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Résumeé

La température en 2017 en Suisse a dépassé la norme 1981-
2010 de 0.8 degré. Il s'agit de la sixieme année la plus chaude
depuis le début des mesures en 1864. Aprés un mois de
janvier anormalement froid, la Suisse a vécu son troisieme
printemps et son troisieme été le plus chaud depuis le début
des mesures en 1864. Cette chaleur a été accompagnée par
I'un des hivers les moins enneigés, ainsi que par un milieu
d'automne extrémement sec. Quelques régions de la Suisse
ont enregistré leur troisieme ou quatrieme année la plus en-
soleillée. Au Sud de Alpes, il s'agit méme de I'année la plus
ensoleillée depuis le début des mesures homogénéisées il y
a plus de 50 ans.

L'hiver 2016/2017 a été extrémement sec et peu enneigé.
Les quantités de précipitations de décembre 2016 a février
2017 n'ont atteint que la moitié de la norme 1981-2010 en
moyenne nationale. En Suisse romande et en Valais, il n‘est
tombé que |'équivalent de 30 a 50% de la norme. La Suisse
romande a régionalement enregistré 'hiver le plus sec de-
puis 45 a 55 ans. Le Valais avait connu une sécheresse com-
parable il y a 40 ans.

S'ily a peu de précipitations, il y a également peu de neige.
Le Sud des Alpes a localement relevé le plus faible manteau
neigeux depuis le début des mesures il y a 55 ans. Dans
d'autres*massifs, I'hiver 2016/2017 a également été proche

des records de faible enneigierﬁ'eﬁt. A Arosa et a Segl-Maria,

“aunseul hiver avait connu un enneigement moyen encore plus
mince et'a Davos seulement 3 hivers.

La Suisse a vécu son troisieme printemps le plus chaud de-
puis le début des mesures en 1864. En moyenne nationale, la
température a été supérieure de 1.7 degré a la norme 1981-
2010. Seuls les printemps des années 2007 et 2011 avaient
été encore plus chauds avec un dépassement de la normale
de 2.3 degrés, respectivement 2.5 degrés. Tous les mois du
printemps ont été trop doux. Le mois de mars a été le deu-
xieme le plus chaud depuis le début des mesures avec un
dépassement de la norme 1981-2010 de 3.3 degrés. Avril a
dépassé la normale de 0.5 degré et mai de 1.1 degré.

Les températures douces en mars et au début du mois d'avril
ont favorisé et accéléré le développement de la végétation....
Les arbres fruitiers.ontsfleuri™16"a18. jours plus tot que la
moyenne de la période de comparaison 1981-2010. Il s'agit
d'une des floraisons les plus précoces de la série de données.
Les fortes gelées de la nuit du 20 au 21 avril ont fait des ra-
vages. Les dégats ont été importants notamment pour les
arbres fruitiers en floraison et dans la vigne.

Apres le troisieme printemps le plus chaud, la Suisse a vécu
le troisieme été le plus chaud depuis le début des mesures
en 1864. En moyenne nationale, la température de I'été a
dépassé de 1.9 degré la norme 1981-2010. Seuls I'été 2015
et I'historique été 2003 avaient connu des températures en-
core plus chaudes avec des valeurs dépassant la norme de
2.3 degrés, respectivement 3.6 degrés. |l a fait trés chaud au
début de I'été surtout. Le mois de juin a été le deuxieme le
plus chaud depuis le début des mesures avec un dépasse-
ment de la normale de 3.3 degrés. Le mois a été caractérisé
par une température élevée persistante et une vague de cha-
leur de 5 jours survenue au cours de la seconde quinzaine.

Lautomne a montré une évolution météorologique tres
contrastée. Le mois de septembre a été particulierement frais,
notamment en montagne. Les sommets alpins ont connu de
nombreuses journées avec de la neige fraiche. Le Weissflu-
hjoch, a 2540 metres, a vu la neige tomber a 15 reprises, soit
un nouveau record pour un mois de septembre. Ces condi-
tions pré-hivernales se sont encore manifestées au début du
mois d'octobre. La neige s'est abaissée jusqu'a 1200 métres
daltitude au Nord des Alpes.

La mi-octobre a été caractérisée par des conditions anticy-
cloniques pendant 10 jours. Plusieurs journées consécutives
ont connu un ensoleillement continu dans un ciel bleu, sans
nuages. En plaine,les températures maximales ont souvent
atteint 22 & 25 degrés. Grace a ce beall temps, le Plateau et le
sud de la Suisse ont régionalement connu le mois d'octobre le
plus ensoleillé depuis au moins 50 ans de mesures homogeé-

néisées. Au Sud des Alpes, la période de beau temps a duré

pendant20jours.lIn‘a pratiquement pas plu durantl'ensemble
du mois d‘octobre. Pour le Tessin, il s'agit d'un des 5 mois
d'octobre les plus secs depuis plus de 100 ans de mesures.

En novembre, il a neigé a plusieurs reprises jusqu'a basse al-
titude au Nord des Alpes. Le 1er décembre, précisément le
jour ot débute I'hiver météorologique, une couche de neige
de quelques centimétres a provisoirement recouvert les ré-
gions de plaine du Nord des Alpes. Les 10 et 11 décembre,
les régions de plaine du Sud des Alpes ont également recu
guelques centimetres de neige. Pendant ce temps, le Valais

_central a connu un épisode neigeux remarquable avec des

quantités record de neige. A Sion, il est tombé une valeur ex-
tréme de 60 cm de neige en un jour.

Il a abondamment neigé en montagne en décembre. Peu
apres la mi-décembre, I'épaisseur du'manteau neigeux dans
les Alpes correspondait a plus de 170% de la norme. Les



conditions d'enneigement pour skier pendant la période
de Noél étaient idéales dans I'ensemble des Alpes suisses.

Au niveau mondial, 'année 2017 a été la troisieme la plus
chaude depuis le début des mesures en 1850, derriére les
années 2016 et 2015. Les années 2013-2017 figurent parmi
la période sur 5 ans la plus chaude depuis le début des rele-
vés et confirment la tendance au réchauffement planétaire a
long terme. Des anomalies thermiques sur de grandes masses
terrestres comme en Chine, en Russie, en Afrique et sur le Bas-
sin méditerranéen peuvent expliquer cette anomalie globale
de 0.68°C en 2017. El Nifo, qui est généralement un facteur
contributeur de fluctuation de la température moyenne glo-
bale, a été trés faible en 2017.

Dans I'évolution des températures a long terme en Suisse sur
la période 1864-2017, I'année 2017 avec son sixiéme rang
parmi les plus chaudes, fournit une contribution supplé
taire a l'augmentation des températures en Suisse. L'hive
dépassé la norme 1960-1990 d'un degré, le printemps et
I'été de pres de 3 ture en aut S
conforme a la normale. P

Conformément a l'augmentation générale des tempérgiu_[es

érablement augmenté depuis
e jours de gel a nettement di-
entation 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 & long terme des précipitations entre 1864 et
2017 montre au Nord des Alpes une tendance significative
a la hausse des sommes de précipitations pour l'année et
en hiver. Pour les autres saisons, aucun changement a long
terme n‘apparait dans les sommes pluviométriques. Au Sud
des Alpes, aucun changement a long terme dans le régime
des précipitations n‘apparait pour toutes les saisons et aussi
pourl'année. Le nombre de jours avec de fortes précipitations
& de mesures étudiés depuis 1959.
De méme, les s journées trés humides n‘ont
iodes séches les plus pronon-

cées ne montre aucune évo!
de mesures examinés. "

Les relevés plus que cen s de la neige montre‘ri'
nalementune |égere dimi mmes de neiqg

en Suisse, le nombre de journées estivales au cours de la "

ion significative pour les sites

alors qu'il 'y a aucun changement pour d'autres régions plus
étendues. Pour le nombre de jours avec de la neige fraiche,
certaines régions montrent une légére augmentation, tandis
gue certaines autres régions montrent une légére diminution.
Mais d'autres régions ne montrent aucun changement. Ce-
pendant, ces analyses ne sont pas basées sur des données
homogénéisées.

Ces dernieres années, la situation de I'ozone dans la haute at-
mosphére au-dessus de la Suisse est restée stable. Cette sta-
bilité fait suite a une diminution de I'ozone totale de quelque
6% qui s'est produite entre 1970 et 1995.




Summary

The year 2017 brought Switzerland the third-warmest spring
and the third-warmest summer since observations started in
1864. Averaged across the country the annual temperature
reached 0.8 °C above the normal value 1981-2010. The ex-
treme warmth was accompanied by a winter with total snow-
fallamong the lowest ever and an extremely dry mid-autumn.
Finally, some regions in Switzerland recorded their third- or
fourth-sunniest year, some places south of the Alps even their
sunniest year in the homogenous measurement series span-
ning over more than 50 years.

The Swiss Winter 2016/2017 was extremely dry and marked
by a lack of snow. Precipitation totals from December 2016 to
February 2017 reached only half of the normal values 1981-
2010 in the nationwide average. In Western Switzerland and
in the Valais only 30 to 50 percent of the normal precipita-
tion values was recorded. Western Switzerland observed —in
certain regions — a winter with the least precipitation in 45
to 55 years. A comparable winter drought period in the Val-
ais dates back 40 years.

Little precipitation also means little snow. Some places south
of the Alps registered the thinnest snow cover since mea-
surements began 55 years ago. In other mountain regions,
too, the thin winter snow cover in 2016/17 was at close to
record-breaking levels. At the measurement stations Arosa
and Segl-Maria only one winter with an even thinner winter
snow cover had been observed.

Switzerland experienced the third-warmest spring since
measurements started in 1864. In the nationwide average
it amounted to 1.7 °C above the normal value 1981-2010.
Only the springs of 2007 with 2.3 °C and of 2011 with 2.5 °C
above the normal value were warmer. The spring months
were too mild throughout the season. Averaged over the
entire country, March (the second-warmest since observa-
tions began) was 3.3 °C, April 0.5°C and May 1.1 °C above
the normal value 1981-2010.

The mild temperature in March and at the beginning of April
triggered a burst of development in vegetation. Fruit trees
flowered around 16 to 18 days earlier than on average in the
comparative period 1981-2010. It was one of the earliest
fruit-tree flowering in the measurement series. Severe night
frosts on 20 and 21 April, however, resulted in a lot of ruin.
Substantial damage was caused above all to flowering fruit
trees and budding vines.

The third-warmest spring was followed by the third-warm-
est summer since measurements started in 1864. Averaged
across the country the summertemperaturerose 1.9 °Cabove
the normal value 1981-2010. Only the summers of 2015 and

the legendary hot summer of 2003 were warmer: the former
with 2.3 °C, the latter with 3.6 °C above the normal value. Hot
temperatures reigned especially in early summer. June, as the
second-warmest since observations started, rose 3.3 °Cabove
the normal value, averaged across the country. The month
featured prolonged high temperatures and a five-day heat-
wave in the second half of the month.

Inautumn the weather character was very unsettled. Septem-
berwas noticeably cool, above allin the mountains. In summit
regions winter announced itself with many days of fresh snow.
The Weissfluhjoch, at an altitude of 2540 m, registered 15
days of new snow, resulting in a new September record. The
impression of early winter persisted in the first October days.
North of the Alps snow fell down to an altitude of 1200 m.

Around mid-Octoberthe weatherwas dominated forten days
by high-pressure zones. The persistent fair weather brought
the Plateau and Southern Switzerland the sunniest October,
regionally, inthe homogenous observation series spanning at
least 50years. At other stations withhomogenous observation
series of at least 50 years it was the second- or third-sunniest
October. South of the Alps the fair weather period lasted 20
days. During the entire month of October there was hardly
any precipitation. In Ticino October 2017 was among the five
driest October months in the measurement series extending
over more than 100 years. Only in the year 1969 was there
absolutely no precipitation south of the Alps.

In November the areas north of the Alps experienced several
episodes of snowfall down to lower altitudes. In the first days
of December, precisely at the meteorological start of winter,
a temporary snow cover of a few centimetres appeared also
in low altitudes north of the Alps. On 10/11 December the
lowest altitude levels south of the Alps also received a snow
cover of a few centimetres. Meanwhile, in the low areas of
the Central Valais record snow totals were measured. Sion
registered an extreme value of 60 cm within one day.

In December a lot of snow fell in the mountains. Shortly af-
ter mid-month over 170 percent of the normal snow totals
were registered in many parts of the Alps. In the entire Al-
pine region of Switzerland conditions for the seasonal ski
tourism were ideal.

Globally the year 2017 was the third warmest on the record
since beginning of the measurements in 1850, just behind
the record years 2016 and 2015. The years 2013-2017 are
considered the warmest 5-year period since the beginning of
the records. They represent a main contribution in continuing
the long-term global warming trend. Temperature surpluses
over the large land masses such as in China, Russia, Africa



and the Mediterranean region can explain the global anom-
aly of 0.6 °Cin the year 2017. El Nifio, usually a driving factor
for the fluctuation of the global average temperature, was
very weak during the year 2017.

With aviewto thelong-termtemperature change 1864-2017
the sixth warmestyear 2017 contributed again to the elevated
mean temperature in Switzerland. In winter the overall mean
temperature surplus amounted 1 °C above the normal value
1981-2010. Spring and summer were about 3 °C milder than
the normal values 1981-2010. Autumn brought an overall
mean temperature near the normal values.

Inaccordance with generally highertemperatures the number
of summer days has increased considerably while the num-
ber of frost days has decreased. The zero degree level has
risen by around 400 m during the last decades, mainly in the
winter, spring and summer seasons. The general rise in tem-
perature has also led to an earlier development of vegetation.

North of the Alps the long-term precipitation development
1864-2015 shows a trend to higher precipitation totals for
the year and for the winter season. No long-term changes in
the precipitation totals have been registered for the remain-
ing seasons. South of the Alps no long-term change in the
precipitation pattern has been registered, both as regards
annual totals and seasonal totals. The number of days with
heavy precipitation and the precipitation totals of very wet
days have remained largely unchanged. The length of the
most intensive dry periods has not changed.

The over 100-year-old snow records indicate in some re-
gions a slight decrease, in other regions however, there is no
change in the fresh snow totals. In the number of days with
fresh snow some regions show a slight increase, in other re-
gions however the measurement series indicate a slight de-
crease or no change.

Inthe past years the ozone situation in the upper atmosphere
over Switzerland has remained stable. This stability follows a
decrease of the ozone total of around 6 % which took place
between 1970 and 1995.
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Fvolution du climat au cours de 'année

Mois de janvier le plus froid au Nord depuis 30 ans

Un hiver 2016/2017 extrémement sec et peu enneigé

Au cours des trois dernieres décennies, la température de jan-
vier a généralement oscillé entre -2 et +-3 degrés au Nord des
Alpes au-dessous de 1000 métres. Par comparaison, avec-2.9
degrés, janvier 2017 a livré une valeur mensuelle inhabituel-
lement basse. Il navait pas fait aussi froid au Nord des Alpes
depuis 1987 avec -4.3 degrés et 1985 avec -5.4 degrés. Pour
les régions de plaine du Nord des Alpes, janvier 2017 a été
un des plus froids depuis ces 60 derniéres années. Il avait fait
toutaussi froid en janvier 1979 avec-3.0 degrés. Janvier 1963,
qui avait connu une température mensuelle de -6.3 degrés,
avait été particulierement froid avec les lacs qui avaient gelé.

Records de douceur en février

Le 23 février, les vents du sud-ouest ont amené de l'air ex-
trémement doux vers la Suisse. Plusieurs régions ont enre-
gistré une température maximale journaliére supérieure a 20
degrés. La valeur la plus élevée a été mesurée a Sion avec
21.4 degrés. Pour 17 sites de mesures, de nouveaux records
ont été enregistrés en février. Douze de ces séries disposent
de mesures depuis au moins 50 ans. Pour les sites disposant
de mesures depuis plus de 100 ans, les records précédents
ont été dépassés de plus d'un degré. Berne a enregistré un
nouveau record de 18.5 degrés, Zurich de 19.8 degrés et
Lucerne de 19.9 degrés.

Les quantités de précipitations hivernales de décembre 2016
a février 2017 n'ont atteint, en moyenne suisse, que |'équiva-
lent de 50% de la norme 1981-2010. En Suisse romande et
en Valais, il n'a été recueilli que I'équivalent de 30 a 50% de
la normale. La Suisse romande a régionalement enregistré
I'hiver le plus sec depuis 45 a 55 ans. Le Valais avait connu
une sécheresse comparable il y a 40 ans.

S'il'y a peu de précipitations, il y a également peu de neige.
Le Sud des Alpes a localement relevé le plus faible manteau
neigeux depuis le début des mesures il y a 55 ans. A Bosco-
Gurin/Tl,le manteau neigeuxa atteint une épaisseur moyenne
de 14 cm seulement entre décembre 2016 et février 2017.
Une épaisseur aussi faible navait jamais été relevée sur une
saison hivernale depuis le début des mesures a Bosco-Gu-
rin en 1962. La moyenne hivernale sur plusieurs années se
situe a pres de 70 cm.

Dans d'autres massifs, I'hiver 2016/2017 a également été
proche des records de faible enneigement. A Davos, la couche
a été de l'ordre de 27 cm, soit 1 & 3 cm de plus seulement
que les précédents hivers les moins enneigés (2006/2007,
1995/1996 et 1989/1990). Lenneigement moyen entre dé-
cembre 2016 et février 2017 n'a été que de 31 cm a Arosa et
de 12 cm a Segl-Maria. Pour ces deux stations, un seul hiver
avait été encore moins enneigé. Pour Arosa, il s'agit de I'hi-
ver 1989/1990 avec 28 cm. Pour Segl-Maria, il s'agit de I'hiver
2000/2001 avec 7 cm seulement.



Un ensoleillement hivernal
en montagne proche des records

La durée de l'ensoleillement a atteint I'équivalent de 110 a
145% de la norme 1981-2010. En montagne, apres 8 an-
nées consécutives avec un ensoleillement déficitaire, cet hi-
ver 2016/2017 a connu un ensoleillement excédentaire. Sa-
medan a enregistré 419 heures d'ensoleillement et Davos
409 heures. Pour ces 2 stations, il s'agit du deuxieme meil-
leur ensoleillement hivernal depuis le début des mesures en
1959. La principale contribution provient de I'ensoleillement
record en décembre 2016. L'ensoleillement en janvier 2017
a également été excédentaire. Pour Samedan et Davos, il n‘a
manqué quelques heures d'ensoleillement pour battre le re-
cord précédent.

Troisieme printemps le plus chaud

La Suisse a vécu son troisieme printemps le plus chaud de-
puis le début des mesures en 1864. En moyenne nationale, la
température a été supérieure de 1.7 degré a la norme 1981-
2010. Seuls les printemps des années 2007 et 2011 avaient
été encore plus chauds avec un dépassement de la normale
de 2.3 degrés, respectivement 2.5 degrés. Tous les mois du
printemps ont été trop doux. Le mois de mars a été le deu-
xieme le plus chaud depuis le début des mesures avec un
dépassement de la norme 1981-2010 de 3.3 degrés. Avril a
dépassé la normale de 0.5 degré et mai de 1.1 degré.

Gros dégats en raison de gelées nocturnes marquées

Les températures douces en mars et au début du mois d‘avril
ont favorisé et accéléré le développement de la végétation.
Les arbres fruitiers ont fleuri 16 a 18 jours plus tot que la
moyenne de la période de comparaison 1981-2010. Il s'agit
d'une des floraisons les plus précoces de la série de données.
Les fortes gelées de la nuit du 20 au 21 avril ont fait des ra-
vages. Les dégats ont été importants notamment pour les
arbres fruitiers en floraison et dans la vigne.

Neige tardive sur le Plateau

Le 26 avril, de I'air froid arrivé a partir du nord a amené des
conditions hivernales au Nord des Alpes avec 2 cm de neige
fraiche a Bale. Il s'agit de la deuxieme date la plus tardive
du printemps avec de la neige fraiche. La mesure de neige
fraiche la plus tardive pour Bale avait été relevée le 28 avril
1985 avec également 2 cm. Les mesures de neige fraiche a
Bale ont débuté lors de I'hiver 1930/1931.

D'importantes quantités de neige sont tombées du 27 au
29 avril le long du versant nord des Alpes ainsi que dans les
Alpes. Les cumuls de neige fraiche ont généralement atteint
30 a 50 cm, localement entre 60 et 70 cm.

1
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Troisieme été le plus chaud

Début d’automne frais

Apres le troisieme printemps le plus chaud, la Suisse a vécu
le troisieme été le plus chaud depuis le début des mesures
en 1864. En moyenne nationale, la température de Iété a
dépassé de 1.9 degré la norme 1981-2010. Seuls I'été 2015
et I'historique été 2003 avaient connu des températures en-
core plus chaudes avec des valeurs dépassant la norme de
2.3 degrés, respectivement 3.6 degrés. |l a fait trés chaud au
début de I'été surtout. Le mois de juin a été le deuxieme le
plus chaud depuis le début des mesures avec un dépasse-
ment de la normale de 3.3 degrés. Le mois a été caractérisé
par une température élevée persistante et une vague de cha-
leur de 5 jours survenue au cours de la seconde quinzaine.

Des nuits en aoat extrémement chaudes

Le mois de juillet a été légérement plus chaud que la normale,
mais sans chaleur excessive. Mais en ao(t, le temps chaud
estival est revenu. Pour de nombreuses régions, il s'agit d'un
des 10 mois d'ao(t les plus chauds depuis le début des me-
sures en 1864. La chaleur était également présente pendant
la nuit. Certains sites de mesures ont enregistré la tempéra-
ture minimale d'ao(t la plus élevée depuis le début des me-
sures. A Lugano, la température n'est pas descendue en des-
sous de 23.5 degrés le 5 aolt et a Neuchatel en dessous de
23 degrés le 4 aolt. La température minimale a été de 21.8
degrés a Genéve le 4 ao(t et a Bale le 3 ao(t. A Locarno, la
température minimale de 23.9 degrés mesurée le 5 ao(t a
été la deuxieme la plus élevée pour un mois d'aolt. Ces cing
sites disposent de mesures depuis plus de 100 ans.

Nouveau record suisse de pluie

Le 1€ aodt en soirée et dans la nuit du 1¢" au 2, de violents
orages ont frappé le Nord des Alpes avec de la gréle et de
trés fortes rafales de vent. L'extréme nord de la Suisse a été
balayé par des rafales atteignant 90 a 135 km/h et méme
jusqu’a 190 km/h localement. La supercellule orageuse qui
a frappé I'extréme nord du pays dans les premiéres heures
du 2 ao(t a apporté un nouveau record suisse de précipita-
tions. La station d’Eschenz/TG a mesuré 36.1 mm de pluie
en 10 minutes entre 2h40 et 2h50. Le précédent record de
pluie sur 10 minutes avait été relevé a Locarno-Monti le 29
ao(t 2003 avec 33.6 mm. Le 25 juin 2017, une valeur quasi-
ment comparable de 33.5 mm de pluie en 10 minutes avait
été mesurée a Torricella/Crana. Au Nord des Alpes, la valeur
la plus élevée sur 10 minutes jusqu’a présent était de 32.8
mm mesurée a Schaffhouse le 2 mai 2013.

Lautomne a montré une évolution météorologique tres
contrastée. Le mois de septembre a été particulierement frais,
notamment en montagne. Les sommets alpins ont connu de
nombreuses journées avec de la neige fraiche. Le Weissfluh-
joch, a 2540 metres, a vu la neige tomber a 15 reprises, soit
un nouveau record pour un mois de septembre. Ces condi-
tions pré-hivernales se sont encore manifestées au début du
mois d'octobre. La neige s'est abaissée jusqu’a 1200 métres
d‘altitude au Nord des Alpes.

Eté indien inhabituellement ensoleillé

La mi-octobre a été caractérisée par des conditions anticy-
cloniques pendant 10 jours. Plusieurs journées consécutives
ont connu un ensoleillement continu dans un ciel bleu, sans
nuages. En plaine, les températures maximales ont souvent
atteint 22 a 25 degrés. Grace a ce beau temps, le Plateau et
le sud de la Suisse ont régionalement connu le mois d'oc-
tobre le plus ensoleillé depuis au moins 50 ans de mesures
homogénéisées. Pour d'autres sites qui disposent d'au moins
50 ans de mesures homogénéisées, il s'agit du deuxieme ou
du troisieme mois d'octobre le plus ensoleillé.

Extrémement sec au Sud des Alpes

Au Sud des Alpes, la période de beau temps a duré pendant
20 jours. Il n'a pratiquement pas plu durant I'ensemble du
mois d'octobre. Les sommes mensuelles de précipitations
n‘ont souvent atteint que de 0.5 a 5 mm au Tessin et de 10
a 17 mm sur le Sud des Grisons. Le foehn du nord qui a fré-
guemment soufflé a exacerbé 'assechement des sols. Pour le
Tessin, il s'agit d'un des 5 mois d'octobre les plus secs depuis
plus de 100 ans de mesures. Jusqu'a présent, le seul mois
d'octobre qui n‘avait pas connu de précipitations au Sud des
Alpes remonte a I'année 1969.

Offensives hivernales en novembre

En novembre, il a neigé a plusieurs reprises jusqu'a basse al-
titude au Nord des Alpes. A Einsiedeln (910 m) et a Elm (938
m), de la neige était présente au sol pendant 20 jours. Les
stations de Davos (1600 m) et d’Arosa (1880 m) sont ennei-
gées depuis le 6 novembre. Grace a de bonnes conditions
d’enneigement, quelques domaines skiables ont déja pu dé-
marrer la saison d'hiver.



Beaucoup de neige en décembre

Bilan annuel

Le 1¢" décembre, précisément le jour ot débute I'hiver mé-
téorologique, une couche de neige de quelques centimétres
a provisoirement recouvert les régions de plaine du Nord
des Alpes. Le 8, ainsi que les 17 et 18 décembre, il a neigé
jusqu’en plaine au Nord des Alpes.

Les 10 et 11 décembre, les régions de plaine du Sud des
Alpes ont également recu quelques centimétres de neige.
Pendant ce temps, la Valais central a connu un épisode nei-
geux remarquable avec des quantités record de neige. A Sion,
il est tombé une valeur extréme de 60 cm de neige en un
jour. C'est nettement au-dessus du record de 43 cm datant
de novembre 1971. Méme les records portant sur un cumul
de 2 jours, soit 52 ¢m se situent au-dessous de cette valeur.

Il a abondamment neigé en montagne en décembre. Peu
apres la mi-décembre, I'épaisseur du manteau neigeux dans
les Alpes correspondait a plus de 170% de la norme (don-
nées SLF, Davos). Les conditions d’enneigement pour skier
pendant la période de Noél étaient idéales dans I'ensemble
des Alpes suisses.

La température annuelle 2017 a souvent dépassé la norme
1981-2010 de 0.7 a 1.2 degré. Moyennée sur I'ensemble de
la Suisse, la température en 2017 a dépassé la norme 1981-
2010 de 0.8 degré, placant ainsi 2017 au 6éme rang des an-
nées les plus chaudes depuis le début des mesures en 1864.
Cing des six années les plus chaudes ont été mesurées apres
I'an 2000. Au Grand-Saint-Bernard et a Sion, il s'agit de la troi-
sieme année la plus chaude depuis le début des mesures, a
Locarno-Monti et au Jungfraujoch, de la quatrieme année
la plus chaude.

Les précipitations annuelles ont souvent atteint I'équivalent
de 70 3 90% de la norme 1981-2010, localement de 100
a 110%. Les Alpes ont recu I'équivalent de 90 a 115% de la
normale, mais les vallées des Alpes valaisannes n‘ont me-
suré que I'équivalent de 60 a 80% de la norme. Au Sud des
Alpes, les sommes pluviométriques ont atteint 80 & 95% des
précipitations annuelles, mais régionalement aussi jusqu’a
100% de norme.

L'ensoleillement annuel a atteint 110 & 120% de la norme
1981-2010 au Nord des Alpes et au Tessin. Ailleurs en Suisse,
il a atteint 100 a 110% de la norme. Pour Lugano et Locarno-
Monti, il s'agit de I'année la plus ensoleillée depuis le début
des mesures homogénéisées il y a plus de 50 ans. Certaines
autres régions du pays ont connu leur troisieme ou quatrieme
meilleur ensoleillement annuel depuis le début des mesures.

Altitude

Station

Température °C

m

Zurich 556

Bale

Durée d‘ensoleillement h Précipitations mm

s 0 --

1828 1107 1134

1590

Sion

2231 2093 107

Samedan 1709

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

1914 1733 110

Tableau 1.1

Valeurs annuelles

pour une sélection de
stations MétéoSuisse
en comparaison avec la
norme 1981-2010.
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Température, précipitations et durée

d’ensoleillement de I'année 2017

Figure 1.1

Répartition spatiale des températures, des précipitations et de la durée d’ensoleillement en 2017.

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

Valeurs mesurées en 2017

Ecart a la norme 1981-2010
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Température mensuelle 2017:
écart a la norme 1981-2010

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

Janvier 2017 Février 2017 Mars 2017

Avril 2017 Mai 2017 Juin 2017

Juillet 2017 Aolt 2017 Septembre 2017

Octobre 2017 Novembre 2017 Décembre 2017
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Précipitations mensuelles 2017
en pourcent de la norme 1981-2010

Figure 1.3
Répartition spatiale des précipitations mensuelles en pour cent de la norme 1981-2010.

Janvier 2017 Février 2017 Mars 2017

Juin 2017

Aolt 2017

Octobre 2017 Décembre 2017




Durée mensuelle d‘ensoleillement 2017
en pourcent de la norme 1981-2010

Figure 1.4
Répartition spatiale de la durée mensuelle d’ensoleillement en pour cent de la norme 1981-2010.

Janvier 2017 Février 2017 Mars 2017

Avril 2017 Mai 2017 Juin 2017

Juillet 2017 Aolt 2017

Octobre 2017
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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.

2| Diagrammes représentant
'évolution annuelle

Température, durée d’ensoleillement et précipitations

Berne-Zollikofen (553 m) 1.1. au 31.12.2017

Températures journalieres moyennes de l'air en °C
Moyenne: 9.7, norme: 8.8

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

Durée journaliere d’ensoleillement en h
Somme: 2006.3, Norme: 1683.2

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

Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 854.1, Norme: 1058.6
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Plus haute/plus basse moyenne journaliere de la température de Iair dans la série de mesures homogénes de la période 1864-2016
—— Moyenne journaliere homogéne de la température de l'air de la période 1981-2010 (norme)
——- Ecart type de la moyenne journaliére homogéne 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



Lugano (273 m) 1.1. au 31.12.2017

Températures journalieres moyennes de l'air en °C
Moyenne: 13.5, Norme: 12.5

30

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT

Durée journaliére d'ensoleillement en h
Somme: 2415.7, Norme: 2067.1

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT

Somme journaliére des précipitations en mm
Somme: 1509.4, Norme: 1559.0

50
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40 —
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20 —+

JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT
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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.

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
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Figure 2.3

Moyenne annuelle du
rayonnement global
(W/m?2) pour 2017, 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 dénergie.

Le rayonnement global moyen sur I'année a atteint 170-190
m~ dans les Alpes (Figure 2.3). Cela correspond a une éner-
gie cumulée sur I'année d'environ 1600 kWh/m. Le Plateau
suisse en recoit nettement moins en raison des brouillards
hivernaux et d'une plus grande opacité de 'atmosphére : a
peu pres 140-160 W/m2. La différence entre les régions de
montagne et de plaine est nettement visible dans quelques
stations: alors que la station d'Altdorf a mesuré 137 W/m,
celle du Piz Corvatsch a recu 186 W/m. Le Tessin, souvent
décrit comme le coin le plus ensoleillé de Suisse, ne parvi-
ent pas a dépasser le rayonnement de la haute-montagne :
Locarno-Monti a recu une moyenne de 169 W/m2 au cours
de l'année 2017.
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En comparaison avec la moyenne des 10 derniéres années,
les valeurs du rayonnement global pour 2017 ont été supé-
rieures de quelque 2-3%. Sur le Plateau et au Tessin surtout,
5 a 7% de plus a été mesuré. Cela est di a de longues pé-
riodes ensoleillées au printemps et au début de I'automne.
Cependant, cette anomalie positive de s'applique pas ala créte
principale des Alpes. Sur la créte principale des Alpes occi-
dentales surtout, le rayonnement a été inférieur de 2 a 6%.

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.
Les colonnes orange quidominentenavril, maietjuinillustrent
que le printemps a été trés ensoleillé aprés un hiver moyen.
Les mois d'aolt et d'octobre sont également marqués par
une période avec des journées ensoleillées.

—— moyenne 2004-2016
minimum / maximum 2004-2016
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Figure 2.4

Moyenne journaliére du
rayonnement global pour
toute la Suisse pour 2017.
Les barres orange
indiquent un rayonnement
supérieur a la moyenne
et les barres grises des
valeurs inférieures a la
moyenne par rapport

ala période 2004-2016.
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Figure 2.5

Altitude quotidienne de la
limite du zéro degré en
atmosphére libre au-dessus
de Payerne en 2017 en
utilisant le radiosondage
aérologique 00 UTC et 12
UTC. La valeur médiane
(période de référence
1981-2010) a été calculée
avec des données homo-
généisées et lissée avec un
filtre numérique. 88% des
valeurs médianes journa-
lieres se situent dans les
percentiles 5% et 95%.

Limite du zéro degré en atmospheére libre

L'évolution de la limite du zéro degré en atmosphere libre,
déterminée a partir des mesures des ballons sondes lachés
quotidiennement a Payerne, se caractérise par une alter-
nance de périodes au-dessus et au-dessous de la norme
1981-2010. Ainsi, janvier, fin avril/début mai, septembre, fin
novembre et décembre présentent des valeurs inférieures a
la norme alors que les autres périodes se caractérisent par
des valeurs médianes au-dessus de cette derniére. Ainsi, les
événements extrémes vécus en 2017 (janvier trés froid, fin
d'hiver et printemps anormalement chauds, etc.) se retrouvent
dans cette analyse.

Laltitude de la limite du zéro degré ne peut pas toujours étre
déterminée aveclaplus grande précisionaumoyen d'un ballon

Médiane 2017: 2.58 km; 1981-2010: 2.52 km

sonde. Dans les situations d'inversion avec plusieurs valeurs
du zéro degré sur le méme profil, l'altitude la plus élevée est
choisie. Les jours ol les températures sont globalement né-
gatives, une limite théorique du zéro degré est calculée par
extrapolation de la température au sol en y ajoutant 0.5°C
par 100 metres daltitude de moins. Lorsqu'il fait trés froid
I'hiver, il peut en résulter que la limite du zéro degré se situe
sous le niveau de la mer. Il faut noter une augmentation si-
gnificative, par rapport a 2016, du nombre de cas ou la valeur
zéro a été calculée par extrapolation.

Pour I'année 2017 la médiane (2580 m) est proche de celle
de la norme (2520 m), alors que celle de 2016 la dépassait
de plus de 100 m.

Altitude en km

Altitude de Payerne

JAN | FEV

=== Evolution annuelle 2017
— Médiane 1981-2010
Percentiles 5% et 95% 1981-2010

MARS AVR MAI | JUIN

JUIL | AOUT SEP oCT NOV DEC



Altitude de la tropopause

La tropopause sépare la troposphére, couche dans laquelle
la majorité des phénomeénes météorologiques évoluent, de
la stratospheére trés seche et plutdt stable. Elle se caractérise
toujours par un 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 a Payerne. Laltitude
de la tropopause est déterminée a l'aide d'un algorithme au-
tomatique, conformément a une directive de 'OMM.

Médiane 2017: 11.64 km; 1981-2010: 11.32 km

Larrivée de masses d‘air polaire ou arctique au-dessus de la
Suisse a pour conséguence un abaissement de laltitude de
la tropopause. Pendant I'année 2017 les tropopauses basses
correspondent bien aux périodes anormalement froides me-
surées au niveau du sol. Inversement, les masses d‘air tropical
ou équatorial chaud tendent a élever cette tropopause, en-
tralnant des valeurs anormalement élevées telles que celles
mesurées au printemps et en été 2017.

Pour cette année, les valeurs extrémes ont été de 7'390 m
(14 janvier) et de 15110 m (5 aoGt). La médiane 2017 se si-
tue 320 m au-dessus de la norme 1981-2010 (11640 m
contre 11320 m).

Altitude en km

| |
AN FEV . MARS AR MAI

== Evolution annuelle 2017
m— \édiane 1981-2010
Percentiles 5% et 95% 1981-2010

|
JUN UL
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Figure 2.6

Altitude quotidienne de

la tropopause au-dessus
de Payerne en 2017. Radio-
sondage aérologique 00
UTC et 12 UTC. La valeur
médiane (période de ré-
férence 1981-2010) a été
calculée avec des données
homogénéisées et lissée
avec un filtre numérique.
83% des valeurs médianes
journaliéres se situent
dans les percentiles 5%

et 95%.
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Figure 2.7

Périodes de retour des
plus importantes sommes
de précipitations en 1 jour
en 2017 (6h a 6h).

La taille des points et leur
couleur (échelle a droite)
indiquent la longueur de

la période de retour en
années. La couleur grise
représente des périodes
de retour de 10 ans

ou moins.

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 surla fréquence aveclaquelle I'événement ob-
servé 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.

Evénements hivernaux (DJF)

Evénements printaniers (MAM)
Evénements estivaux (JJA)

Evénements automnaux (SON)

Avec cette méthode (generalized extreme value analysis GEV
avec une période de base 1966-2015), la plus grande quan-
tité de précipitations enregistrée sur une journée a été éva-
luée pour chaque site de mesure des précipitations. La station
avec la période de retour la plus élevée en 2017 (>40 ans)
est Avenches (60 ans environ, 88.3 mm/jour).



Cycle annuel du rayonnement UV erythémal

La partie UV-B du spectre solaire est d'une grande impor-
tance car ce rayonnement a une influence significative sur les
étres vivants et se 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 (pro-
duction de vitamine D). Les mesures UV sont faites avec des
biometres UV érythémal. Ces instruments mesurent'intensité
du rayonnement UV avec un filtre érythémal dont la réponse
reproduit la sensibilité de la peau, principalement aux UV-B
avecune petite contribution des UV-A. Ces mesures sont faites
par MétéoSuisse a Davos depuis mai 1995, au Jungfraujoch
depuis novembre 1996, a Payerne depuis novembre 1997 et
a Locarno-Monti depuis mai 2001.

La comparaison des moyennes glissantes mensuelles avecles
cycles moyens montre qu'en 2017 le rayonnement UV a été
au-dessus de la norme a toutes les stations, notamment en
avril et de la mi-mai a fin juin. De juillet a la fin de I'année, le

Payerne

rayonnement UV a été proche de la norme. L'exception est
le site de mesure du Jungfraujoch, ol le rayonnement UV a
été significativement inférieur a la norme en juillet et en ao(t.

Le fort rayonnement UV au printemps 2017 est en bon ac-
cord avec la durée élevée d'ensoleillement au cours de cette
période. La durée d'ensoleillement élevée résulte principa-
lement de la couverture nuageuse anormalement faible de
cette saison. En outre, a la mi-mars et a la mi-avril, il y a eu
deux épisodes avec une épaisseur inférieure a la moyenne
de la colonne d'ozone total au-dessus de la Suisse. Le fort
rayonnement UV & la mi-mars est plus susceptible d'étre di
a cela, tandis que le fort rayonnement UV a la mi-avril pour-
rait avoir été accentué par la faible nébulosité.

Les niveaux réduits de rayonnement UV au Jungfraujoch en

juillet et aoGt sont principalement dus a la présence d'une
couverture nuageuse parfois importante.
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Figure 2.8

Moyennes journaliéres
2017 de l'irradiance UV
érythémale (points bleus)
a Payerne, Locarno-Monti,
Davos et au Jungfraujoch.
Ligne rouge : moyennes
glissantes mensuelles (31
jours). Courbe noire: cycles
annuels moyens établis
sur les années 1995-2016
(Davos), 1997-2016 (Jung-
fraujoch), 1998-2016
(Payerne) et 2001-2016
(Locarno-Monti).

Journalier
Mensuel 2017
Mensuel climatologie
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Figure 2.9

Evolution annuelle de la
colonne totale d’'ozone
sur Arosa en 2017. 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 I'ozone a Arosa

L'évolution annuelle de la colonne totale d'ozone sur Arosa
(Figure 2.9) montre la fluctuation annuelle typique, avec les
valeurs élevées atteintes au printemps et les valeurs basses
enautomne. L'évolution annuelle de la colonne totale d'ozone
est fortement 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.

En 2017, les valeurs d'ozone ont été inférieures a celles de la
période de référence 1926-1969 qui correspondent a I'état
de la couche d'ozone avant la perturbation d'origine anthro-
pique. La baisse continue de 'ozone total mesurée depuis
Arosa a débuté vers 1970, époque a laquelle les émissions de
substances de la couche d'ozone ont commencé a fortement
augmenter. A partir du début des années 2000, on remarque
une stabilisation de la colonne d'ozone en dessus de la Suisse.
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Les profils d'ozone sont mesurés par un spectrophotometre
Dobson depuis 1956 a Arosa, ce qui constitue la plus longue
série temporelle au monde. La variation annuelle d'ozone en
DU pour 2017 est représentée sur le graphique (Figure 2.10)
suivant en couleur 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 l'altitude les différences des valeurs d'ozone de I'année en
cours par rapport aux valeurs climatologiques.

Altitude en km
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Figure 2.10

Les profils d’'ozone mesurés par un spectrophotomeétre Dobson a Arosa en 2017.
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

Figure 2.11

Les profils d’'ozone mesurés
par un radiomeétre micro-
onde a Payerne en 2017.

Le graphique montre la
concentration volumique
relative (VMR) en parties
par million (ppm) d’ozone
(échelle de droite entre
1et 10 ppm).

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
2017 estreprésentée dansle graphique suivant (Figure 2.11) en
couleur et la variation annuelle pour 2016 est représentée en
noir (courbes de niveaux pour 4, 6 et 8 ppm). Ceci permet de
visualiser en fonction de laltitude les différences des valeurs
d'ozone del'année en cours par rapportal'année précédente.

..“

JUIN JUIL

Les mesures de la distribution verticale de I'ozone dans I'at-
mospheére jusqu‘a une altitude d'environ 30 km sont réalisées
dans le cadre des lachers de ballons sondes. Les données re-
cueillies permettent de déterminer 'évolution dans le temps
de la quantité d'ozone dans les différentes couches de I'at-
mospheére. La figure suivante (Figure 2.13) montre |'évolution
détaillée pour I'année 2017 pour quatre niveaux distincts:

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

— Dans la partie supérieure de l'atmospheére libre ol se dé-
roulent la plupart des phénoménes météorologiques (ni-
veau 300 hPa = ~9000 m), le maximum estival est forte-
ment réduit, 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 l'atmospheére (stratosphére) ou a une baisse
temporaire de la tropopause en dessous du niveau 300
hPa (avril 2016).

— Dans la stratosphére moyenne (niveau 40 hPa = ~22 km),
I'évolution annuelle de '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 concentra-

tion d'ozone (pression par-
tielle en nanobars) en 2017
pour deux altitudes deux
altitudes dans la stratos-
phére (>10km, niveaux
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leurs correspondent a un

critére de qualité basé sur
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la colonne d’ozone depuis
la station d’Arosa (bleu:
trés bon accord; vert: bon
° accord; rouge: différence
significative).
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Figure 2.12

Suite: évolution de la
concentration d’ozone
(pression partielle en
nanobars) en 2017 pour

° : : : : deux altitudes dans la tro-
posphére (<10 km, niveaux
925 hPa et 300 hPa). Les
couleurs correspondent a
un critére de qualité basé

sur la comparaison avec

JUIL

AOUT 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 2017 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 1995-2016,
et les courbes grises aux
5 et 9512Me 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 modéles climatiques [15]. Les mesures des
aérosols effectuées au Jungfraujoch depuis 1995 font partie
des plus longues séries de mesures au monde [16].

L'évolutionannuelle des paramétres des aérosols au Jungfrau-
joch fait apparaitre des valeurs maximales I'été et des valeurs
minimales I'hiver. Les aérosols générés par des processus na-
turels etanthropogéniques s'accumulent principalement dans
la couche limite planétaire, couche basse de I'atmospheére,
haute typiquement de 0.5 & 2 km selon la saison.

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

Lhiver, le Jungfraujoch se trouve la plupart du temps dans la
troposphere libre [27] et est donc propice a la mesure des
propriétés optiques et de la concentration des aérosols loin
des sources de pollution.

En 2017 lesmois de janvier et octobre ont été particulierement
ensoleillés, permettant la production de nouvelles particules
bien visible dans le nombre de particules. Au mois d'octobre,
I'ensoleillement et les températures plus élevées ont permis
d‘avoir une plus grande influence de la couche limite plané-

taire, visible dans les mesures d'absorption.
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Développement de la végétation

L'ensemble du développement de la végétation en 2017 a
été précoce a trés précoce, a l'exception de la floraison du
noisetier en février et celle du hétre en mai. La floraison et
le déploiement des feuilles de toutes les plantes en mardi et
en avril a été particulierement précoce avec une avance de
15-17 jours par rapport a la moyenne de la période 1981-
2010.'ensemble du développement de la végétation a été le
quatrieme le plus précoce depuis le début des observations
en 1951. A partir de mai, le développement de la végétation
avait une avance de l'ordre d'une semaine. La coloration des
feuilles et la chutes des feuilles en automne ont également
débuté une semaine plus tét que la moyenne.

L'année en cours est comparée avec la période de référence
1981-2010. Pour ce faire, les données de la période de réfé-
rence sont réparties dans des classes. La moitié des données
situées au milieu de la courbe de distribution sont classées
comme normales, les 15% situés de chaque c6té comme
précoces, respectivement tardives, et les 10% situés aux ex-
trémités de la courbe comme trés précoces, respectivement
trés tardives. Les écarts en jours par rapport a la moyenne de
la période de comparaison ont été spécifiés pour le 50% des
cas de toutes les observations (c'est-a-dire pour les quantiles
25% et 75%) en 2017 ou pour la médiane.

Printemps

Au Tessin, le début de la floraison des premiers chatons des
noisetiers a pu étre observé a partir du 5 janvier, en raison
des températures élevées de décembre. La situation était
toute autre au Nord des Alpes ou les chatons des noisetiers
sont restés fermés en raison d'un mois de janvier froid. Ce
n'est qu'avec des températures plus élevées en février que
la floraison générale du noisetier a commencé début février
au Tessin, mi-février au Nord des Alpes, ce qui est dans une
période conforme a la période de comparaison 1981-2010.
A partir de ce moment- 3, la végétation s'est développée
trés rapidement. La floraison des pas-d'ane a été observée a
partir du 18 février et celle des anémones des bois au début
du mois de mars. Plus de la moitié des stations ont signalé le
début de cette floraison de maniére précoce a trés précoce
avec une avance de 6 a 18 jours par rapport a la moyenne.
Suite au deuxieme mois de mars le plus chaud depuis le dé-
but de la mesure, le printemps est arrivé rapidement. Vers la
fin mars, les noisetiers et les marronniers ont déployé leurs
feuilles. Leur avance sur la moyenne a été de de 5 a 19 jours.
La floraison des pissenlits et des cardamines des prés a été
observée a partir du 20 mars. La période moyenne de la flo-
raison dans toutes les stations d'observation phénologiques
a eu lieu le 1er avril pour les cardamines des prés, le 9 avril
pour les pissenlits. Lavance sur la moyenne de la période de
comparaison a été de 11 a 21 jours. La floraison des pissenlits
s'est linéairement déplacée a une vitesse de 3.6 jours par 100
m daltitude. Les arbres fruitiers aussi ont également fleuri tres

tot et 80 a 90% de toutes les observations peuvent étre clas-
sées comme «trés précoce» et «précoce. Les arbres fruitiers
ont fleuri avec une avance de 10 a 20 jours sur la moyenne.
La date moyenne pour toutes les stations a été le 6 avril pour
la floraison des cerisiers, le 9 avril pour celle des poiriers et le
15 avril pour celle des pommiers.

Début avril, les marronniers ont fleuri (4 a 16 jours d'avance),
le sureau rouge a fleuri (8 a 23 jours d'avance) et les mélézes
ont déployé leurs aiguilles (9 a 18 jours d'avance). Pour toutes
les plantes printanieres mentionnées, ily aeu, pourles stations
avec des séries de mesures d’au moins 25 ans, de nombreux
records avec une phase phénologique qui n‘avait jamais été
observée aussi précocement que cette année : par exemple
pour le pissenlit dans 30 stations, pour le cerisier dans 19
stations, pour le poirier dans 18 stations et pour le pommier
dans 14 stations. Souvent, la deuxiéme ou la troisieme florai-
son la plus précoce a également été observée. Les nouveaux
records ont eu lieu dans les stations situées a basse altitude,
mais quasiment pas en montagne. Le développement trés
précoce de la végétation a été ralenti a partir de la mi-avril
en raison de températures plus basses. Les fortes gelées noc-
turnes des 20 et 21 avril ont provoqué d'énormes dégats sur
les fleurs et les jeunes fruits des arbres fruitiers, ainsi que sur
les pousses de vignes et des noix.

La phase de déploiement des feuilles de Iérable a été inté-
ressante a observer. Dans les endroits ou les feuilles se sont
déployées avant la mi-avril, cela a été considéré comme trés
précoce a précoce (38% de toutes les stations). Mais dans
les endroits a plus haute altitude ou la phase a été observée
apres la mi-avril, cela a été considéré comme normal a tres
tardif (33% des stations avec un déploiement des feuilles tar-
dif a trés tardif). Le déploiement des feuilles du hétre a été
trés hésitant cette année. Le plus souvent, cette phase a été
observée durant la premiéere quinzaine de mai. C'est 3 jours
plus tard que la moyenne de la période 1981-2010. Les tem-
pératures basses de la deuxieme quinzaine d'avril expliquent
certainement ce retard. Il est possible que la sécheresse du
printemps ait également joué un réle pour le hétre, de sorte
guiln'a pas déployé ses feuilles aussi tét que d'autres arbres.
En général, I'avance de la végétation printaniére en mai s'est
réduite a une semaine, comme pour la floraison des margue-
rites ou le déploiement des aiguilles des épicéas. Le troisieme
printemps le plus chaud refléte bien le développement de la
végétation. Dans I'ensemble, le développement de la végé-
tation printaniere a été la quatrieme la plus précoce depuis
le début des observations phénologiques en 1951, derriére
les années 1961, 2011 et 2014 (voir indice du printemps, ch.
5). Toutefois, la floraison des poiriers, des pissenlits et des
cardamines des prés a été la plus précoce jamais observée.
Pour les cerisiers, elle a été la troisieme la plus précoce (apres
1961 et 1990) et pour les pommiers également la troisieme
la plus précoce apres 1961 et 2011 (mais cependant comme
en 2007 et 2014).
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Eté

Juin a été le deuxieme le plus chaud depuis le début des me-
sures. Par conséquent, les tilleuls & larges feuilles et ceux a pe-
tites feuilles ont également fleuri plus tét que la normale avec
une période de floraison principale du 8 au 22 juin pour le
tilleul a large feuille et du 15 au 29 juin pour le tilleul & petites
feuilles. Leur floraison a été observée avec une avance de 2 a
14 jours par rapport ala moyenne. Le sureau noir a également
fleuri 2 & 12 jours plus t6t que la moyenne, avec une période
de floraison principale du 25 mai au 8 juin au Nord des Alpes.
Au Tessin, le sureau noir a déja fleuri entre fin avril et début

Hétre — chute des feuilles (50%)

Hétre — coloration des feuilles (50%)

Colchique d‘automne — floraison (50%)
Sorbier des oiseleurs — maturité des fruits (50%)
Tilleul a petites feuilles — floraison (50%)

(
(

Tilleul a larges feuilles — floraison (50%)
(

Sureau noir — floraison (50%)

Marguerite — floraison (50%)

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

Sureau rouge — floraison (50%)

Pommier — floraison (50%)

Hétre — déploiement des feuilles (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%)

mai, soit 15 a 21 jours plus tot que la moyenne. Pour toutes
ces especes végétales, 54 a 66% des stations ont annoncé
une floraison précoce ou trés précoce, 29 a 41% des stations
une floraison normale. Les phases estivales comprennent la
maturité des fruits du sureau rouge et noir, ainsi que ceux du
sorbier. Cette phase s'est produite une semaine plus tot que
la moyenne: les fruits mars du sureau rouge ont été obser-
vés entre juin en plaine et ao(t en montagne, et pour ceux
du sureau noir et du sorbier entre mi-juillet et fin septembre.
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Figure 2.14

Calendrier phénologique 2017 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

trés tardif en fonction de son ordre chronologique. Si I'observation est manquante en 2017 ou si elle se situe

précisément dans la médiane, la période de comparaison reste blanche.



Automne

Les premiéres observations de la coloration des feuilles des
arbres, c'est-a-dire lorsque 50% des feuilles des arbres se
colorent, ont été annoncées a partir de début septembre
pour le sorbier et a partir de la mi-septembre pour le tilleul,
le bouleau, I'érable et le hétre. Le phénoméne s'est renforcé
au cours de la derniére semaine de septembre. Cette année,
il n'y a presque eu aucune différence entre les différentes al-
titudes. Seules les feuilles du hétre ont débuté leur coloration
d‘abord au-dessus de 800 métres, mais déja dans la derniére
semaine de septembre, les stations a une altitude plus basses
ontsignalé leur coloration.Un peu plus d'un quart des stations
ont observé la coloration des feuilles du hétre en septembre,
ce qui est trés précoce a précoce. La raison était probable-
ment la température inférieure a la normale en septembre.
Le temps ensoleillé et chaud en octobre a de nouveau ralenti
la coloration des feuilles et les rayons du soleil ont pu faire
durer plus longtemps les couleurs automnales des feuilles.
Moyennée pour toutes les stations, la coloration des feuilles
du hétre a eu lieu 4 jours plus tot que la moyenne de la pé-
riode 1981-2010, pour les autres arbres 5 a 9 jours plus tot
que la moyenne de la période 1996-2016.

La coloration des aiguilles du méléze a commencé fin de
septembre, a toutes les altitudes et en méme temps. Les
derniéres observations de coloration des aiguilles du méleze
sont arrivées au cours de la deuxieme décade de novembre
pour des altitudes comprises entre 400 et 1100 metres. La
coloration des aiguilles du méléze est survenue conformé-
ment a la moyenne. La majorité des observations de la chute
des feuilles du hétre sont arrivées entre le 20 octobre et le 3
novembre. Elles n‘ont présenté aucune dépendance en fonc-
tion de I'altitude, de sorte que le hétre a perdu ses feuilles en
méme temps aussibien a basse qu'a haute altitude. Parrapport
a la période 1981-2010, la chute des feuilles s'est produite
plutdt précocement. En moyenne, I'avance a été de 7 jours.
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Saison pollinique

Les concentrations polliniques en 2017 ont été plus faibles
que les autres années pour la plupart des types de pollen. En
raison de température basse enjanvier, la saison pollinique n'a
commencé qu'en février et donc plus tard que la moyenne.
Cependant, le printemps chaud a permis de libérer tres t6t le
pollen dubouleau et des graminées. La saison pollinique s'est
terminée en septembre avec des concentrations de pollen
d'ambroisie plus élevée que la normale en Suisse romande.
La saison pollinique 2017 a été 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

La saison pollinique na commencé cette année que tardive-
ment, car la végétation s'est développée tres lentement en
raison des températures basses en décembre et en janvier. Le
début de la saison du pollen des noisetiers et des aunes a été
mesuré a la mi-février au Nord des Alpes. Sur le Plateau, c'est
14 jours plus tard pour le noisetier, respectivement 6 jours plus
tard pour l'aune que la moyenne des 20 années de compa-
raison 1997-2016. En revanche, début janvier déja, du pollen
de noisetiers a été enregistré au Tessin, mais seulement dans
des concentrations faibles a modérées. La saison pollinique des
aunes a également débuté au Tessin entre le 6 et le 15 février,
soit 8 a 21 jours plus tard que la moyenne. Les températures
douces en février et un mois de mars trés chaud ont conduit
a un début de saison de pollen de bouleaux trés précoce: le
19 mars au Tessin, le 20 mars a Bale, Genéve et Viege, a partir
27 mars ailleurs au Nord des Alpes. C'est 6 a 12 jours plus tot
que la moyenne. La saison pollinique du bouleau avait débuté
encore plus téten 1990, 1994, 1997 et, dans certaines stations,
en 2002, 2012 et 2014. La saison pollinique de I'aune a égale-
ment montré la méme image. Elle a commencé mi-mars, 6 a
8 jours plus tét qu'en moyenne. Au Tessin, le pollen de grami-
nées a été régulierement mesuré dés la fin du mois de mars,
soit pres de deux semaines plus tot que la moyenne de la pé-
riode de comparaison. A partir de la deuxieme décade d'avril,
les concentrations ont été modérées. Au Nord des Alpes, du
pollen de graminées est aussi régulierement apparu en auril,
mais principalement en faibles concentrations. A Lucerne,
Buchs/SG et Zurich, le début de la saison pollinique des gra-
minées a été la plus précoce ou la deuxieme la plus précoce.
La raison du développement trés précoce des graminées a été
les températures élevées en mars et dans la premiere quin-
zaine d'avril. Au Nord des Alpes, il a fallu attendre pour avoir
de fortes concentrations de pollen de graminées, car les tem-
pératures basses et les précipitations, a partir de la mi-avril,
ont ralenti le développement des graminées. Ce n'est qu‘avec
I'arrivée de températures estivales dés la mi-mai que de fortes

concentrations de pollen de graminées ont été atteintes pour
la premiére fois, quelques jours plus tard qu'en moyenne. La
saison pollinique de I'armoise a commencé vers la fin juillet,
soit quelques jours plus tard que la moyenne. Fin Juillet, début
aolt, du pollen d'ambroisie a été mesurée pour la premiere
fois. Le début de la saison de I'armoise et de I'ambroisie est
déterminé par la longueur de la journée, de sorte qu'il ne va-
rie que de quelques jours selon les années.

Durée de la saison pollinique

Pour toutes les especes précoces, comme le noisetier, I'aune,
le bouleau et le fréne, la floraison a été bréve. Pour le noise-
tier et I'aune, le début tardif de la saison pollinique a été asso-
cié a une fin précoce. Cela peut arriver lors d'années avec une
faible floraison. La saison pollinique du bouleau a débuté tot,
mais le dernier jour avec de fortes concentrations polliniques
a été relevé entre le 8 et le 11 avril, soit environ 16 jours plus
tot que la moyenne. Cela a également conduit a une courte
saison. L'une des raisons a été la baisse des températures et
I'arrivée de précipitations a partir de la mi-avril, ce qui a mis fin
aux fortes concentrations de pollen de bouleau. La période de
fortes concentrations de pollen de fréne a également pris fin
au début du mois d'avril, pres de deux semaines plus tot que la
moyenne. Ce n'est qu'a Viege que de fortes concentrations ont
été mesurées jusqu'au 10 avril. Le dernier jour avec de fortes
concentrations polliniques de graminées a été mesuré a la fin
juin dans de nombreuses stations, pres de 8 jours plus tét que
la moyenne. Des exceptions ont été constatées a Buchs et Lu-
cerne, ol de fortes concentrations de pollen de graminées ont
été mesurées jusqu'a fin juillet sur quelques jours isolés. Avec
un début un peu plus tardif et une fin un peu plus précoce
avec de fortes concentrations, la saison pollinique des grami-
nées a été une des plus courtes de la période de comparaison.

Intensité des pollens

Le vol pollinique de la plupart des types de pollen a été plus
faible en 2017 que la moyenne de la période de référence
sur 20 ans de 1997-2016. Il n'y a eu que quelques exceptions
avec une saison pollinique plus intense: le fréne au Tessin et
a Viege, les graminées au Tessin et a Lucerne, ainsi que I'am-
broisie en Suisse romande. Pour les personnes qui réagissent
alallergéne du pollen de bouleau et donc aux plantes a florai-
son précoce, la charge pollinique a été faible. Cela comprend
le pollen du noisetier, de l'aune, du bouleau, du charme et du
hétre. La saison pollinique de l'aune a été particulierement
faible a Viege et en Suisse romande. Viege n'a méme pas en-
registré une journée avec une forte charge (norme 9 jours),
Neuchatel na comptabilisé qu'une seule journée et Lausanne
2 journées. De méme, dans toutes les autres stations, le vol
du pollen d'aune a été beaucoup plus faible que la normale.
Pour le noisetier, il y a eu 3 a 6 journées avec un fort vol de
pollen au Nord des Alpes, soit 1 a 5 journées de moins que la
moyenne. Au Tessin, 10 a 14 jours ont été comptabilisés avec
de fortes concentrations de pollen de noisetier, ce qui corres-
pond a peu pres a la moyenne. La saison pollinique du bou-



leau a été forte a tres forte pendant deux semaines en mars
et en avril. Comme la période avec de fortes concentrations
de pollen a été tres courte, les quantités totales de pollen de
bouleau de la majorité des stations ont été inférieures a la
normale. Au Tessin, depuis quelques années, le bouleau pré-
sente un cycle sur 2 ans de production de pollen: une année
2016 intense a été suivie par une année 2017 plus faible (voir
intensité des pollens, ch. 5). Le charme et le hétre, dont le
pollen contient des allergénes semblables a ceux du pollen
de bouleau, nont presque pas fleuri cette année. La raison de
cedi est leur trés forte production de fleurs et de graines en
2016. Par conséquent, I'année suivante, pratiquement aucune
fleur ne se forme. Dans le cas des autres plantes a floraison
précoce, la floraison en partie trés forte en 2016 est I'une des
raisons pour lesquelles il y a eu moins de chatons en fleurs en
2017 quifournissent du pollen. Les chatons de chacune de ces
espéces se forment au début de I'été de I'année précédente.

Le fréne a produit beaucoup de pollen au Tessin et la quantité
totale de pollen a été la troisieme la plus forte de la période
de comparaison. Les concentrations moyennes quotidiennes
de pollen ont été trés élevées le 18 mars a Lugano avec 1907
pollens/m3, soit la valeur la plus élevée depuis le début des
mesures en 1990. Pendant toute la saison, le Tessin a connu
16 a 18 jours avec de fortes concentrations polliniques de
fréne, soit 3 a 4 jours de plus que la moyenne. Un nombre
identiqguement élevé avec de forte de teneur en pollen a été
mesuré a Viege, 5 jours de plus que la moyenne. Au Nord
des Alpes, la saison pollinique du hétre a été plus faible que
la moyenne dans la plupart des stations ou il a été compta-
bilisé de 0 a 14 jours avec une forte teneur en pollen. Depuis
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guelques années, beaucoup de frénes en Suisse souffrent
d'un champignon qui fait flétrir les branches et cela influence
I'intensité de la saison pollinique.

Lintensité des vols de pollen de graminées a été normale a
plus élevée au Tessin, mais plus faible que la moyenne dans
de nombreuses stations du Nord des Alpes. Le vol de pollen
a été particulierement faible en Suisse romande, a Bale et en
Valais. A Viege, il s'agit de la plus faible saison pollinique des
graminées jusqu'a présent. En Suisse alémanique, I'intensité
de la saison pollinique a été proche de la moyenne. Il a été
comptabilisé de 25 & 46 journées avec de fortes concentra-
tions de pollen, les valeurs les plus élevées ont été consta-
tées a Lucerne et a Buchs/SG. Une raison de cette plus faible
saison pollinique pourrait provenir de la période caniculaire
en juin et de la sécheresse associée.

Les stations de Geneve et de Lausanne ont mesuré la quan-
tité totale de pollen d'ambroisie la plus élevée depuis le début
des mesures en 1979, respectivement 1997. Cette quantité
totale de pollen a été atteinte car les maximums journaliers
ont été tres élevés (maximum de 100 pollen/m3 & Genéve).
II'a été mesuré 7, respectivement 5 journées avec de trés
fortes concentrations polliniques. Les jours avec des niveaux
de pollen tres élevés s'accordent avec la haute saison polli-
nique en France et avec |'établissement de vent du sud-ouest
transportantle pollen jusqu’en Suisse. Au Tessin, la saison pol-
linique de I'ambroisie a été d'intensité moyenne. Ily a eu 9
journées avec de fortes concentrations polliniques (moyenne
10 jours), mais la quantité totale de pollen a plutét été faible
avec 263 pollens (moyenne de 372 pollens).
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Figure 2.15

Evolution de la saison pol-
linique en 2017 des noise-
tiers a Zurich (en haut) et
des bouleaux a Miinster-
lingen (en bas) en compa-
raison a la moyenne sur 20
ans 1997-2016 (en bleu). La
saison pollinique des noi-
setiers a tardivement com-
mencé a Zurich et a été
bréve et faible. La saison
pollinique des bouleaux

a débuté tres tot. Des
charges importantes ont
été atteintes a entre fin
mars et début avril, mais
dés la mi-avril, la situation
était déja terminée en rai-
son des conditions météo-
rologiques.
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Figure 3.1

L'orage et la colonne de
gréle du 8 juillet 2017 qui a
donné une énorme quan-
tité de pluie en 3 heures de
plus de 70 mm dans la
région de Zofingue. Rouge
signifie gréle probable,
vert signifie gréle possible.

3| Particularités de I'année 2017
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Un orage exceptionnel sur Zofingue

Le 8 juillet en soirée, un orage inhabituellement violent a
éclaté vers l'intersection des cantons de Soleure, Argovie et
Lucerne. En 3 heures, il est tombé de 70 & 80 mm de pluie
de Wynau & Unterkulm en passant par Zofingue. La région a
probablement vécu un événement qui ne devrait se produire
que tous les 50 ans ou plus rarement encore.

70 mm de pluie en trois heures

Les stations automatiques de mesures qui ont été les plus
concernées ont relevé des précipitations pratiquement iden-
tiques le 8 juillet entre 15h50 et 18h40. A Wynau et a At-
telwil, il est tombé 71.7 mm de pluie et 71.1 mm & Unterkulm.
D'aprés I'analyse des données radar des précipitations, il se-
rait tombé une quantité de pluie un peu supérieure a 80 mm
sur la région de Zofingue au cours de cette méme période.
Cela correspond a prés de deux tiers des précipitations de
I'ensemble d'un mois de juillet.
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Un événement rare

Avec de la gréle

La question sur la fréquence attendue de I'événement ne
peut se baser qu'a partir de la série de données horaires de
Wynau que nous disposons depuis 1981. Les séries de me-
sures horaires d'Unterkulm et d'Attelwil sont trop courtes
pour des analyses statistiques.

Un événement avec plus de 70 mm de pluie en 3 heures sur
la station de Wynau est trés rare avec une période de retour
supérieure a 30 ans. Tous les 50 ans, on peut s'attendre a un
événement produisant de 44 a 75 mm de précipitations 3
heures. Tous les 100 ans, on peut s‘attendre a un événement
produisant de 45 a 89 mm en 3 heures.

L'orage du 8 juillet 2017 qui a duré plus de 3 heures sur la
région de Zofingue a été un événement pluviométrique in-
habituellement extréme et donc probablement rare. Jusqu'a
cet événement, I'événement le plus pluvieux en 3 heures a
la station de Wynau avait produit 58 mm de précipitations
le 1¢" aot 2008.

Encore plus d'eau est possible

Les sommes de précipitations les plus élevées sur 3 heures
mesurées depuis 1981 sur les régions de plaine du Nord des
Alpes se situent entre 80 et 90 mm. Il existe également des
sommes en 3 heures supérieures a 90 mm localement mesu-
rées sur les régions de plaine du Nord des Alpes. Les 80 mm
tombées sur Zofingue, calculés a partir des données radar,
figurent ainsi parmi les sommes sur 3 heures les plus élevées
pour les régions de plaine du Nord des Alpes.

En montagne, les sommes les plus élevées mesurées sur 3
heures sont comprises entre 100 et 140 mm. Au Sud des
Alpes, il est méme tombé 162.4 mm en 3 heures le 20 aolt
1988 a Locarno-Monti. Il sagit du record national de préci-
pitations en 3 heures.

Les pluies diluviennes du 8juillet 2017 ont été accompagnées
de chutes de gréle de grande ampleur. Les fortes pluies com-
binéesadelagréle causentsouventdes problemes dans|éva-
cuation des eaux. Une forte averse de gréle hache beaucoup
de feuilles dans les arbres. Ces feuilles tombent et bouchent,
avec les grélons, les systemes d'évacuation d'eau. Sans drai-
nage efficace des eaux, le potentiel d'inondation augmente
rapidement. Selon les informations recues, c'est ce qui s'est
passé le 8 juillet 2017 a Zofingue.
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Gelées nocturnes marquées en avril

Du 15 au 17 avril, de l'air maritime polaire a afflué vers le Nord
des Alpes, ce qui a provoqué quelques précipitations. Les
18 et 19 avril, de lair trés froid en altitude s'est dirigé vers la
Suisse a partir de I'est. Un temps classique de giboulées s'est
mis en place au Nord des Alpes avec des averses de neige
jusqu'a basse altitude.

A partir du 20 avril, un vaste anticyclone s'est étendu de
I'rlande en direction de I'Europe orientale. Un courant de bise
a dirigé de l'air frais et sec vers la Suisse. Dans la nuit du 19
au 20, les températures minimales a 2 m au-dessus du sol
se sont nettement abaissées au-dessous du seuil de gel en
plaine. Au Nord des Alpes, des valeurs entre -2 et -4 degrés
ont été mesurées. A Viege, il a fait jusqu'a -5.5 degrés. Sur
le Tessin méridional, les minimales ont été comprises entre
-1 et -1.5 degré. La nuit suivante a été encore plus glaciale.
Les températures minimales & 2 m se sont souvent abais-
sées entre -3 et -5 degrés sur les régions de plaine du Nord
des Alpes, localement entre -5 et -6 degrés. A Viege, il a fait
-4.8 degrés. Au Sud des Alpes, les valeurs minimales étaient
entre -1.5 et -2.5 degrés.

A5 cm au-dessus du sol, les températures minimales ont at-
teint des seuils correspondant a du gel marqué, notamment
du 20 au 22 avril. Sur les régions de plaine du Nord des Alpes,
il afaitde -7 a prés de -11 degrés. A Viege, les valeurs se sont
abaissées jusqu'a -13 degrés. Au Sud des Alpes, les valeurs
les plus basses ont été comprises entre -5.5 et -6.5 degrés.

Proche des records

Au cours de ces nuits trés froides, les températures minimales
a 2 m au-dessus du sol ont localement atteint des valeurs
proches des records pour une deuxieme moitié de printemps
(du 15 avril au 31 mai). A Viege, la température est descen-
due a la valeur record de -5.6 degrés le 20 avril. La tempéra-
ture la plus basse mesurée jusqu'ici était de -5.1 degrés le 23
avril 1997. La série de mesures de Viege commence en 1960.

A l'aéroport de Zurich, il a fait -4.8 degrés le 21 avril 2017,
soit la deuxiéme valeur la plus basse relevée depuis le début
des mesures en 1959. Une température tout aussi basse avait
été relevée le 22 avril 1997 pour la derniére fois. Le record
avait été de -5.6 degrés, valeur mesurée le 18" mai 1962. A
Koppigen/BE, la température s'est abaissée le 21 avril 2017
a -4.7 degrés. Il s'agit d'un record pour une seconde moitié
de printemps, a égalité avec la température mesurée le 19
avril 1974. La derniére fois qu'il avait fait aussi froid remonte
au 22 avril 1997 avec -4.6 degrés. Les mesures a Koppigen
ont débuté en 1960.



3.3
Eté indien inhabituellement
ensoleillé

A partir du 10 octobre, un puissant anticyclone s'est étendu
de la Méditerranée occidentale a I'Europe centrale. Cela a
été le début d'un superbe temps d'octobre dans toute la
Suisse avec un parfum d'été. Plusieurs journées consécutives
ont connu un ensoleillement continu dans un ciel bleu, sans
nuages. En plaine, les températures maximales ont souvent
atteint 22 a 25 degrés. Ce beau temps automnal s'est main-
tenu jusqu'au 19 octobre.

Régionalement, le Nord des Alpes a vécu une mi-octobre
inhabituellement ensoleillée. A Neuchatel, il faut remonter a
plus de 30 ans pour retrouver une période aussi ensoleillée en
octobre. En 1985, le soleil avait quotidiennement brillé entre 8
et 10 heures du 9 au 16 octobre. Pour Neuchatel qui dispose

Neuchétel 2017

Heures d'ensoleillement par jour

[ o e e e L
1 6 1 16 21 26 31

Ensoleillement record sur le Plateau et au Sud

La longue série de beau temps a engendré des records ré-
gionauxd'ensoleillement pourunmois d'octobre, notamment
sur le Plateau romand et au Tessin. Des records ont été éta-
blis dans plusieurs stations disposant d’au moins 50 ans de
données homogénéisées. Pour d'autres stations disposant de
mesures homogénéisées depuis plus de 50 ans, il s'agit du
deuxieme ou du troisieme mois d’octobre le plus ensoleillé.

de mesures d'ensoleillement jusqu'en 1902, on ne retrouve
pas d'autres périodes pareillement ensoleillées en octobre.

Une période stable de beau temps vers la mi-octobre est
parfois appelée été indien dans nos contrées, bien que ce
terme soit plus adapté pour le nord-est des Etats-Unis et le
Canada. Dans la premiere moitié du 20%™e siecle, un beau
temps d'automne vers la mi-octobre était un phénomene
assez fréquent. La période entre le 11 et le 17 octobre res-
sortait du lot avec un temps souvent ensoleillé. Toutefois, il
convient de noter que cela était particulierement visible en
montagne, au-dessus des brouillards automnaux qui se for-
maient régulierement en plaine.

Neuchétel 1985

]

IS

Heures d'ensoleillement par jour
[e))

Ensoleillement octobre 2017

NETN

Données
homogénéisées
depuis

Payerne 194 h (Rang 2: 185 h, 1989 1964

Nyon/Changins 204 h (Rang 2: 195 h, 1989 1965

Gittingen 151 h (Rang 2: 129 h, 1971) 1959

Données
homogénéisées
depuis

Zurich 175 h (Rang 1: 185 h, 1967) 1959

Stations Rang 3 Données
homogénéisées
depuis

Locarno-Monti 232 h (Rang 1: 241 h, 1969) 1959

Figure 3.3

Nombre d’heures d’enso-
leillement par jour pour
octobre 2017 et octobre
1985 sur le site mesures
de Neuchatel.
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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 ligne noire
montre la tendance de la
température qui est de
0.56°C/100 ans. La courbe
noire indique la moyenne
pondérée sur 20 ans. La
ligne pointillée montre

la norme 1981-2010.

4| Climat global et événements
météorologiques 2017

L'année 2017 a été la troisieme année la plus chaude depuis le
début des mesures en 1850, derriére les années 2016 et 2015.
Les années 2013-2017 figurent parmi la période sur 5 ans la plus
chaude depuis le début des relevés et confirment la tendance au
réchauffement planétaire a long terme. Des anomalies thermiques
sur de grandes masses terrestres comme en Chine, en Russie, en
Afrique et sur le Bassin méditerranéen peuvent expliquer cette
anomalie globale de 0.68°C en 2017. El Nifio, qui est généralement
un facteur contributeur de fluctuation de la température moyenne
globale, a été trés faible en 2017. La situation décrite ci-dessous se
fonde principalement sur la Déclaration annuelle de I'Organisation
météorologique mondiale (OMM) sur ['état du climat mondial [25].

4]
A nouveau trés chaud

Selon le set des données globales anglaises (University of
East Anglia), la température annuelle mondiale a dépassé
de 0.68 degré la norme 1961-1990. C'est la cinquiéme an-
née consécutive a dépasser la normale de plus de 0.5 degré
et 2017 figure comme la troisieme année la plus chaude de-
puis le début des mesures en 1850. Ainsi, la période 2013—
2017 appartient a la période sur 5 ans la plus chaude depuis
le début des mesures. Les trois derniéres années ont été de
loin les plus chaudes.

Sur presque tous les continents, 2017 a connu une tempéra-
ture moyenne annuelle élevée. La seule exception a été I'An-
tarctique, ot la température moyenne est restée inférieure a
la norme 1981-2010 sur une vaste région. Avec un excédent
thermique supérieur a 2 degrés par rapport a la moyenne de
la période 1981-2010, il a fait extrémement chaud dans les
hautes latitudes de I'hémisphére Nord, en particulier dans le
nord de la Chine, dans la partie asiatique de la Fédération de
Russie, ainsi que dans le nord-ouest du Canada et en Alaska.
Des anomalies supérieures a 1 degré ont également été at-
teintes dans la majeure partie des Etats-Unis, en Afrique cen-
trale et dans I'est de I'Australie.

Ecart a la norme en °C

-08

1900 1920

1940 1960 1980 2000

Données : University of East Anglia [14], nouveau record HadCRUT4-gl.



Le Tableau 4.1 indique les tendances de la température an-
nuelle mondiale. La modification totale de la température
globale (terres émergées et océans) de 1864 a 2017 s'éleve
a+0.88 degré. La température moyenne globale se situe aux
alentours de 14°C. Le schéma de I'évolution a long terme de
la température globale, avec une accumulation d'années trés
chaudes récemment, se retrouve aussi dans la série de tempé-
ratures en Suisse (Figure 5.1). Le changement de température
enSuisse estdonc cohérent par rapport aux autres continents.

Tableau 4.1

Tendances de la température annuelle globale au cours
des périodes 1864-2017, 1900-2017 et 1961-2017, calculée
pour les terres émergées et les océans globalement.

Période °C/10 ans °C/100 ans
1864-2017 +0.06 +0.57
1901-2017 +0.08 +0.80
1961-2017 +0.15

Données de base : University of East Anglia, 2018 [14], nouveau record CRUTEM4-gl.
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4.7
El Nifo et La Nina

L'année 2017 est, jusqu'a présent, l'année la plus chaude dans
I'histoire sans véritable influence d'El Nifio. A la fin de 'année
2016/2017, un El Nifo cotier (,El Nifio costero”) s'est déve-
loppé au large du Pérou et de I'Equateur. L'El Nifio c6tier est
une manifestation trés locale d’un El Nifio, mais cependant
sans impact global.

Concernant I'ensemble de la région équatoriale du Pacifique,
El Nifio s'est normalisé en 2017 par rapport au fort événe-
ment de l'année précédente, passant méme a un faible si-
gnal La Nifa. Des épisodes El Nifio et La Nifia alternent en
moyenne tous les quatre a septans. El Nifio, respectivement El
Nifio Southern Oscillation (ENSO), est un facteur principal qui
contribue aux variations annuelles de la température globale.

Indice MEI

-2

-3

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 4.2

Indice multivarié d’El Nifio Southern Oscillation (MEI)
1950-2017. 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 [26].
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4.3
Evénements particuliers

Dans certains endroits, de nouveaux records de chaleur ont
été enregistrés en 2017. Dans le Bassin méditerranéen, une
vague de chaleur de longue durée a établi de nouveaux re-
cords de température en Turquie et a Chypre, mais aussi en
Italie etdans les Balkans. L'Espagne a connu des températures
bien supérieures a 40 degrés vers la mi-juillet. Des records
tous mois confondus se sont produits par exemple a Anta-
lya en Turquie (45.4 degrés le 1¢ juillet) ou a Cordoue en Es-
pagne (46.9 degrés le 13 juillet). Il a fait exceptionnellement
chaud sur une grande partie du sud-ouest de I'Asie avec lo-
calement plus de 50 degrés. A Turbat (Pakistan) une tempé-
rature de 54 degrés a méme été mesurée. Shanghai (Chine)
a également signalé un nouveau record avec 40.9 degrés.
L'état américain de Californie a connu en 2017 son été le plus
chaud depuis le début des mesures. Une vague de chaleur
extréme s'est manifestée au début de 'année en Amérique
du Sud. Par exemple, Santiago (Chili) a relevé une tempéra-
ture record de 37.4 degrés et Puerto Madryn (Argentine) de
435 degrés. De telles températures n‘avaient jamais été en-
registrées jusqu’a présent si loin au sud de I'‘équateur (43°S).

En outre, la chaleur s'est accompagnée d'une sécheresse
longue et prononcée sur le Bassin méditerranéen, au Chili et
en Californie. Cela a déclenché des incendies dévastateurs
de forét et de brousse dans les régions mentionnées et plus
de 100 personnes ont perdu la vie, tandis que des zones fo-
restieres exceptionnellement étendues ont été touchées. Le
temps est resté extrémement sec sur une grande partie de
I'Afrique de I'Est, ce qui a provoqué de mauvaises récoltes et
un afflux de réfugiés.

Alasuite defortes précipitations, quelques endroits ont connu
des inondations et glissements de terrain. A Freetown (Sierra
Leone), plus de 500 personnes ont perdu la vie a la suite de
cela. En Colombie, 270 personnes ont été tuées suite a glis-
sement de terrain. Au Pérou, de graves inondations et glisse-
ments de terrain sont survenus a la suite d'un El Nifio cotier
qui a été mentionné dans le chapitre précédent. Malgré des
pluies de mousson dans la normale, des inondations se sont
produites au Népal, au Bangladesh et dans certaines parties
de I'lnde, provoquant de nombreux morts et affectant des
millions de personnes.

L'Atlantique Nord a connu une saison trés active des oura-
gans. Trois ouragans destructeurs se sont succédé sur une
courte période. Harvey, un ouragan qui a touché en ao(t les
cotes américaines en catégorie 4, a été suivi par Irma et Ma-
ria en septembre. Ces deux ouragans ont atteint la catégorie
5. Irma est restée dans cette catégorie pendant 60 heures,
ce qui constitue un nouveau record depuis I'ere des satellites.
Les dégéts de tous ces ouragans se sont chiffrés en milliards.
Il'y a eu de nombreuses victimes humaines.

44
Glaces marines arctiques
et antarctiques

Selon 'OMM, I'étendue de la banquise arctique en 2017 a été
bien inférieure a la moyenne de la période 1981-2010 et a
méme atteint un record minimal au cours des quatre premiers
mois de l'année. La superficie maximale de la banquise arc-
tique s'est produite en mars avec 14.42 millions de km?, soit
I'étendue la plus faible depuis le début des mesures satellite
disponibles en 1979. Une dépression permanente au-dessus
de I'Arctique a pu limiter la perte de la glace durant I'été. Le
minimum estival a été atteint en septembre avec 4.64 millions
de km?, soit la huitieme plus faible étendue, 1.25 million de
km? au-dessus du record de la plus faible étendue de 2012.

La banquise antarctique a également été nettement infé-
rieure a la moyenne. Le minimum annuel de superficie a été
de 2.11 millions de km?, soit 0.18 million de km? au-dessous
du précédent record établi en 1997. Le maximum hivernal a
été de 18.03 millions de km?, le deuxieme le plus bas depuis
I'ere satellitaire et n'a été atteint que trés tardivement, vers
la mi-octobre.
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Tableau 5.1

Variables climatiques
essentielles selon le GCOS
Second Adequacy Report
[24], complétées par les
variables s’appliquant
spécifiquement a la
Suisse. Tiré de [22].

5| Surveillance du climat

Le chapitre «Surveillance du climat» fournit un apercu de 'évolution
a long terme du climat en Suisse, en référence a l'année du rapport.
Pour les paramétres principaux, la température et les précipitations,
'évolution du climat peut étre retracée depuis le début des mesures
officielles a I'niver 1863/64. Pour la plupart des autres parametres,
des séries de mesures existent depuis 1959.

Le chapitre suit la structure GCOS (Global Climate Observing
System) des variables climatiques essentielles [22]. Sont ainsi
traités le domaine atmosphérique et le domaine terrestre
(Tableau 5.1), et, a l'intérieur de ce dernier domaine, les me-
sures au sol. Il s'agit en l'occurrence des séries de mesures

classiques de la température et des précipitations et des pa-
ramétres qui en découlent. Pour pouvoir se concentrer le plus
directement possible sur I'évolution du climat au niveau des
différents parameétres, I'origine des données et les méthodes
sont traitées séparément au point 5.3.

Domaine Variables climatiques essentielles

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

Atmosphérique  Atmospheére libre  Bilan radiatif (rayonnement solaire incl), température, vitesse et direction du vent, vapeur d’eau, nuages

Composition Dioxyde de carbone, méthane, ozone, autres gaz a effet de serre, aérosols, pollen
Variables Température de surface de la mer, salinité, niveau de la mer, état de la mer, glaces marines, cou-
de surface rants, activité biologique, pression partielle en CO,
Océanique
Variables Température, salinité, courants, nutriments, carbone, traceurs océaniques, phytoplancton
sub-superficielles
Ecoulement, lacs, eaux souterraines, utilisation de I'eau, isotopes, couverture neigeuse, glaciers et
Terrestre calottes glaciaires, pergélisol, albédo, couverture terrestre (y compris le type de végétation), indice

de surface foliaire, activité photosynthétique, biomasse, perturbation par le feu, phénologie



Selonle GCOS, latempérature et les précipitations constituent
deux indicateurs clés des changements climatiques [22]. L'or-
ganisation météorologique mondiale (OMM) en a tiré un en-
semble d'indicateurs climatiques spécifiques [4] dans le but
de cerner ["évolution du régime de température et de préci-
pitations de maniére détaillée et globalement uniforme, dont
la fréquence des gelées et la fréquence des fortes précipita-
tions (domaine atmosphérique, mesures au sol). Par ailleurs,

nous évoquons desindicateurs climatiques propres alaSuisse,
dont la couverture neigeuse, facteur important pour un pays
alpin (domaine terrestre).

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

Désignation Définition

Signification/caractéristique

Température Température | Température moyenne journaliére Indicateur clé des changements climatiques et
conventionnelle (du matin au matin variable climatique essentielle [22].
suivant), agrégée en température
mensuelle et annuelle
Jours de gel Température | Jours de 'année civile affichant une Le nombre de jours de gel dépend essentiellement
(OMM) température minimale T, <0°C de I'altitude de la station. Indicateur climatique
particulierement pertinent & haute altitude.
Journées d'été Température | Jours de I'année civile affichant une Le nombre de jours d'été dépend essentiellement
(OMM) température maximale T =25°C de l'altitude de la station. Indicateur climatique
particulierement pertinent a basse altitude.
Limite du Température | Altitude a laquelle le thermometre affiche | Laltitude de la limite du zéro degré est un indicateur
zéro degré zéro degré, déterminée sur la base des | de la température de I'atmosphére compte tenu du

mesures effectuées par les stations au
sol et au moyen de ballons-sondes

facteur altimétrique.

Précipitations Précipitations | Somme journaliére conventionnelle
(du matin au matin suivant), agrégée

en somme mensuelle et annuelle

Indicateur clé des changements climatiques et variable
climatique essentielle [22].

Fortes
précipitations

Jours de fortes
précipitations
(OMM)

Jours de l'année civile présentant des
précipitations journalieres P =20 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.

Fortes
précipitations

Précipitations des
jours trés humides
(OMM)

Somme des précipitations des jours

de l'année civile ou les précipitations
journalieres atteignent P >95 percentiles
des précipitations journalieres
(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. de Précipitations | Nombre maximum de jours consécutifs | Période ininterrompue de jours consécutifs sans
jours consécutifs dans I'année civile ol les précipitations précipitations (moins de 1 mm de précipitations).
sans précipitations journalieres sont inférieures a P <1 mm
(OMM)
Indice de Précipitations | SPEI (standardized precipitation La valeur indicielle d'un mois déterminé indique
sécheresse evapotranspiration index); Ecart par le déficit d'eau accumulé/I'excédent d'eau
rapport au bilan hydrique moyen accumulé au cours de la période qui précede
(différence entre les précipitations et par rapport & la norme.
I'évaporation potentielle)
Somme de Précipitations | Somme de neige fraiche des mois Les quantités de neige et les chutes de neige fraiche
neige fraiche d'octobre & mars (semestre d'hiver) dépendent — dans un rapport complexe — de la
o . ) température et des précipitations. Elles réagissent
Jours avec Précipitations | Nombre de jours avec neige fraiche P preap 9

mesurable des mois d'octobre a
mars (semestre d'hiver)

neige fraiche

donc de maniére trés sensible aux changements
climatiques a long terme [9], [10], [11], [12], [13].
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Tableau 5.2

Indicateurs climatiques
utilisés dans le domaine
atmosphérique et le
domaine terrestre. Les
indicateurs OMM sont
définis dans I'OMM/
ETCCDI [4].
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5.1
Atmosphere

5.1.1
Mesures au sol

Les indicateurs climatiques de 'OMM utilisés ici (Tableau 5.2)
sont représentés essentiellement a titre d'exemple a la lu-
miére des séries de mesures des stations de Berne (zone de
plaine du Nord des Alpes), Sion (vallée alpine), Davos (région
alpine) et Lugano (Tessin). lls sont calculés en tant que va-
leurs annuelles (nombre de jours de gel par an par exemple),
étant entendu que I'on se réfere toujours a I'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

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
pondérée sur 20 ans. 12
séries de mesures homo-
génes de la Suisse servent
de base de données.

Température

La température annuelle en 2017 en Suisse a été en moyenne
nationale 1.6 degré au-dessus de la norme 1961-1990. Ainsi,
I'année 2017 fait partie des 10 années les plus chaudes de-
puis le début des mesures en 1864.

L'hiver 2016/2017 avare en précipitations a dépassé la norme
de 1.1 degré. Les régions de montagne ont mesuré un en-
soleillement hivernal excédentaire pour la premiére fois de-
puis plus de 8 ans. Aprés cet hiver doux, la Suisse a connu
son troisieme printemps le plus chaud depuis le début des
mesures en 1864 avec un dépassement de la norme 1961-
1990 de 2.8 degrés. Par ailleurs, le printemps 2017 a été tres
ensoleillé. Il sagit régionalement du deuxiéme au quatriéme
printemps le plus ensoleillé depuis le début des mesures en
1959. Ce troisieme printemps le plus chaud a été suivi par le
troisieme été le plus chaud avec une température dépassant
la normale de 3.1 degrés. Enfin, la température en automne
a été conforme a la norme 1961-1990 (Figure 5.2).

25

Les mois de février, mars, mai, juin et aot ont été signifi-
cativement trop doux avec un dépassement de la norme
1961-1990 de 2 degrés ou plus. Les trois mois d'avril, juillet
et octobre ont dépassé la normale de 1 a 2 degré. Les mois
de janvier et septembre ont connu une fraicheur prononcée
avec un déficit thermique entre 1 et 2 degrés.

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 42 degrés (entre 1864 et
2017). Les tendances saisonniéres se situent dans une zone
allant de +1.2°C/100 ans et +1.4°C/100 ans. 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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56 Tableau 5.3
Tendances des tempéra-
tures saisonniéres et an-
nuelles en degrés Celsius

par tranches de 10 ans au
cours des périodes 1864~
2017, 1901-2017 et 1961~
2017, (valeurs moyennes
pour toute la Suisse). La
spécification fortement
significatif est expliquée
dans la section tempéra-
ture 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
1990 sont représentées

en rouge.

@j

Période Printemps Eté Automne Hiver Année
mars—mai juin-aodt septembre—novembre décembre—février janvier-décembre
+0.13°C +0.13°C +0.14°C +0.12°C +0.13°C
1864-2017  fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif
+0.16°C +0.19°C +0.17°C +0.15°C +0.17°C
1901-2017  fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif
+0.48°C +0.51°C +0.23°C +0.30°C +0.38°C
1961-2017  fortement significatif ~ fortement significatif ~ fortement significatif significatift fortement significatif

Les années affichant une température largement supérieure
a la moyenne se sont accumulées depuis la fin des années
1980. Sur les 20 années les plus chaudes enregistrées de-
puis le début des mesures en 1864, 18 I'ont été depuis 1990
(Figure 5.3). Le schéma de I'évolution a long terme de la
température en Suisse, avec une accumulation d'années trés
chaudes récemment, se retrouve aussi dans la série de tem-
pératures globale (Figure 4.1). Le changement de température
en Suisse est donc cohérent par rapport au monde.

= g N
o o %}

o

Ecart par rapport a la norme en °C

0

(%2}

Sans mesures efficaces d'intervention, on attend en Suisse
un nouveau réchauffement important d'ici a 2050. D'ici a
20909, selon les scénarios climatiques actuels, a la lumiére de
la moyenne de la période 1981-2010, le réchauffement sai-
sonnier devrait &tre de l'ordre de 3.2 4 4.8 degrés. C'est en
été que I'on attend le réchauffement le plus important (plus
de 4 degrés), avec méme une pointe d'environ +5°C dans
les régions méridionales du pays [23].
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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.html



Jours de gel

En raison des mois d'hiver généralement doux, le nombre
de jours de gel en 2017 a été inférieur a la moyenne dans
tous les sites de mesures énumérés ici. A Berne, sur le nord
du Plateau, il a été comptabilisé 102 jours (norme 115), a Sion
en Valais 89 jours (norme 97), a Davos dans les Alpes orien-
tales 190 jours (norme 210) et & Lugano au sud de la Suisse
32 jours (norme 35).

Suite au net réchauffement des hivers des derniéres décen-
nies, on constate une diminution des jours de gel dans les
séries de mesures de Berne, Davos et Lugano. Par décennie,
on y dénombre environ 4 a 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.
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Selon les scénarios climatiques actuels et sans mesures ef-
ficaces d'intervention a |échelle globale, il est attendu pour
la période 2077-2099, 25 a 50 jours avec gel pour la région
de Berne, 50 jours pour la région de Sion et 125 a 150 jours
pour la région de Davos. Pour la région de Lugano, pratique-
ment aucun jour de gel n'est attendu [32].

Figure 5.4

Evolution dans le temps
des jours de gel pour les
stations de Berne, Sion,

Davos et Lugano.
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Journées d'été

En raison d'une température supérieure ala normale de mai a
ao(t, le nombre de jours d'été a été au-dessus de la moyenne.
A Berne, sur le nord du Plateav, il a été comptabilisé 64 jours
(norme 30), a Sion en Valais 92 jours (norme 55) et a Lugano
au sud de la Suisse 89 jours (norme 50). A Davos dans les
Alpes orientales, le nombre de jours d'été a atteint une va-
leur de 8 (norme 1).

Le fort réchauffement estival qui a débuté depuis des années
1980, a impliqué une forte augmentation des journées d'été,
notamment sur les régions basses de la Suisse. Cette ten-
dance apparait clairement dans les quatre séries de mesures
représentées ici. Par décennie, on observe quatre journées
d’été de plus a Berne, six a Sion et sept a Lugano. A Davos a
1600 m, la hausse est de deux journées d'été par décennie.
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Figure 5.5

Evolution dans le temps
des journées d'été pour

les stations de Berne, Sion,
Davos et Lugano.
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Selon les scénarios climatiques actuels et sans mesures ef-
ficaces d'intervention a I'échelle globale, il est attendu pour
la période 2077-2099, 60 a 80 jours d'été pour la région de
Berne, plus de 100 pour les régions de Sion et de Lugano et
environ 15 pour la région de Davos [32].



Limite du zéro degré

Lalimite duzéro degré climatologique (calculéeici par des sta-
tions de mesures au sol, voir annexe) se situe dans lamoyenne
des années 1961 a 2017 vers 780 m en hiver (décembre a
février), aux alentours de 1960 m au printemps (mars a mai),
a environ 3370 m en été (juin a aodt) et a environ 2430 m
en automne (septembre a novembre).

La limite du zéro degré a significativement grimpé au cours
de la période 1961-2017 et pour toutes les saisons (p-valeurs
<0.05). Selon la saison, la limite augmente de 35 (automne)
a 75 m environ (printemps et été) tous les 10 ans. De ma-
niére générale, ces valeurs correspondent a une élévation de
la limite du zéro degré de 150 a 200 m environ par degré
de réchauffement.

Au cours de I'hiver 2016/2017, la limite du zéro degré a été
située légerement en dessous de 900 métres, soit presque

Hiver Augmentation: 65m /10 ans; valeur p: 0.002

100 métres au-dessous de la tendance linéaire 1961-2017,
mais encore nettement au-dessus de lamoyenne 1961-2017.
Au coursdu printemps 2017, lalimite duzéro degré s'est située
a presque 2300 métres, ce qui constitue la troisieme valeur
la plus élevée depuis 1961. Cette valeur a été supérieure a la
tendance linéaire 1961-2017. L'été 2017 a connu une limite
du zéro degré vers 3700 métres, ce qui constitue également
la troisiéme valeur la plus élevée depuis 1961. Laltitude de
la limite du zéro degré en automne 2017 qui a été de 2300
métres, a été inférieure a la moyenne, mais n‘a pas atteint les
valeurs les plus basses depuis 1961.

A nouveau, l'altitude saisonniere de la limite du zéro degré
en 2017 décrit assez bien les températures moyennes saison-
niéres relevées en 2017: un hiver 2016/2017 légérement trop
doux, le troisieme printemps et été le plus chaud et un au-
tomne 2017 avec des températures inférieures a la normale.

Printemps Augmentation: 74 m/10 ans; valeur p: <0.001
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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. Est représenté le
rapport des sommes des
précipitations annuelles a
la norme 1961-1990 (vert

= écarts positifs, brun =
écarts négatifs). Les séries
de mesures homogénes
de Genéve, Bale, Berne et
Zurich servent de base

de données. La courbe
noire indique la moyenne
pondérée sur 20 ans.

Précipitations

En 2017, les quantités de précipitations sur le nord du pays (Pla-
teau) ont atteint 89% de la norme (Figure 5.7). Les précipita-
tions ont été fortement déficitaires pendant 'hiver 2016/2017
avec seulement 55% de la norme sur le Plateau (Figure 5.8).

Au sud de la Suisse, les quantités de précipitations en 2017
ont été a peine en dessous de la normale avec 95%. L'hiver
et l'automne ont été nettement trop secs avec seulement
I'équivalent de 50 a 55% de la norme (Figure 5.10). En re-
vanche, la saison estivale a été copieusement arrosée avec
plus de 140% de la norme.

Sur le Plateau, on observe une tendance de précipitations a
long terme (1864-2017) de +6.8%/100 ans (+0.7%/10 ans).
Sur le plan saisonnier, une tendance significative n‘apparait
toutefois qu'en hiver (+20%/100 ans, soit +2.0%/10 ans). Au
printemps, en été et en automne, on ne reléve aucune ten-
dance a long terme (1864-2017) & une éventuelle augmen-
tation ou baisse des précipitations. La Suisse méridionale ne
montre aucune tendance along terme a une hausse ou a une
diminution des précipitations, pas plus sur une base annuelle
que saisonniére. Le Tableau 5.4 et le Tableau 5.5 présentent
une vue d'ensemble de précipitations sur les versants nord
et sud des Alpes.

%
140

120

100

80

T T T
1880 1900 1920

1940

T
1960

T
1980

2000




%
180

140

100

60

20

%
180

140

100

60

20

%
160

140

120

100

80

60

Hiver 100% = env. 200 mm

Printemps 100% = env. 250 mm

%

180

140

100

_—

1 ji »

"

60

20

1880 1900 1920

Eté 100% = env. 300 mm

1940

1960

1980 2000

1880 1900 1920 1940

Automne 100% = env. 250 mm

1960

1980 2000

%

180

140

o

100

L

==

60

il
|r

=

20

1880 1900 1920

1940

1960

1980 2000

1880 1900 1920 1940

1960

1980 2000

1880

T
1900

1920

1940

1960 1980

2000

61

Figure 5.8

Evolution a long terme des
sommes des précipitations
saisonniéres moyennes sur
le Plateau. Est représenté
le rapport des sommes des
précipitations saisonniéres
ala norme 1961-1990 (vert
= écarts positifs, brun =
écarts négatifs). Les séries
de mesures homogénes
de Genéve, Bale, Berne et
Zurich servent de base de
données. La courbe noire
indique la moyenne pon-
dérée sur 20 ans. Il est a
noter que les étés 2008

a 2011 ont produit 100%
de précipitations, d’ou les
colonnes «manquantes»

dans le graphique.

Figure 5.9

Evolution a long terme

des sommes des précipita-
tions annuelles moyennes
en Suisse méridionale. Est
représenté le rapport des
sommes des précipitations
annuelles a la norme 1961-
1990. Les séries de mesures
homogeénes de Lugano et
Locarno-Monti servent

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

sur 20 ans.



62 Figure 5.10
Evolution a long terme des
sommes des précipitations

saisonnieéres en Suisse
méridionale. Est représenté
le rapport des sommes
des précipitations saison-
niéres a la norme 1961-
1990 (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.

Tableau 5.4

Les spécifications forte-
ment significatif, significa-
tif et non significatif sont
expliquées dans la section
précipitations sous 5.3
origine des données

et méthodes.

Tableau 5.5

Les spécifications forte-
ment significatif, significa-
tif et non significatif sont
expliquées dans la section
précipitations sous 5.3
origine des données

et méthodes.
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Tendances de précipitations saisonniéres et annuelles par tranche de 10 ans au Plateau
Période Printemps Eté Automne Hiver Année
mars—mai juin—ao(t septembre—-novembre décembre—février janvier—décembre
1864-2017 +0.8% +0.1% -0.1% +2.1% +0.7%
non significatif non significatif non significatif fortement significatif significatif
1901-2017 +0.5% -0.6% +0.7% +1.6% +0.6%
non significatif non significatif non significatif non significatif non significatif
1961-2017 -0.3% +0.2% +2.6% +0.2% +1.4%

non significatif non significatif

non significatif

non significatif non significatif

Tendances de précipitations saisonniéres et annuelles par tranche de 10 ans a la Suisse méridionale
Période Printemps Eté Automne
mars—mai juin—aot septembre—-novembre

Hiver Année
décembre—février janvier—-décembre
-0.7% +0.9% -0.2%
non significatif non significatif non significatif
-0.1% +0.3% -0.5%
non significatif non significatif non significatif
+0.8% +1.1% +0.9%

1864-2017 +0.2% 0.0%
non significatif non significatif
1901-2017 -1.1% -0.9%
non significatif non significatif
1961-2017 +0.2% +3.1%

non significatif non significatif

Sans mesures efficaces d'intervention, a partir de 2050, une
baisse considérable des précipitations est prévisible en Suisse.
D'ici a la fin du siecle, cette baisse pourrait se situer aux alen-
tours de 30% a I'Ouest et au Sud selon les scénarios clima-

non significatif

non significatif non significatif

tiques actuels, a la lumiére de la moyenne de la période
1981-2010. En revanche, I'hiver, selon les scénarios actuels,
latendance sera plutot a un accroissement des précipitations,
en particulier sur le versant sud des Alpes [23].

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



Jours de fortes précipitations

L'année 2017 a connu des précipitations généralement faibles
des deux cotés des Alpes, ce qui s'est également traduit par
un nombre moins élevé de jours avec de fortes précipitations.
Ce nombre s'est élevé a 7 jours a Berne (norme 10), 4 jours a
Sion (norme 5) et seulement 21 jours a Lugano (norme 26).

Le long des Préalpes et Alpes orientales, les précipitations
ont été légérement au-dessus de la normale. Parmi les sta-
tions énumérées ici, Davos était la seule, avec 11 jours qui a
connu plus de journées avec de fortes précipitations que la
norme (10 jours). Comme pour le régime de 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 journées de fortes précipitations aux sta-
tions de mesures mentionnées ici depuis 1959. En revanche,
si on regarde jusqu'en 1901, 92% des 185 séries de mesures
montrent une augmentation des fortes précipitations et 31 %
montrent méme une augmentation significative. Par ailleurs,
91% montrent une augmentation dans l'intensité des fortes
précipitations et 31% montrent méme une augmentation
significative [33].
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Figure 5.12

Somme des précipita-
tions annuelles de toutes
les journées trés humides
pour les stations de Berne,
Sion, Davos et Lugano.
Sont considérées celles
dont la somme des préci-
pitations journalieres fait
partie des 5% des préci-
pitations quotidiennes
maximales. La période

de référence va de
1961 a 1990.

Précipitations des journées trés humides

La somme des précipitations des journées trés humides dans
cette année 2017 avare en précipitations, n'a été nettement
au-dessous de lanorme que pour le site de mesures de Berne
avec 126 mm (norme 216 mm). Pour les sites de mesures de
Sion, Davos et Lugano, les sommes pluviométriques de ces
journées trés humides ont atteint des valeurs légérement ex-
cédentaires (Sion 122 mm, norme 98 mm; Davos 223 mm,
norme 214 mm; Lugano 1019 mm, norme 858 mm). Dans
I'évolution a long terme, les sites de Berne, Sion et Lugano
ne montrent aucune tendance significative. Le site de Davos
montre une augmentation mais qui reste juste au-dessous
du seuil significatif.
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Périodes de sécheresse

Aprés une année 2016 avec des périodes prononcées de sé-
cheresse sur les sites de mesures de Berne et Sion, aucune
valeur spéciale n'a été atteinte en 2017 dans les stations énu-
meérées ici. Sur les sites de mesures de Berne et de Sion, les
périodes seches les plus longues n‘ont été que légérement
plus longues que la normale (Berne 24 jours, norme 22; Sion
33jours, norme 30). A Davos et a Lugano, les périodes seches
les plus longues ont méme été une semaine, respectivement
10 jours plus courtes que la normale (Davos 15 jours, norme
22;Lugano 23 jours, norme 33). Dans I'évolution along terme,
aucune des séries de mesures mentionnées ne fait apparaitre
une tendance significative indiquant un allongement ou un
raccourcissement des périodes de sécheresse.
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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 (1864-2015),
les valeurs négatives, des
conditions plus séches.

Indice de sécheresse

La sécheresse peut étre définie de différentes maniéres. De
maniére tout a fait générale, elle se définit comme un défi-
cit 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»).

Le semestre d'été (période de végétation) est la période dé-
terminante pour I'agriculture. Les données actuelles de la sta-
tion de Berne montrent que les derniéres années ont été plus
séches que la moyenne a long terme (médiane) pendant la
période de végétation. Lannée 2017 également figure parmi
les années les plus séches depuis 1950. Les valeurs SPEI les
plus basses (1947, 1865, 2003, 1949, 1893, 1911) de cette
série correspondent trés exactement aux années au cours
desquelles I'agriculture a subi les dégéts les plus importants.
Les périodes trés prononcées de SPEI négatif correspondent
bien aux sécheresses répertoriées au cours des 150 derniéres
années [19], [18].
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Atmospheére libre

Limite du zéro degré

La médiane annuelle de la limite du zéro degré en atmos-
phere libre, déterminée grace aux ballons sondes lachés quo-
tidiennement depuis Payerne, a atteint en 2017 une altitude
de 2580 métres, une valeur Iégerement plus basse (147 m)
que l'année précédente. Le graphique illustre bien la grande
variabilité interannuelle de la limite du zéro degré. Enfin, au
cours des 20 derniéres années (a part I'année 2010), les va-
leurs calculées sont systématiquement au-dessus de la valeur
médiane 1959-2017.

L"évolution a long terme de la médiane annuelle de la limite
du zéro degré en atmosphere libre suit quasiment |"évolu-
tion de la température moyenne annuelle en Suisse. Ce qui
frappe plus particulierement, c'est le changement rapide qui
s'opére depuis la fin des années 1980. La médiane annuelle
dela limite du zéro degré en atmosphere libre a augmenté de
maniére significative au cours de la période 1959-2017, avec
une hausse de 70 m tous les 10 ans. Ce chiffre se recoupe
avec les tendances saisonnieres de la limite du zéro degré
fournies par les stations de mesures au sol (chapitre 5.1.1).
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Figure 5.15

Médiane annuelle de

la limite du zéro degré,
1959-2017, obtenue par
les lachers quotidiens de

V N

23
21 4

19 -

v ballons sondes a la station
aérologique de Payerne.

La ligne grise indique la

médiane 1959-2017

(2463 metres).
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Altitude de la tropopause

La médiane annuelle de la hauteur de la tropopause a atteint
en 2017 une altitude de 11640 m, soit 340 m de plus que
I'année précédente. Mise a part la situation extrémement
basse de 2010, 'augmentation de |'altitude de la tropopause
se confirme, malgré une grande variabilité d'une année a une
autre. La médiane annuelle a ainsi augmenté de maniére

T
2010

significative au cours de la période 1959-2017 avec une
hausse de 61 m tous les 10 ans. Cette tendance est parfai-
tement conforme aux évolutions saisonniéres de la limite du
zéro degré. Enfin, depuis 1959, 2017 est la deuxiéme année
apres 2015 avec la tropopause la plus élevée.
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Figure 5.16

Médiane annuelle de
l'altitude de la tropopause
1959-2017 obtenue grace
aux lachers quotidiens de

11 4

109

107

ballons sondes a la station
aérologique de Payerne.
La ligne grise indique

la médiane 1959-2017
(11300 m).
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Figure 5.17

Colonne d’ozone total
a Arosa au cours de la
période 1926-2017.
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 a 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 'atmosphére. Du début des mesures en 1926 a envi-
ron 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 [8] avec une valeur moyenne entre 1995 et aujourd’hui
se situant aux alentours de 301-315 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
l'ozonetotal selonlesannées. Les trois derniéres années 2015-
2017 présentent une moyenne similaire de l'ordre de 310 DU.

Dobson Units




Mesures de |'ozone a Payerne

Depuis 1968, l'ozone est mesuré par ballon-sonde a la sta-
tion aérologique de MétéoSuisse a Payerne. Les mesures an-
térieures (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 stratosphere (illustré par les
niveaux 22 et 27 km),alors qu‘une augmentation de l'ozone était
observée dans la troposphére (illustrée ici par le niveau 3 km).

Ozone nbar

Figure 5.18

Concentration mensuelle
d’ozone a trois altitudes
durant la période 1967~
2017. La concentration
d’ozone est donnée en

pression partielle exprimée

en nanobars (nbar).
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Figure 5.19

Nombre d’heures par mois
d’incursions de poussiéres
minérales en provenance
du Sahara a la station de
mesure du Jungfraujoch,
la climatologie calculée a
partir des mesures 2001~
2016 est représentée en
vert et les valeurs men-
suelles 2017 en rouge. En
2010-2011 et en 2016, les
valeurs mesurées n‘ont
pas pu étre utilisées pen-
dant de longues périodes
rendant impossibles
I'enregistrement des SDE.

Poussiéeres du Sahara

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

Une climatologie sur quinze ans des incursions de poussiére
du Sahara a été établie. Chaque année, entre 10 et 50 incur-
sions sont mesurées, correspondant a 200 & 650 heures. De
maniére générale, les incursions de poussiére du Sahara du-
rant le printemps (de mars a juin) ainsi qu‘aux mois d‘octobre
et de novembre contribuent fortement a la pollution par les
aérosols sur les Alpes. L'été, ces incursions sont plus rares et
I'hiver, elles sont de trés courte durée. La plupart des incur-
sions (~50%) ne durent que quelques heures alors qu'un
quart dure plus d'un jour.

En 2017, les poussieres minérales ont été trés présentes
au-dessus de la Suisse, avec plus de 750 heures d'influence
au Jungfraujoch, soit le maximum mesuré depuis 2001. De
trés longues incursions de SDE ont eu lieu en juillet et en aodt,
ce qui est plutdt inhabituel. A la fin aodt, les fortes concentra-
tions de poussiéres minérales dans l'atmosphére ont permis
d'observer des couchers de soleil trés intenses.
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Intensités des pollens

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

Dans le cas du bouleau, I'intensité de la saison des pollens
dépend, d'une part, de lamétéo de l'année précédente, étant
donné que les chatons de fleurs se forment dés I'été de I'an-
née 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, l'intensité

Bouleau Suisse centrale et Suisse orientale
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de la saison dépend essentiellement de la météo durant la
floraison des graminées.

La saison pollinique 2017 pour les bouleaux a été légérement
plus faible que la moyenne au Nord des Alpes (voir chapitre
2). Le cycle de floraison sur 2 ans est bien observable au Tes-
sin. Aprés une trés forte floraison I'année passée, la saison
pollinique en 2017 a de nouveau été plus faible. L'intensité
de la saison pollinique des graminées a été plutot faible au
Nord des Alpes, notamment en Suisse romande. Au Tessin,
la tendance montre ces derniéres années une augmentation
des pollens des graminées. Cependant, cette augmentation
a été un peu freinée cette année. Cependant, les valeurs ab-
solues sont nettement plus faibles qu'au Nord des Alpes.

Graminées Suisse centrale et Suisse orientale
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Figure 5.20

Intensité de la dispersion
des pollens de bouleau (a
gauche) et de graminées
(a droite) dans les régions
au Nord des Alpes entre
1989-2017 et au Tessin
entre 1991 et 2017. 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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Figure 5.21

Sommes de neige fraiche
en cm durant le semestre
d’hiver du début des
mesures a 2017 dans les
stations de mesures de
Lucerne, d’Einsiedeln,
d’Arosa et de Segl-Maria.

5.2
Terres émergées

Sommes de neige fraiche et journées de neige fraiche

L'hiver 2016/2017 figure parmi le plus sec depuis le début
des mesures, ce qui a également eu un impact sur la quan-
tité de neige fraiche. Pour les sites de mesures d'Arosa et de
Segl-Maria, les derniers hivers avec encore moins de neige
remontent & plus de 10 ans. Pour le site de mesures de Se-
gl-Maria en Haute-Engadine, la somme de neige fraiche du
semestre hivernal d'octobre amarsaatteint 1.69 m (norme 3.12
m). A Arosa, elle a atteint 4.00 m (norme 6.31 m), a Einsiedeln
1.22 m (norme 3.41 m) et a Lucerne 38 cm (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 d'Arosa et Einsie-
deln. Pour le site de mesures de Segl-Maria, la diminution de
4 cm par décennie est tout juste considérée comme signi-
ficative. A Lucerne, on observe une diminution significative
de 2.6 cm/10 ans. Il est toutefois a noter que les enregistre-
ments journaliers et mensuels des quantités de neige ne sont
pas disponibles sous la forme de données homogénéisées.
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Journées de neige fraiche

L'hiver 2016/2017 extrémement avare en précipitations n'a
pas seulement apporté de faibles quantités de neige, mais
il a aussi nettement moins neigé que la normale. Pour le se-
mestre hivernal d'octobre a mars, le nombre de jours avec
neige fraiche a été de 45 jours a Arosa (norme 71). Ce n'est
qu'en 1949 qu'il avait encore moins neigé a Arosa avec 44
jours. A Segl-Maria en Haute-Engadine, 25 journées ont été
relevées (norme 42). Lucerne a comptabilisé 11 journées de
neige fraiche (norme 18). A Einsiedeln, il a presque deux fois
moins neigé que la normale (24 jours/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 |'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. Il s'agit
d'une tendance significative. Aucune tendance significative
ne se dégage pour les deux stations de mesures d’Einsiedeln
et Segl-Maria. Ici aussi, il faut mentionner que les enregistre-
ments journaliers et mensuels des quantités de neige ne sont
pas disponibles sous la forme de données homogénéisées.
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Figure 5.23

Etat annuel du dévelop-
pement de la végétation
en Suisse (indice du prin-
temps) 1951-2016 en com-
paraison a la moyenne
pluriannuelle. La courbe
montre la moyenne
pondérée sur 5 ans.

Indice du printemps

L'indice du printemps est une valeur permettant de caractéri-
ser le développement de la végétation au printemps par rap-
port aux années précédentes et a la moyenne pluriannuelle.
Le développement de la végétation au printemps dépend
essentiellement des températures relevées au cours de I'hi-
ver et au printemps [7]. Avec le troisieme printemps le plus
chaud depuis le début des mesures, les phases de la floraison
et du déploiement des feuilles des plantes du printemps ont
été observées tres tot en 2017. Jusqu'a la floraison des arbres
fruitiers en mars et en avril, le développement de la végétation
printaniere a été parmila plus précoce depuis 1951. Les arbres
fruitiers ont fleuri avec un peu plus de 2 semaines d'avance
par rapport a la moyenne de la période 1981-2010. Le coup
de froid de la mi-avril a retardé le déploiement des feuilles du
hétre, la derniére phase encore utilisée dans I'indice du prin-
temps. Dans I'ensemble, le développement de la végétation
printaniere a été la quatrieme la plus précoce depuis 1951.

Parallelement aux températures plus élevées relevées en hiver
mais plus encore au printemps a partir du milieu des années
1980, I'indice du printemps indique lui aussi, depuis la deu-
xieme moitié des années 1980, une évolution comparable,
par saccades, vers un développement plus précoce de la vé-
gétation au printemps.
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Floraison des cerisiers prés de Liestal et apparition
de la premiére feuille du marronnier a Genéve

La date de floraison des cerisiers dans les environs de la sta-
tion de Liestal, 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 26
mars 2017 a été la dixieme la plus précoce depuis le début
des mesures de la floraison des cerisiers. Cette date a été plus
précoce de 11 jours que lamoyenne de la période 1981-2010.

La série historique de la date de '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 2017, I'apparition de la premiére feuille du mar-
ronnier s'est produite le 11 mars. Lapparition de la feuille du
marronnier dépendtrés fortement des températures. D'autres
facteurs comme I'age de l'arbre ou le climat urbain peuvent
aussi jouer un réle. La raison de la manifestation plus tardive
observée depuis ces derniéres années n'est pas encore connue.
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Figure 5.24

Floraison des cerisiers preés
de Liestal durant la période
1894-2017 (ci-dessus) et
apparition de la premiére
feuille du marronnier a
Geneéve au cours de la
période 1808-2017
(ci-dessous).
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Origine des données et méthodes

Indicateurs climatiques selon 'OMM

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

Température

En raison des différents régimes de température rencontrés
sur un territoire exigu (températures plus basses en mon-
tagne, températures plus élevées en plaine),idéalementil vaut
mieux ne pas définir I'évolution des températures en Suisse
en températures absolues mais sous la forme d'un écart a la
norme 1961-1990.

La température moyenne suisse décrit la moyenne des tem-
pératures mesurées en Suisse sur I'ensemble des régions de
plaine et pour différentes altitudes. Les données de différentes
stations de mesures du réseau suisse de mesures climatiques
(Swiss National Basic Climatological Network; Swiss NBCN [1]
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 I'on peut dire avec une trés grande
certitude qu’on se trouve en présence d'une tendance (valeur
p <0.07; la marge d'erreur est de 1% ou moins). «Significatif»
indique que l'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 significatif»
indique qu'il 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

m/10ans).'ensemble des 29 stations du réseau suisse de me-
sures climatiques (Swiss NBCN) sont mises a contribution [1].

II'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 eten automne,
il est possible de calculer la limite du zéro degré avec une re-
lative 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 I'été, le calcul
est plus incertain, pour des raisons différentes néanmoins.

Précipitations

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

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 <0.07; la marge 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 significatif»
indique qu'il 'y a pas de tendance certaine par rapport au
seuil de signification choisi (valeur p =0,05).

Jours de fortes précipitations

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 l'altitude (avec une évaluation de la marge d'erreur) [6]. La
variation dans le temps de la limite du zéro degré est calcu-
|ée sur la base des différentes valeurs annuelles (tendance en

La notion utilisée de «fortes précipitations» sur la base d'un
seuil 220 mm ne doit pas étre confondue avec celle des pré-
cipitations extrémes rares. Chaque année, on enregistre plu-
sieurs fois un volume de précipitations de 20 mm dans la plu-
part des régions de Suisse. Le phénomeéne est donc frégquent.
On considere comme rare un événement attendu a peu prés
tous les 10 ans ou davantage. A Berne, c'est le cas a partir de



65 mm environ, a Sion, a partir de 50 mm, a Davos, a partir
de 70 mm et a Lugano, a partir de 130 mm de précipitations
journaliéres. Il est toutefois difficile, par essence, de déga-
ger des tendances pour les événements extrémes en raison
méme de leur rareté. Plus les événements sont rares, plus il
estcompliqué de dégager une tendance [5]. Des informations
détaillées sur les rares fortes précipitations 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 tres humide lorsque la
somme de ses précipitations est supérieure a celle des 18
(5%) journées les plus humides de I'année selon la norme.
La période de référence va de 1961 a 1990. Les graphiques
montrent la quantité annuelle totale de précipitations tom-
bant les journées tres humides.

Indice de sécheresse

Lesindices SPI (standardized precipitation index) et SPEI (stan-
dardized precipitation evapotranspiration index) montrent
les écarts aux précipitations moyennes et au bilan hydrique
moyen (différence entre les précipitations etl'évaporation po-
tentielle). Les valeurs positives indiquent des conditions plus
humides que la moyenne, les valeurs négatives, des condi-
tions plus seches.

Le SPI (standardized precipitation index [20]), mesure |'ano-
malie de précipitations sur une période donnée (typiquement
de 1348 mois) et se calcule a partir des sommes mensuelles
de précipitations. Les précipitations cumulées des derniers
(1 a 48) mois sont comparées avec les sommes de précipi-
tations relevées au méme moment dans le passé. La distri-
bution de ces sommes de précipitations 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 (standardized precipitation evapotranspiration index
[21]), 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 <-20 extrémement sec
-2.0 < SPEI =<-15 trés sec
-15 < SPEI <-10 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 tempéra-
ture de l'air diminue avec une hauteur croissante par rapport
ala surface de la Terre. Si la température 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 cas d'inversion ou 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
dela limite du zéro degré, méme lorsque les températures au
sol sont négatives, une valeur théorique est déterminée dans
de telles situations météorologiques. Une altitude ou profon-
deurfictive de la limite du zéro degré située sous la surface de
la Terre est calculée a partir de la température au sol indiquée
dans le sondage, en supposant un gradient thermique verti-
cal moyen de 0.5°C par 100 métres. De la sorte, on obtient
des limites du zéro degré qui se situent sous la surface et, en
cas de températures au sol de -2.5°C ou inférieures, méme
au-dessous du niveau de la mer et sont donc négatives [29].
Laltitude de la limite du zéro degré figure dans le rapport de
chaque radiosondage. Des moyennes mensuelles sont cal-
culées a partir de ces valeurs et ultérieurement utilisées pour
le calcul des tendances climatiques.
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Intensité des pollens

Indice du printemps

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

Stations de mesures polliniques utilisées:

Suisse centrale et orientale: Bale, Buchs, Lucerne, Munster-
lingen et Zurich

Suisse romande: Berne, Genéve et Neuchéatel

Tessin: Locarno et Lugano

Somme de neige fraiche et journées de neige fraiche

Les mesures journalieres et mensuelles de neige ne sont pas
disponibles sous la forme de données homogénes. '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.

L'état du développement de la végétation est enregistré au
moyen de phases phénologiques. La phénologie se penche
sur des phénomeénes d'évolution naturels se produisant ré-
gulierement au cours de l'année. Des observations phénolo-
giques 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 me-
sures 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 méleze, 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 [7].
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