'été 2018 figure
parmi les dix semestres d'été les plus secs depuis le début
des mesures en 1864 [7].

Pas de tendance a la diminution des précipitations

Le manque de pluie au cours du semestre d'été 2018 ne
s'inscrit pas dans une tendance climatique en cours. Le se-
mestre d'été, d'avril a septembre, ne montre pas, dans |'évo-
lution a long terme, de tendance a la baisse ou a la hausse
des précipitations moyennes aussi bien au Nord qu‘au Sud
des Alpes. Le régime des précipitations estivales est donc trés
stable depuis le début des mesures en termes de sommes
pluviométriques, mais présente une forte variabilité d'une
année a une autre.

Méme sans modifier les précipitations moyennes, la quantité
d'eau disponible a diminué. La température estivale, qui a net-
tementaugmenté depuis les années 1990, a renforcé |'évapo-
ration. Par conséquent, on peut s'attendre a une sécheresse
estivale plus fréquente aujourd'hui que par le passé. Avec le
réchauffement estival prévuy, la sécheresse estivale deviendra
de plus en plus aigué au cours des prochaines décennies,
méme si les sommes pluviométriques estivales ne changent
pas. Celles-ci diminueront a partir des années 2060 et ren-
forceront davantage la sécheresse estivale.

Etés devenant subtropicaux en Suisse

La diminution des précipitations estivales est liée au dévelop-
pement a grande échelle en Europe. Au fur et a mesure que
le changement climatique progresse, les modéles climatiques
montrent une tendance a l'augmentation des précipitations
en Europe du Nord et a la diminution des précipitations en
Europe du Sud. Ce schéma change avec les saisons. En été,
la Suisse est sous l'influence de la baisse des précipitations
dans la région méditerranéenne. Cette diminution des pré-
cipitations peut a son tour s'expliquer par un changement a
grande échelle de la circulation méridionale, des tropiques
vers les zones subtropicales. La zone subtropicale se dépla-
cera plus au nord, vers I'Europe du Sud et I'Europe centrale.
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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
pondérée sur 20 ans. La
ligne pointillée montre la
norme 1981-2010.
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Plus chaud que la normale dans de nombreuses régions

Selon le jeu des données globales anglaises (University of East
Anglia), avec une température dépassant la norme 1961-1990
de 0,6°C, 2018 est la sixieme année consécutive avec une
température dépassant la normale de plus de 0,5°C. 2018
est la quatrieme année la plus chaude depuis le début des
mesures en 1850. Par rapport a la norme 1981-2010, |'excé-
dent thermique a été de 0,3°C, identique au réchauffement
déja observé entre les deux périodes standard 1961-1990
et 1981-2010 (Figure 4.1). Les années depuis 2014 ont été
les plus chaudes de toutes.

Une température moyenne annuelle élevée a été enregistrée
sur presque tous les continents en 2018. Une grande partie
du Canada, du sud de la Russie et de I'Ukraine ont fait
exception. Des températures annuelles légérement inférieures
ou conformes & la normale ont également été enregistrées
au-dessus des océans sur les cotes occidentales de I'Amé-
rigue du Sud, de I'Afrique et de I'Océanie. Il afait extrémement
chaud, avecun exces d’environ 2 °C par rapport a la moyenne
de la période 1981-2010, en Europe centrale, dans les pays
au sud de la mer Noire, en Alaska et en Sibérie. Dans l'ouest
des Etats-Unis, en Afrique du Nord, dans les Etats du Golfe,
en Chine et en Australie, des anomalies supérieures a 1°C
par rapport a la moyenne 1981-2010 ont été enregistrées.

Ecart a la norme en °C

-0,8

T T T
1880 1900 1920

T T T T
1940 1960 1980 2000

Données: University of East Anglia, 2019 [11], nouveau record HadCRUT4.6.0.0.



Le Tableau 4.1 indique les tendances de la température
annuelle mondiale. La modification totale de la température
globale (terres émergées et océans) de 1864 a 2018 s'éleve
a +0,88°C. La température moyenne globale se situe aux
alentours de 14°C. Pour la période 1961-2018, la plus forte
tendance au réchauffement est de 0,15°C/100 ans. Ce taux
est presque deux fois plus élevé que celui de la période
1901-2018. Le schéma de ['évolution a long terme de la tempé-
rature globale, avec une accumulation dannées trés chaudes
récemment, se retrouve aussi dans la série de températures
en Suisse (Figure 5.1). Le changement de température en
Suisse est donc cohérent par rapport aux autres continents.

Tableau 4.1

Tendances de la température annuelle globale
au cours des périodes 1864-2018, 1900-2018 et
1961-2018, calculée pour les terres émergées et

les océans globalement.

Période °C/10 ans °C/100 ans
1864-2018 +0,06 +0,57
1901-2018 +0,08 +0,81
1961-2018 +0,15

Données de base: University of East Anglia, 2019 [11], nouveau record CRUTEM4.6.0.0.
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4.7
El Nifo et La Nina

Comme en 2017, 2018 a été une année trés chaude malgré
I'absence de conditions El Nifio classiques. Des épisodes El
Nifio et La Nifia alternent avec une périodicité moyenne de
quatre a sept ans. El Nifio, ou El Nifio Southern Oscillation
(ENSO), est un facteur principal qui contribue aux variations
annuelles de la température globale. Ainsi, les années El Nifio
sont souvent plus chaudes a I'échelle mondiale et les années
La Nifa ont tendance a étre plus fraiches.

Indice MEI

a W !
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1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 4.2

Indice multivarié d’El Nifio Southern Oscillation (MEI)
1950-2018. Les valeurs indicielles de la phase El Nifio
(phase chaude) sont indiquées en rouge, les valeurs
indicielles de la phase La Nifia (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
surface, 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 [12].

2010




4.3
Evénements particuliers

Cen'estpas seulementen Suisse que l'année 2018 a étélaplus
chaude depuis le début des mesures. Une chaleur annuelle
moyenne record a également été enregistrée dans d'autres
pays européens, comme en France eten Allemagne. Les Pays-
Bas et le Danemark ont enregistré la deuxieme année la plus
chaude depuis le début des relevés. La Grande-Bretagne a
connul'année la plus ensoleillée depuis le début des mesures.

A certains endroits, de nouveaux records de chaleur ont été
établis en 2018. A Ouargla, en Algérie, le thermomeétre a atteint
51,3°C le 5 juillet. De nouveaux records mensuels ont été
établis en mars 2018 en Irak, aux Emirats Arabes Unis, au
Qatar, au Turkménistan, au Pakistan, en Ouzbékistan et au
Tadjikistan. La température maximale moyenne au Pakistan
en mars a méme atteint 45,5°C, un nouveau record asia-
tique pour ce mois.

Bien que la Californie ait connu, pendant des semaines, les
incendies de forét les plus graves de son histoire, 2018 a été
une année trés pluvieuse pour les Etats-Unis. Seulement deux
années dans le passé ont été encore plus humides (1973 et
1983). A Hawaii, il a plu 1262 mm en une journée, ce qui est
un nouveau record pour les Etats-Unis. Cela correspond a la
quantité de précipitations sur le Plateau suisse sur une année
entiere environ. Des précipitations extrémes ont également
été enregistrées en 2018 au Brésil, en Iran, au Marog, en
Tunisie et au Nigeria. Des chutes de neige exceptionnelles
ont été enregistrées en Russie et en Pologne, et méme en
Algérie au cours d'une phase froide dans les montagnes de
I'Atlas. L'Inde, I''lndonésie et I'Afrique occidentale ont connu
des inondations en 2018.

Divers ouragans et typhons ont causé des dégats importants.
Les ouragans Michael (du 7 au 12 octobre, vitesse maximale du
vent de 250 km/h) et Florence (du 31 aoQt au 17 septembre,
vitesse maximale du vent de 220 km/h) ont été parmiles plus
intenses de ces derniéres années en termes de force du vent
etde précipitationslors de leurimpact surlesterres. Le typhon
Yutu (du 21 octobre au 2 novembre) a méme atteint une
vitesse maximale de vent de 285 km/h et est considéré comme
le typhon le plus violent a avoir frappé les iles Mariannes.

44
Glaces marines arctiques
et antarctiques

Selon I'OMM, I'étendue de la banquise arctique en 2018 a été
bien inférieure a la moyenne de la période 1981-2010 et a
méme atteint un record minimal au cours des deux premiers
mois de l'année. La superficie maximale de la banquise arc-
tique s'est produite a la mi-mars avec 14,48 millions de km?,
soitenviron 7 % de moins que lanorme. Il s'agit de la troisieme
étendue la plus faible depuis le début des mesures satellite
en 1979. Le minimum estival a été atteint en septembre avec
5,45 millions de km?, ce qui correspond a un déficit de 28 %
par rapport a la norme.

Labanquise antarctique a également été nettementinférieure
alamoyenne. Le maximum annuel a été atteint fin septembre
avec 17,82 millions de km2, soit 4 % de moins que la normale.
La superficie annuelle minimale de 2,28 millions de km? a
correspondu a un déficit de 33 % par rapport a la norme.

55









5] Surveillance du climat

58

Le chapitre est structurée selon les variables climatiques es-  demesures classiques de température et des précipitations et
sentielles du Systeme mondial d'observation du climat (Global ~ des paramétres qui en sont dérivés. L'origine des données et
Climate Observing System — GCOS) [13]. A partir de 13, 'at-  les méthodes sont traitées séparément au point 5.3.
mospheére et la surface terrestre sont traitées, 'accent étant

mis sur les observations au niveau du sol (Tableau 5.1). Il s'agit

Tableau 5.1 Domaine Variables climatiques essentielles

Variables climatiques Température de 'air, précipitations, pression atmosphérique, bilan du rayonnement
NistiEs 2 5ol en surface, vitesse et direction du vent, vapeur d'eau
essentielles selon le GCOS i . Vap
Atmosphérique o Bilan radiatif (rayonnement solaire incl.), température, vitesse et direction du vent,
Second Adequacy Report Atmosphere libre vapeur d'eau, nuages
[14], complétées par les Composition Dioxyde de carbone, méthane, ozone, autres gaz 4 effet de serre, aérosols, pollen
variables s’appliquant Variables de surface Température de surface de la mer, salinité, niveau de la mer, état de la mer, glaces
spécifiquement a la Suisse. Océanique marines, courants, activité biologique, pression partielle en CO,
iqu " — - o
Tiré de [13]. Variables sub-superficielles Température, salinité, courants, nutriments, carbone, traceurs océaniques,
phytoplancton
Ecoulement, lacs, eaux souterraines, utilisation de I'eau, isotopes, couverture neigeuse,
glaciers et calottes glaciaires, pergélisol, albédo, couverture terrestre (y compris le type
Terrestre PR e e Rofia o .
de végétation), indice de surface foliaire, activité photosynthétique, biomasse,
perturbation par le feu, phénologie




L'Organisation météorologique mondiale (OMM) a établi un
ensemble d'indicateurs climatiques spécifiquement définis a
partir de latempérature et des précipitations dans le but d’en-
registrer 'évolution du régime des températures et des préci-

pitations de fagon détaillée et uniforme a 'échelle mondiale

Définition

[15]. En outre, d'autres indicateurs climatiques spécifiques ala
Suisse sontabordésici. Selon une recommandation de 'OMM
concernant les analyses de "évolution du climat, la période de
référence 1961-1990 est utilisée dans ce chapitre [15], [16].

Désignation

Température

Température moyenne journaliére conventionnelle (du
matin au matin suivant), agrégée en température mensuelle
et annuelle

Signification/caractéristique

Indicateur clé des changements climatiques et variable climatique
essentielle [13]

Jours de gel (OMM)

Jours de I'année civile affichant une température minimale
Tl €OE

Le nombre de jours de gel dépend essentiellement de l'altitude de la
station. Indicateur climatique particulierement pertinent a haute altitude.

Journées d'été (OMM)

Jours de I'année civile affichant une température maximale
Trmax 225°C

Le nombre de jours d'été dépend essentiellement de l'altitude de la station.
Indicateur climatique particulierement pertinent a basse altitude.

Limite du zéro degré

Altitude a laquelle le thermomeétre affiche zéro degré,
déterminée sur la base des mesures effectuées par les
stations au sol et au moyen de ballons-sondes

Laltitude de la limite du zéro degré est un indicateur de la température
de I'atmosphére compte tenu du facteur altimétrique.

Précipitations

Somme journaliére conventionnelle (du matin au matin
suivant), agrégée en somme mensuelle et annuelle

Indicateur clé des changements climatiques et variable climatique
essentielle [13]

Jours de fortes précipitations
(OMM)

Jours de I'année civile présentant des précipitations
journaligres P 220 mm

Le seuil de plus de 20 mm ne correspond pas a un niveau de précipitations
extrémes rares. Des niveaux de 20 mm sont enregistrés plusieurs fois par
an en Suisse.

Précipitations des jours trés
humides (OMM)

Somme des précipitations des jours de I'année civile ou les
précipitations journaliéres atteignent P >95 percentiles des
précipitations journaliéres (référence: 1961-1990)

Une journée est considérée comme trés humide lorsque la somme des
précipitations est supérieure a la moyenne a long terme des 18 jours les
plus humides de I'année.

Nombre max. des jours consécutifs
sans précipitations (OMM)

Nombre maximum de jours consécutifs dans l'année civile
ol les précipitations journaliéres sont inférieures a
P<1 mm

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

Indice de sécheresse

SPEI (standardized precipitation evapotranspiration index);
Ecart par rapport au bilan hydrique moyen (différence
entre les précipitations et I'évaporation potentielle)

La valeur indicielle d'un mois déterminé indique le déficit d'eau accumulé/
I'excédent d'eau accumulé au cours de la période qui précéde par rapport
alanorme.

Somme de neige fraiche

Somme de neige fraiche des mois d'octobre a mars
(semestre d'hiver)

Jours de neige fraiche

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

Les quantités de neige et les chutes de neige 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
171, 18], [19], [20], [21].

Tableau 5.2

Indicateurs climatiques utilisés dans le domaine atmosphérique et le domaine terrestre.
Les indicateurs OMM sont définis dans 'OMM/ETCCDI [15].
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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. 12 séries
de mesures homogénes de
la Suisse servent de base
de données.

5.1
Atmosphere

511
Mesures au sol

Les indicateurs climatiques de 'OMM utilisés ici (Tableau 5.2)
sontreprésentés essentiellement a titre d'exemple ala lumiére
des séries de mesures des stations de Berne (zone de plaine
du Nord des Alpes), Sion (vallée alpine), Davos (région alpine)
etLugano (Tessin). lls sont calculés en tant que valeurs annuelles
(nombre de jours de gel par an par exemple), étant entendu
que l'on se réfere toujours a l'année civile (du 1 janvier au
31 décembre).

Sur le site internet de MétéoSuisse, vous trouverez des in-
formations complémentaires sur les indicateurs climatiques:

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/le-climat-suisse-
en-detail/indicateurs-de-climat.html

Température

Avec un écart de 2,3°C par rapport a la norme 1961-1990,
2018 est I'année la plus chaude en moyenne nationale de-
puis le début des mesures en 1864. Toutes les tempéra-
tures moyennes saisonniéres ont été supérieures a la norme
1961-1990.

Apres un hiver 2017/18 que légérement supérieur a la moyenne,
la Suisse a enregistré le quatriéme printemps le plus chaud
depuis le début des relevés (+2,7 °C par rapport a la moyenne
1961-1990), méme si seul avril a été extrémement enso-
leillé et sec. Depuis 1988, c'est-a-dire depuis exactement 30
ans, il n'y a pas eu de température printaniére inférieure a la
norme 1961-1990.

Le quatrieme printemps le plus chaud a été suivi du troisieme
été le plus chaud en moyenne suisse et du troisieme automne

le plus chaud depuis le début des mesures. Les mois de juin,
juillet et aoGt ont atteint un écart saisonnier de température
de +3,2°C par rapport a la norme 1961-1990, ce qui signifie
que seuls les étés caniculaires de 2003 (+4,8°C) et de 2015
(+3,5°C) ont encore été plus chauds. La température en au-
tomne a été de 2,2°C supérieure a la norme de 1961-1990
(Figure 5.2). Cela signifie que 2018 a été le semestre d'été
(avril a septembre) le plus chaud depuis le début des mesures
en 1864, avec un écart de +3,4°C.

Pour I'ensemble de la Suisse, la tendance a long terme de la
température annuelle se situe a +1,3°C/100 ans, ce qui cor-
respond a un changement total de +2,1°C (1864 & 2018). Le
Tableau 5.3 donne une vue d’ensemble des tendances en
matiére de température.
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Figure 5.2

Evolution a long terme de la température saisonniere
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).
La courbe noire indique la moyenne pondérée sur 20 ans.
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62 Tableau 5.3
Tendances des tempé-
ratures saisonniéres et

annuelles en °C par
tranches de 10 ans au
cours des périodes
1864-2018, 1901-2018
et 1961-2018, (valeurs
moyennes pour toute la
Suisse). Les données de
signification sont expli-
quées dans la section
température sous 5.3
origine des données

et méthodes.

Figure 5.3

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
2010 sont représentées

en rouge.

o

Période Printemps

mars—mai

Eté
juin-aoat

Automne
septembre—-novembre

Hiver
décembre—février

Année
janvier—décembre

en°C/10 ans

+0,13
1864-2018 ¢, tement significatif

+0,17
1901-2018 ¢ tement significatif
1961-2018 +0,49

fortement significatif

en°C/10 ans

+0,14
fortement significatif

+0,20
fortement significatif

+0,52
fortement significatif

en°C/10 ans

en°C/10 ans

en°C/10 ans

+0,14 +0,12 +0,13
fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif

+0,18 +0,14 +0,17
fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif

+0,25 +0,31 +0,39
fortement significatif significatif fortement significatif

Les années affichant les températures les plus élevées sont
fréquentes au cours des derniéres décennies. Parmi les 30
années les plus chaudes depuis le début des mesures en
1864, seules quelques-unes ont été enregistrées avant 1990,
les quatre premiéres années ayant toutes eu lieu aprés 2010
(Figure 5.3). L'évolution a long terme de la température en
Suisse avec une accumulation d'années trés chaudes récem-
ment se retrouve également dans la série des températures
globales (Figure 4.1). L'évolution de la température en Suisse
est donc essentiellement paralléle a I'évolution de la tempé-

rature globale.
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En l'absence de mesures efficaces de protection du climat
a I'échelle mondiale, on s‘attend a une poursuite du net
réchauffement en Suisse en raison du changement clima-
tique anthropique. Selon les scénarios climatiques actuels,
I'augmentation annuelle moyenne de la température d‘ici
la fin du 218me sigcle devrait se situer entre 3,3 et 5,4°C par
rapportalamoyenne 1981-2010. Le plus fort réchauffement
saisonnier de 4,1 a 7,2°C est attendu en été, dans le au cas
ol les émissions mondiales de gaz a effet de serre continue-
raient comme avant [8].

2009
1992
1990
2008
1947
1961
1998
2001
1949
2004
1999
1988
1983
1948
1959

Sur le site internet de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur évolution de la température en Suisse:
www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/changement-climatique-suisse/evolution-de-la-temperature-et-des-precipitations.html

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/le-climat-suisse-en-detail/tendances-observees-aux-stations.htmi

www.nces.admin.ch/nces/fr/home/changement-climatique-et-impacts/scenarios-climatiques-suisses/commander-la-brochure-ch2018.html
www.nccs.admin.ch/nces/fr/home/bibliotheque-de-donnees-et-de-medias/daten/atlas-web-ch2018.html



Jours de gel

En raison d'un hiver plutdt doux et d'un printemps et d'un
automne chauds, le nombre de jours de gel en 2018 a été
inférieur a la moyenne dans tous les sites de mesures énu-
mérés ici. A Davos, un nouveau minimum de 161 jours de gel
a été atteint (norme 210). A Berne, il y a eu 30 jours de gel
de moins que dans la norme 1961-1990 (85 au lieu de 115),
a Sion 73 (norme 97) et a Lugano un peu plus du tiers de la
normale (12, norme 35).

Suite au net réchauffement des hivers des derniéres décen-
nies, on constate une diminution significative des jours de
gel dans les séries de mesures de Berne, Davos et Lugano.
Par décennie, on y dénombre environ 4 & 7 jours de gel de
moins. Pour la série de Sion, on n‘observe pas de changement
significatif dans le nombre de jours de gel.

Figure 5.4
Evolution dans le temps
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Selon les nouveaux scénarios climatiques CH2018 [8], le
nombre de jours de gel a Lugano devrait tomber a 5-14
jours par année d'ici 2060 si les émissions de gaz a effet
de serre ne diminuent pas. A Berne, 53-69 jours de gel par
année sont encore attendus.
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Figure 5.5

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.

Journées d'été

Le semestre d’été le plus chaud depuis le début des mesures
en 1864 a apporté a la Suisse un nombre exceptionnellement
élevé de journées d'été en 2018. Il y a eu un nouveau record
de journées d'été par an a Sion (125, norme 55). ABerne et a
Lugano, il s'agit du deuxieme nombre le plus élevé avec plus
de deux fois plus de journées d'été par an que dans la norme
1961-1990 (Berne: 70, norme 31; Lugano: 105, norme 50).
A Davos, il y a eu 7 journées a plus de 25°C (norme 1). Cela
montre clairement que les jours d'été sont également devenus
un phénomeéne récurrent a des altitudes plus élevées.

Dans les quatre séries de mesures présentées, la tendance
a l'augmentation du nombre de jours d'été est significative.
Chaque décennie, Berne affiche environ 5 journées d'été de
plus, Sion 7 et Lugano 8 de plus. A Davos, a 1600 métres, la
hausse est de 2 journées d'été par décennie.
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Sil"évolution croissante des concentrations mondiales de gaz
a effet de serre se poursuit comme auparavant, le nombre
de journées d'été dans une année moyenne jusqu'en 2060
dans les régions basses du pays devrait plus que doubler
par rapport a la norme 1961-1990. Pour Berne, 68-90 jour-
nées d'été pourraient devenir la norme. Pour Davos, il est
attendu 15-40 journées d'été d'ici 2060, ce qui correspond
approximativement a l'amplitude des fluctuations de la norme
1961-1990 a Berne [8].



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 2018 vers 775 m en hiver, aux
alentours de 1955 m au printemps, a environ 3365 m en été
et a environ 2430 m en automne.

La limite du zéro degré a significativement grimpé au cours
de la période 1961-2018 et pour toutes les saisons. Selon la
saison, la limite augmente de 39 m (automne) a 76 m environ
(printemps et été) tous les 10 ans. De maniere générale, ces
valeurs correspondent a une élévation de la limite du zéro
degré de 150 a 200 m environ par degré de réchauffement.

Durant I'hiver 2017/2018, la limite du zéro degré a été d’envi-
ron 850 metres, soit pres de 100 m au-dessous de la tendance
linéaire 1961-2018, mais toujours nettement supérieure a la
moyenne 1961-2018. Au printemps (limite du zéro degré vers

Hiver augmentation 63 m/10 ans

2265 métres), en été (limite du zéro degré vers 3650 metres)
et en automne 2018 (limite du zéro degré vers 2800 métres),
la quatrieme valeur la plus élevée depuis 1961 a été atteinte
pour chaque saison et toutes les valeurs ont dépassé la ten-
dance linéaire 1961-2018.

En 2018 également, laltitude saisonniére de la limite du zéro
degré abien suiviles températures moyennes des saisons: un
hiver normal (norme 1981-2010), le quatrieme printemps le
plus chaud, le troisieme été le plus chaud et le troisieme au-
tomne le plus chaud depuis le début des mesures en 1864.

Selon les nouveaux scénarios climatiques, la limite du zéro
degré en hiver pourrait encore augmenter de 800 a 1200
métres si aucun effort global nest fait pour réduire les émis-
sions de gaz a effet de serre [8].

Printemps augmentation 76 m/10 ans

65

1500 +
1250 - 2500
1000 + 2250 -
750 1 2000
500
1750
250
1500 ~
O -
250 | 1250 -
T T T T T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Eté augmentation 76 m/10 ans Automne augmentation 39 m/10 ans
4250 | 3250 1
4000 - 3000 ~
3750 2750 |
3500 2500 4
3250 | _
2250
3000 A
2000 +
2750 4
2500 - 1750
T T T T T T T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Figure 5.6

Evolution de la limite saisonniére du zéro degré (ligne noire et points noirs en meétres d’altitude) avec la tendance linéaire (ligne rouge

interrompue), la moyenne pondérée sur 20 ans (ligne rouge grasse) et les données de la tendance (modification et importance).

La zone grise montre I'incertitude de I'estimation de la limite du zéro degré.
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Figure 5.7
Evolution a long terme des
sommes des précipitations

annuelles moyennes sur
le Plateau. Le rapport des
sommes des précipitations
annuelles a la norme
1961-1990 est représenté
(vert = écarts positifs,
brun = écarts négatifs).
Les séries de mesures
homogénes de Genéve,
Bale, Berne et Zurich
servent de base de don-
nées. La courbe noire
indique la moyenne
pondérée sur 20 ans.

Précipitations

En 2018, les précipitations sur le Plateau ont atteint 88 % de
la normale, une valeur similaire a celle de I'année précédente
(Figure 5.7). Alors que I'hiver 2017/2018, avec 148 % de la
norme, a été nettement trop pluvieux (le 102m¢ hiver le plus
humide), les autres saisons ont toutes été plus seches que
la norme 1961-1990 (Figure 5.8). En automne 2018, seule-
ment 52 % des précipitations normales ont été mesurées
sur le Plateau.

Dans le Sud de la Suisse, les précipitations ont été de 87 %
en 2018, soit bien en dessous de la norme, comme au Nord
des Alpes. Contrairement au Plateau, au Sud des Alpes, seul
I'été a été nettement trop sec avec 62 % des précipitations
normales. Les autres saisons ont connu des précipitations
proches de la normale (Figure 5.9).

Sur le Plateau, on observe une tendance a long terme
(1864-2018) des précipitations annuelles a la hausse de
+0,6 %/10 ans. Sur le plan saisonnier, cependant, une tendance
significative n‘apparait toutefois qu'en hiver (+2,1 %/10 ans).
Au printemps, en été et en automne, il n'y a pas de tendance
significative vers des précipitations plus ou moinsimportantes.
Le Sud de la Suisse ne présente aucune tendance significa-
tive, ni annuelle, ni saisonniére. Le Tableau 5.4 et le Tableau
5.5 donnent un apercu général des tendances des précipita-
tions au Nord et au Sud des Alpes.
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Evolution a long terme des sommes des précipitations saisonniéres moyennes sur le Plateau. Le rapport des sommes des précipitations

saisonniéres a la norme 1961-1990 est représenté (vert = écarts positifs, brun = écarts négatifs). Les séries de mesures homogeénes de Genéve,

Bale, Berne et Zurich servent de base de données. La courbe noire indique la moyenne pondérée 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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Evolution a long terme des
sommes des précipitations
annuelles moyennes en
Suisse méridionale. Le
rapport des sommes des
précipitations annuelles
alanorme 1961-1990 est
représenté (vert = écarts
positifs, brun = écarts
négatifs). Les séries de

mesures homogénes de

Lugano et Locarno-Monti
servent de base de données.
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T la moyenne pondérée sur
1980 2000 20 ans.
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Figure 5.10

Evolution a long terme des sommes des précipitations saisonniéres en Suisse méridionale. Le rapport des sommes des précipitations
saisonnieéres a la norme 1961-1990 est représenté (vert = écarts positifs, brun = écarts négatifs). Les séries de mesures homogénes de

Lugano et Locarno-Monti servent de base de données. La courbe noire indique la moyenne pondérée sur 20 ans.



Période Printemps Eté Automne Hiver Année
mars—mai juin—ao0t septembre-novembre décembre—février janvier—-décembre
en %/10 ans en %/10 ans en %/10 ans en %/10 ans en %/10 ans

1864-2018 +08 00 -03 +2 +06

non significatif non significatif non significatif fortement significatif significatif
1901-2018 e -05 +04 +17 +05

non significatif non significatif non significatif fortement significatif non significatif
1961-2018 .0 +0,2 +1.6 +0,8 +0,9

non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif

Tableau 5.4

Tendances de précipitations saisonniéres et annuelles en % par tranche de 10 ans au cours de périodes

1864-2017, 1901-2017 et 1961-2017, calculées pour le Plateau. Les données de signification sont expliquées

dans la section précipitations sous 5.3 origine des données et méthodes.

Période

Printemps
mars—mai
en %/10 ans

Eté
juin—ao(t
en %/10 ans

Automne
septembre—novembre
en %/10 ans

Hiver
décembre—février
en %/10 ans

Année
janvier—décembre
en %/10 ans

0,0 -0,2 -0,7 +1,2 -0,1
1864-2018 non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif
1901-2018 09 11 +05 +06 -04
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif
1961-2018 +0,2 +1,2 +0,4 +2,8 +07
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif
Tableau 5.5

Tendances de précipitations saisonniéres et annuelles en % par tranche de 10 ans au cours de périodes

1864-2017, 1901-2017 et 1961-2017, calculées pour la Suisse méridionale. Les données de signification sont

expliquées dans la section précipitations sous 5.3 origine des données et méthodes.

Sans mesures efficaces d'intervention a l'échelle mondiale,
une diminution des précipitations est attendue en été. Selon
les scénarios climatiques actuels, des changements de préci-
pitations entre +2 % et -39 % par rapport a la norme 1981-
2010 sont possibles d'ici a la fin de ce siécle. Pour I'hiver, en
revanche, il est attendu une augmentation des précipitations
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qui pourrait se situer entre +2 % et +24 % [8].

Sur le site internet de MétéoSuisse, vous trouverez des informations complémentaires sur I'évolution des précipitations en Suisse: @
www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/changement-climatique-suisse/evolution-de-la-temperature-et-des-precipitations.html @
www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/le-climat-suisse-en-detail/tendances-observees-aux-stations.html
www.nccs.admin.ch/nces/fr/home/changement-climatique-et-impacts/scenarios-climatiques-suisses/commander-la-brochure-ch2018.html
www.nccs.admin.ch/nces/fr/home/bibliotheque-de-donnees-et-de-medias/daten/atlas-web-ch2018.html
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Jours de fortes précipitations

Malgré des précipitations plus faibles en 2018, le nombre de
jours de fortes précipitations est resté dans la normale. A Berne,
ily aeu 11 jours avec plus de 20 mm de précipitations (norme
10), a Sion 6 jours (norme 5), a Davos 13 jours (norme 10) et
a Lugano 25 jours (norme 26). Comme pour le régime des
précipitations en général (a I'exception de I'hiver sur le Plateau,
voir Tableau 5.4), aucune tendance significative ne peut étre
observée en ce qui concerne les jours de fortes précipitations
sur les sites de mesures énumérés ici pour la période considé-
rée a partir de 1959. En revanche, si on remonte jusqu‘en 1907,
92 % des 185 séries de mesures montrent une augmentation
et 35 % une augmentation significative des fortes précipita-

Sion

tions. Par ailleurs, 91 % montrent une augmentation et 31 %
une augmentation significative dans lintensité des fortes pré-
cipitations [22].

Les scénarios climatiques CH2018 montrent une augmentation
des précipitations extrémes et fortes. Les plus fortes précipi-
tations sur une journée par an devraient augmenter de 10 %
d'ici 2060 [8].
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Figure 5.11

Nombre de jours de fortes précipitations (=20 mm) au cours de I'année civile pour les stations de Berne, Sion, Davos et Lugano.



Précipitations des journées trés humides

La somme des précipitations des journées trés humides
dans cette année 2018 a été nettement au-dessous de la
norme sur le site de mesures de Berne avec 103 mm (norme
216 mm). Sur les sites de mesures de Sion et Davos, le cumul
des précipitations des journées trés humides a atteint des
valeurs supérieures a la moyenne (Sion 168 mm/norme
98 mm, Davos 416 mm/norme 214 mm). A Lugano, la somme
est restée légerement inférieure a la norme: 724 mm contre
858 mm. Dans I'évolution a long terme, les sites de Berne,
Sion et Lugano ne montrent aucune tendance significative.
Une augmentation significative de 16 mm par décennie peut
étre observée dans la série de mesures de Davos.
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Figure 5.12

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 précipitations journaliéres fait partie des 5 % des précipitations quotidiennes

maximales. La période de référence va de 1961 a 1990.
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Périodes de sécheresse

En 2018, les nombreux mois secs qui ont suivi le mois d‘avril
ont été interrompus a plusieurs reprises par de courtes
périodes de précipitations, par exemple des orages. Par consé-
quent, aucune période de sécheresse anormalement longue
n'a été enregistrée. Sur les sites de mesures de Berne, Sion
et Davos, les périodes seches les plus longues n‘ont été que
|égerement différentes de la norme (Berne 26 jours/norme
22, Sion 31 jours/norme 30, Davos 22 jours/norme 22). A
Lugano, la période séche la plus longue n'a duré que 19 jours
(norme 33). Dans |'évolution a long terme, aucune des séries
de mesures mentionnées ne fait apparaitre une tendance
significative indiquant un allongement ou un raccourcisse-
ment des périodes de sécheresse.

Selon les scénarios climatiques actuels, la plus longue période
de sécheresse d'une année devrait augmenter de 9 jours d'ici
2060 si les émissions mondiales de gaz a effet de serre ne
sont pas considérablement réduites [8].
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Figure 5.13

Durée (nombre de jours) de la plus longue période de sécheresse par année civile pour les stations de Berne, Sion, Davos et Lugano.



Indice de sécheresse

La sécheresse peut étre définie de différentes maniéres. 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 séche-
resse, 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 & septembre sur la base du
SPEI («standardized precipitation evapotranspiration index»).

Berne SPEI avril-septembre

Le semestre d'été (période de végétation) est la période
déterminante pour l'agriculture. Les données actuelles de la
station de Berne montrent que les derniéres années ont été
plus seches que lamoyenne along terme (médiane) pendant
la période de végétation. A cet égard, I'été 2018 est I'un des
plus secs depuis le début des mesures [1]. Les autres années
ou les valeurs du SPEI ont été trés faibles (1947, 1865, 2003,
1949, 1893, 1911) correspondent exactement aux années au
cours desquelles 'agriculture a subiles dégats les plus impor-
tants enraison de lasécheresse. Les périodes trés prononcées
de SPEI négatif correspondent bien aux sécheresses réperto-
riées au cours des 150 derniéres années [23], [24].
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Figure 5.14

SPEI durant toute la
période de végétation (6
mois, d’avril a septembre)
ala station de mesures de
Berne. Les valeurs posi-
tives indiquent des condi-
tions plus humides que la
médiane (1864-2018),

les valeurs négatives,

des conditions plus séches.
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Figure 5.15

Médiane annuelle de la
limite du zéro degré,
1959-2018, obtenue par
les lachers quotidiens de
ballons-sondes a la station
aérologique de Payerne.
La ligne grise indique la
médiane 1959-2018

(2470 m).

512
Atmospheére libre

Limite du zéro degré

La limite du zéro degré en atmospheére libre est déterminée
grace aux ballons-sondes lachés quotidiennement depuis
Payerne. L'altitude médiane relevée en 2018 est de 2950 m,
une valeur sensiblement plus élevée (370 m) que I'année pré-
cédente. Le graphique illustre tant la variabilité interannuelle
de la limite du zéro degré que la tendance a 'augmentation
de l'altitude de zéro degré (75 m/10 ans), particulierement
depuis les années 1980. Dans ce cadre de forte augmenta-
tion, 'année 2018 marque le record de toute la série tempo-
relle (supérieur de 482 m a la médiane 1959-2018) depuis
1959. A noter qu‘au cours des 20 derniéres années (a l'ex-
ception de I'année 2010), les limites du zéro degré sont sys-
tématiquement au-dessus de la valeur médiane 1959-2018.

L'évolution de la limite du zéro degré suit de prés |'évolution
de la température moyenne annuelle en Suisse. Le change-
ment rapide qui s'opére depuis la fin des années 1980 est
frappant. La médiane annuelle de la limite du zéro degré en
atmospheére libre aaugmenté de maniére significative au cours
de la période 1959-2018, une tendance qui se recoupe avec
les tendances saisonniéres de la limite du zéro degré fournies
par les stations de mesures au sol (chapitre 5.1.1).
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Altitude de la tropopause

La tropopause a atteint en 2018 une altitude médiane de
11480 m, soit 160 m de moins que 'année précédente. Laug-
mentation de l'altitude de la tropopause se confirme, malgré
une grande variabilité d'une année a une autre, comme par
exemple en 2010. Sa médiane annuelle a ainsi augmenté de
maniére significative au cours de la période 1959-2018 avec
une hausse de 61 m tous les 10 ans. De maniére générale,
cette tendance est en accord avec I'évolution de l'altitude de
zéro degré (Figure 5.14).
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Figure 5.16

Médiane annuelle de
I'altitude de la tropopause
1959-2018 obtenue grace
aux lachers quotidiens de
ballons-sondes a la station
aérologique de Payerne.
La ligne grise indique la
médiane 1959-2018
(11300 m).
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Figure 5.17

Moyennes annuelle de la
colonne d’ozone a Arosa
au cours de la période
1926-2018. 100 unités
Dobson (Dobson Unit) =
1 mm d’ozone pur a
1013 hPa et 0°C.

513
Composition de I'atmosphére

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 la colonne d'ozone
dans I'atmosphere. Du début des mesures en 1926 a environ
1975, cette série de mesures fournit une moyenne a long
terme d'environ 330 DU. Entre 1975 et 1995, les mesures in-
diquent une baisse significative de I'ozone total qui a diminué
d'environ 15 DU. Le recul continu de I'ozone total au-dessus
d’Arosa a débuté dans les années 1970. C'est a cette époque
que l'on a relevé une forte augmentation des émissions de
substances ayant pour effet de détruire la couche d'ozone.
Ces derniéres années, on observe une stabilisation de l'ozone
total [25] avec une valeur moyenne entre 1995 et aujourd’hui
se situant aux alentours de 310-315 DU.

Cependant, si les années 2010 et 2013 présentent des
moyennes annuelles relativement élevées (resp. 330 et 321
DU), celles des années 2011 et 2012 sont proches de 300 DU
(resp. 301 et 303 DU). Ceci démontre la grande variabilité de
I'ozone total selon les années. La valeur de 2018 est de nou-
veau supérieure a 320 DU.
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Mesures de I'ozone a Payerne

Depuis 1968, l'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
couches de I'atmospheére. Sur la figure suivante, trois niveaux
daltitudes (3, 22 et 27 km) sont illustrés a titre d’exemple.

Comme le souligne les trois droites horizontales, depuis le
début des années 2000 I'ozone n'a plus changé de maniére
significative. Pour les années avant 2000, une diminution de
I'ozone était observée dans la stratospheére (illustré par les
niveaux 22 et 27 km), alors qu‘une augmentation de I'ozone
était observée dans la tropospheére (illustrée ici par le niveau
3 km).
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Figure 5.18

Concentration mensuelle
d’ozone a trois altitudes
durant la période
1967-2018.

Rouge: 22 km
Vert: 27 km
Bleu: 3 km

La concentration d'ozone
est donnée en pression
partielle exprimée en
nanobars (nbar).
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Intensités des pollens

Lintensité de la saison des pollens varie d'année en année et
peut étre tantdt tres forte, tantot trés faible. Cela a une inci-
dence sur la gravité des symptomes du rhume des foins chez
les personnes allergiques aux pollens.

Dans le cas du bouleau, l'intensité de la saison des pollens
dépend, d'une part, de la météo de l'année précédente,
étant donné que les chatons de fleurs se forment dés |'été de
I'année précédente. Un temps chaud se traduit par un plus
grand nombre de chatons. Par ailleurs, I'intensité dépend aussi
du temps qu'il fait pendant la floraison ainsi que la physiologie
du végétal, car les bouleaux ont tendance a fleurir tous les
deux ans. Dans le cas des pollens de graminées, I'intensité
de la saison dépend essentiellement de la météo durant la
floraison des graminées.

Dans de nombreuses stations de mesures, la saison 2018 du
pollen de bouleau a été la plus forte jamais enregistrée, en
particulier au Tessin et en Suisse occidentale (voir chapitre 2).
Un grand nombre de chatons de bouleau et des conditions
de vol idéales en avril ont conduit a cette charge intense
de pollen de bouleau. Le rythme de floraison bisannuel du
bouleau est tres visible au Tessin. Lintensité de la saison des
pollens de graminées a varié selon les régions et les stations.
Elle a été treés faible a Neuchatel et a Genéve, alors qu'elle
a été supérieure a la moyenne en Suisse alémanique et au
Tessin. Les valeurs absolues sont nettement plus faibles au
Tessin qu'au Nord des Alpes.



Bouleau Graminées
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Figure 5.19

Intensité de la dispersion des pollens de bouleau (a gauche) et de graminées (a droite) dans les régions au Nord des Alpes entre 1989-2018 et
au Tessin entre 1991-2018. L'indice pollinique saisonnier est la somme des concentrations quotidiennes de pollen. La courbe noire indique la

moyenne pondérée sur 5 ans.
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Lucerne 454 m

1000

5.2
Terres émergées

Sommes de neige fraiche et journées de neige fraiche

L'hiver 2017/18 a été I'un des plus humides dans certaines
régions depuis le début des mesures, ce qui a eu un effet
sur la quantité de neige fraiche a haute altitude. Sur le site
de mesures d’Arosa, le dernier hiver avec encore plus de
neige fraiche remonte a plus de 30 ans. En hiver 2017/18, il
est tombé encore plus de neige fraiche (8,35 m) que lors de
I'hiver 1998/99, qui était entré dans I'histoire comme «I'hiver
avalancheux». La derniére fois qu'il y a eu encore plus de
neige fraiche a Arosa, c’était lors de I'hiver 1981/82 avec
9 m (norme 6,31 m). Sur le site de mesures de Segl-Maria, la
quantité totale de neige fraiche pendant le semestre d'hiver
d'octobre a mars a atteint 3,25 m (norme 3,12 m). Il n‘a été
mesuré que 1,86 m a Einsiedeln (norme 3,41 m) et 62 cm a
Lucerne (norme 83 cm).

En ce qui concerne les sommes de neige fraiche tombées
au cours du semestre d'hiver, aucune tendance significative
ne peut étre relevée aux stations de mesures de Segl-Maria,
Arosa et Einsiedeln. A Lucerne, on observe une diminution
significative de 2,5 cm/10 ans. Il est toutefois & noter que
les enregistrements journaliers et mensuels des quantités
de neige ne sont pas disponibles sous la forme de données
homogénéisées.
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Sommes de neige fraiche en cm durant le semestre d’hiver depuis le début des mesures jusqu’en 2018 dans les stations de mesures de

Lucerne, d’Einsiedeln, d’Arosa et de Segl-Maria.

Source pour Arosa: MétéoSuisse/Institut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF, Davos.



Journées de neige fraiche

Le nombre de jours de neige fraiche en hiver 2017/18 a été
proche ou supérieur a la norme, selon les sites de mesures.
Au cours du semestre d'hiver d'octobre a mars, 84 jours de
neige fraiche (norme 71 jours) ont été enregistrés a Arosa. A
Segl-Maria en Haute-Engadine, 51 jours ont été enregistrés
(norme 42 jours). A Lucerne, il y a eu 7 jours avec de la neige
fraiche mesurable (norme 18 jours). Einsiedeln a enregistré
43 jours avec de la neige fraiche (norme 46).

La série de mesures d'Arosa indique une tendance significa-
tive a 'augmentation du nombre de jours avec neige fraiche.
Ce nombre est de I'ordre de presque +1,6 jour par décennie.
En revanche, Lucerne montre un nombre de jours avec neige
fraiche un peu plus faible de -0,4 jour par décennie et il s'agit

Lucerne 454 m

d'unetendance significative. Aucune tendance significative ne
se dégage pour les deux stations de mesures d’Einsiedeln et
Segl-Maria. Iciaussi, il fautmentionner que les enregistrements
journaliers et mensuels des quantités de neige ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogénéisées.

Einsiedeln 910 m

100

80

60

40

20

[Ty !
i

| 1

JVUW VVVVVVV"VVUV KAVAY; \/ J W\\UW

1860 1880 1900 1920 1940 1960

Arosa 1840 m

100

1980

2000 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Segl-Maria 1798 m

40

.|

(]

A

L | AT

iy v

20 v V V
0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Figure 5.21

Nombre de jours de neige fraiche au semestre d’hiver depuis le début des mesures jusqu’en 2018 dans les stations de mesures de Lucerne,

d’Einsiedeln, d’Arosa et de Segl-Maria.

Source pour Arosa: MétéoSuisse/Institut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF, Davos.
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Figure 5.22

Etat annuel du dévelop-
pement de la végétation
en Suisse (indice du
printemps) 1951-2018
présenté comme un écart
par rapport a la moyenne
along terme de I'état de
développement de la
végétation. La courbe
montre la moyenne

pondérée sur 5 ans.

Indice du printemps

Lindice 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 [26]. En 2018, la végétation s'est
développée au printemps plus tot qu'au cours de la période
moyenne 1981-2010. En janvier, la floraison des noisetiers a
eu en moyenne environ un mois d'avance. Les basses tem-
pératures en février et mars ont ralenti le développement, de
sorte que les pas-d‘ane et les anémones des bois ont fleuri
conformément alanormale. Pendant le mois d'avril trés chaud,
le développement de la végétation s'est accéléré de jour en
jour et de nombreuses phases phénologiques printaniéres
ont pu étre observées presque simultanément. L'avance de
la végétation a augmenté a 9 jours en avril. En mai, le sureau
noir a méme fleuri avec une avance de prés de 2 semaines.

Parallelement aux températures plus élevées relevées en
hiver mais plus encore au printemps a partir du milieu des
années 1980, l'indice du printemps indique lui aussi, depuis
la deuxieme moitié des années 1980, une évolution compa-
rable, parsaccades, vers un développement plus précoce de la
végétation au printemps.

Ecart a la moyenne

-10 4

I I I I I I I [
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

tres tardif

tardif

normal

tres tot



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, a Liestal-Weideli, est notée depuis 1894. On
observe depuis 1990 environ une tendance a une floraison
plus précoce dans cette série. La date d'observation du 8 avril
2018 a été en retard de 3 jours par rapport a la moyenne de
la période 1981-2010, en raison des basses températures
en février et mars. Par rapport a I'ensemble de la période de
mesures, la date a été de 3 jours en avance sur la moyenne.

Cerisier

La série historique de la date de l'apparition de la premiére
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 l'apparition plus précoce de
cettefeuille.En 2018, 'apparition de la premiére feuille du mar-
ronnier s'est produite le 24 mars. Lapparition de la feuille du
marronnier dépendtrés fortement des températures. D'autres
facteurs comme I'age de I'arbre ou le climat urbain peuvent
aussi jouer un role. La raison de la manifestation plus tardive
observée depuis ces derniéres années n'est pas encore connue.

Figure 5.23
Ci-dessus: floraison des

cerisiers prés de Liestal
durant la période 1894-2018

Mai
(source: Landw. Zentrum
Ebenrain, Sissach et
MétéoSuisse).

Avril Ci-dessous: apparition de

la premiére feuille du
marronnier a Genéve au
cours de la période
1808-2018 (source: Grand
Mars Conseil de la République et

canton de Geneéve).
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Origine des données et méthodes

Indicateurs climatiques selon I'OMM

Les indicateurs climatiques selon 'OMM sont calculés selon
les regles et avec le logiciel officiel de I'«Expert Team on
Climate Change Detection and Indices» (ETCCDI) de 'OMM
[15]. 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 montagne,
températures plus élevées en plaine), idéalement il vaut mieux
ne pas définir 'évolution des températures en Suisse en
températures absolues mais sous la forme d'un écart a la
norme 1961-1990. La température moyenne suisse décrit
la moyenne des températures mesurées en Suisse sur I'en-
semble des régions de plaine et pour différentes altitudes.
Les données de différentes stations de mesures du réseau
suisse de mesures climatiques (Swiss National Basic Climato-
logical Network; Swiss NBCN [2] sont combinées en fonction
de leur représentativité.

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/le-climat-suisse-
en-detail/temperature-moyenne-suisse.html

Pour les analyses des tendances, il est toujours indiqué a quel
point la tendance est nette. On utilise pour ce faire les niveaux
«fortement significatif» et «significatif». «Fortement significatif»
indique que l'on peut dire avec une trés grande certitude
gu’on se trouve en présence d'une tendance (valeur p <0,01;
la marge d'erreur est de 1 % ou moins). «Significatif» indique
que l'on peut dire avec une grande certitude qu‘on se trouve
enprésence d'unetendance (valeurp>0,01 et<0,05;lamarge
derreur se situe entre 1 % et 5 %). «Non significatif» indique
quil n'y a pas de tendance certaine par rapport au seuil de
signification choisi (valeur p = 0,05).

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

Laméthode 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 régression
linéaire entre les températures moyennes homogénéisées et
I'altitude (avec une évaluation de la marge d'erreur). La varia-
tion dans le temps de la limite du zéro degré est calculée surla
base des différentes valeurs annuelles (tendance en m/10 ans).
L'ensemble des 29 stations du réseau suisse de mesures
climatiques (Swiss NBCN) sont mises a contribution [2]. 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 automne, 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 l'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 différentes néan-
moins. En hiver, la détermination est difficile car les lacs d‘air
froid et le brouillard ainsi que les passages frontaux brouillent
fortement la relation entre la température et l'altitude et il
n'y a pas de bonne relation linéaire entre la température et
I'altitude. En été, la relation est plutét linéaire, mais I'altitude
de la limite du zéro degré est bien au-dessus des stations
disponibles. Ainsi, les plus petites incertitudes de la relation
température-altitude ont un impact important sur la plage
d'erreur de la limite du zéro degré.

Précipitations

En Suisse, le régime des précipitations au Nord et au Sud des
Alpes est tres différent avec des caractéristiques tout a fait
spécifiques dans I'évolution a long terme des précipitations.
Une courbe des précipitations pour toute la Suisse peut mas-
quer ces différences régionales considérables. C'est pourquoi
nous faisons une distinction entre I'évolution des précipitations
au Nord et au Sud des Alpes. L'évolution des précipitations
pour toute la Suisse n'est pas représentée. Les analyses sont
basées sur 12 séries de mesures homogénes [2] du réseau
suisse de mesures climatiques (Swiss National Basic Climato-
logical Network; Swiss NBCN [2]).

Pour les analyses des tendances, il est toujours indiqué a
quel point la tendance est nette. On utilise pour ce faire les
niveaux «fortement significatif» et «significatif». «Fortement
significatif» indique que I'on peut dire avec une trés grande
certitude qu’on se trouve en présence d’'une tendance (valeur
p <0,01; lamarge d'erreur est de 1 % ou moins). «Significatif»
indique que I'on peut dire avec une grande certitude qu‘on se
trouve en présence d'une tendance (valeur p >0,01 et <0,05;
la marge d'erreur se situe entre 1 % et 5 %). «Non significa-
tif» indique qu'il n'y a pas de tendance certaine par rapport
au seuil de signification choisi (valeur p = 0,05).

Jours de fortes précipitations

La notion utilisée de «fortes précipitations» sur la base d'un
seuil 220 mm ne doit pas étre confondue avec celle des
précipitations extrémes rares. Chague année, on enregistre



plusieurs fois un volume de précipitations de 20 mm dans
la plupart des régions de Suisse. Le phénomene est donc
fréquent. On considére comme rare un événement attendu
a peu pres tous les 10 ans ou davantage. A Berne, cest 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 es-
sence, 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
[28]. Des informations détaillées sur les rares fortes précipi-
tations se trouvent sous:

www.meteosuisse.admin.ch/home/climat/le-climat-suisse-
en-detail/analyses-des-valeurs-extremes.html

Précipitations des journées trés humides

Une journée est considérée comme trés 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

Les indices SPI (standardized precipitation index [29]) et SPEI
(standardized precipitation evapotranspiration index [30])
montrent les anomalies par rapport a la moyenne des préci-
pitations et du bilan hydrique (différence entre les précipita-
tions etl'évapotranspiration potentielle). Des valeurs positives
signifient des conditions plus humides et des valeurs négatives
des conditions plus seches que la moyenne.

LE SPI est une mesure de 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 précipi-
tations cumulées des derniers (1 a 48) mois sont comparées
aveclessommes de précipitations relevées auméme moment
dans le passé. La distribution de ces sommes de précipita-
tions est transformée en une distribution normale standard
autour de zéro. La valeur ainsi transformée d'une somme de
précipitations donnée constitue la valeur SPI.

Le SPEI est calculé de maniére analogue au SPI. La différence
réside dans le fait que le calcul s'effectue non sur la base des
sommes de précipitations sur une période déterminée mais
sur la base du bilan hydrique. Le bilan hydrique correspond
aux précipitations moins I'évapotranspiration potentielle. Le

SPEI est donc le bilan hydrique transformé en distribution
normale standard.

Selon la définition de la distribution normale standard, les
conditions avec un SPI/SPEI 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 dés lors étre classé en différentes
catégories en fonction des indices:

SPEI =<-2,0 extrémement sec
-2,0 < SPEI <-15 tres sec
-1,5 < SPEI <-1,0 sec
-1,0 < SPEI <10 normal
1,0 <SPEI <15 humide
15 <SPEI <20 trés humide
SPEI =20 extrémement humide

Limite du zéro degré en atmosphere libre

Dans des conditions atmosphériques normales, la température
de I'air diminue avec une hauteur croissante par rapport a la
surface de la Terre. Silatempérature au sol est positive, il existe
en altitude une surface ol la température est de 0°C. Au-dessus
de cette surface, la température est négative. La hauteur a
laquelle se situe la frontiére entre températures positives et
négatives est qualifiée d'altitude de la limite du zéro degré.
En casd'inversion ol 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 concernant l'altitude de la limite du
zéro degré, méme lorsque les températures au sol sont né-
gatives, 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 solindiquée dansle sondage, en supposantun
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
doncnégatives [31]. Laltitude de la limite du zéro degré figure
dans lerapportde chaqueradiosondage. Des moyennes men-
suelles sont calculées a partir de ces valeurs et ultérieurement
utilisées pour le calcul des tendances climatiques.

89



90

Altitude de la tropopause

Somme de neige fraiche et journées de neige fraiche

Laltitude de la tropopause correspond au niveau le plus bas
de l'atmospheére, qui présente un taux de refroidissement de
2°C ou moins par kilometre (0,2°C par 100 m). En outre, la
condition est que, dans une couche épaisse de 2 km au-des-
sus de ce niveau, le taux de refroidissement de 2°C par km
ne soit pas dépassé.

Développement de la végétation

L'observation des différentes phases phénologiques a débuté
a différents moments. Les phases observées depuis 1951
sont comparées a la période normale 1981-2010. Les phases
observées depuis 1996 sont comparées a l'ensemble des
séries de données disponibles de 1996 a I'année précédente
del'année en cours. Ces derniéres comprennent en particulier
les phases de début de floraison et les phases de coloration
des feuilles de nombreux arbres. Le texte mentionne tou-
jours la période de référence a laquelle il est fait référence.

Saison pollinique et intensité des pollens

La saison pollinique actuelle est comparée a la moyenne sur
20 ans 1997-2016. La raison en est que les stations indivi-
duelles ont des débuts de mesures trés différents, de 1969
pour Bale a 1997 pour Lausanne.

L'indice pollinique est calculé a partir de la concentration jour-
naliére des pollens dans l'air. La quantité de pollen par m? d‘air
pour le type de pollen considéré est déterminé quotidien-
nement. Les chiffres journaliers sont ensuite cumulés pour
I'ensemble de |'année.

Stations de mesures polliniques utilisées

Suisse centrale et Bale

orientale Buchs

Lucerne
Munsterlingen
Zurich

Suisse occidentale Berne

Geneve
Neuchatel

Tessin Locarno
Lugano

Les mesures journalieres et mensuelles de neige ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogeénes. 'homo-
généisation des données sur la neige n‘a pas encore pu étre
effectuée. Linterprétation 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 phénoménes d‘évolution naturels se produisant
régulierement au cours de I'année. Des observations phéno-
logiques sont effectuées dans environ 160 stations réparties
sur tout le territoire suisse. Pour établir I'indice du printemps,
prés de 80 stations disposant des plus longues séries de
mesures sont utilisées.

Lindice du printemps utilisé ici est déterminé sur la base
des dix phases phénologiques suivantes: floraison du noise-
tier, 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 méléze, floraison de la cardamine des prés,
déploiement des feuilles du hétre et floraison du pissenlit.

Les différentes phases phénologiques dépendent bien en-
tendu des aléas de la météo. Ainsi, la floraison du noisetier
peut intervenir précocement s'il a fait doux a la fin de I'hiver;
inversement, si elle est suivie d'une longue période de froid,
celaretarderade nouveau le développement dela végétation.
Le développement de la végétation est en outre tributaire de
|'altitude. Dans les stations de mesures de basse altitude, ou
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 [26].
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